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ABSTRAKT

Prace se zabyvd spalovanim kapalnych biopaliv a jejich vyuZitelnosti jako paliva pro
energetické jednotky o mensich tepelnych vykonech. V tivodu price je provedena reserSe
zdkladnich potencidlné vyuZitelnych kapalnych biopaliv na tizemi CR. Tato &4st je zaméfena
obzvlast’ na zpiisob vyroby a energetickou naro¢nost vyroby metylesteru fepkového oleje
(MERO) a biolihu.

V dalSich kapitolach je provedena reserse zdkladnich zplsobli atomizace kapalnych paliv.
Dtraz je kladen na pneumatickou atomizaci, konkrétné pak na effervescentni zplsob
atomizace, ktery byl vyuzit pfi praktickych zkouskach.

Naplni praktické casti je provedeni zkouSek fosilniho paliva (motorovd nafta) a vybraného
biopaliva (MERO) na zkuSebné hoifdki. Vlastni zkou$ce predchizelo zjisténi zakladnich
spalovacich vlastnosti pouZitych paliv a provedeni planu experimentu. Déle je provedeno
srovnani jednotlivych provoznich stavli z hlediska kvality atomizace, kvality spalovani a
geometrickych charakteristik plamene. V zdvéru price je zhodnocena vyuZitelnost
zkouseného kapalného biopaliva pro energetické jednotky mensich tepelnych vykon.

ABSTRACT

This thesis is concerned with combustion of liquid biofuels, and possibility of using liquid
biofuels for lower heat output power units. Overview of basic usable liquid biofuels in Czech
Republic is executed in the beginning of the thesis. This part is focused especially on
production method and energy effectivity of rape-oil methyl ester (RME) and bioethanol
production.

Overview of basic atomization method of liquid fuels is executed in next chapters. The
focus is stressed on pneumatic atomization, especially effervescent atomization method,
which was used in practical experiment.

Practical part contains fossil fuel and selected biofuel (RME) combustion test executed on
burner testing device. Basic combustion properties was found and test plan was made before
executing the test. Various operating conditions are compared in terms of atomization quality,
combustion quality and geometrical characteristics of flame. Usability of tested liquid
biofuels for lower heat output power units is evaluated in the conclusion.
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1 UvoD

Dostatek energie je jednou ze zdkladnich podminek existence a rozvoje moderni
spole¢nosti v dne$ni podobé. Od roku 1970 se svétova spotfeba primérni energie vice nez
zdvojndsobila (1) a nejméné v horizontu n¢kolika desetileti se predpoklada dalsi rast. Vyroba
energie je tedy téma aktudlni pro cely svét véetné Ceské republiky. Velmi dileZité je
zvySovani energetické efektivity, resp. snizovani souhrnné energetické narocnosti (spotieba
primdrnich energetickych zdroji/hruby domadci produkt). Pokles souhrnné energetické
naroénosti je viak v ramci Ceské republiky velmi pomaly (2) a nefesi otdzku zajistovani PEZ,
z nichz ptiblizné 80 % tvoii fosilni paliva (3).

Vyuziti fosilnich paliv pro zajistovani energie nardzi z dlouhodobého hlediska na nékolik
problémil. Z ekologického hlediska je nezddouci zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého
v atmosféfe (3) a z ekonomického hlediska je problémem zhorsujici se dostupnost fosilnich
paliv, rostouci ndro¢nost t¢Zby a tim klesajici energetickd i ekonomickd navratnost (4) (5). Je
tedy potteba hledat alternativy, které by v budoucnu pomohly k feSeni otdzky zaopatrovani
spole¢nosti energii.

B&Zné€ vyuzivanym alternativnim zdrojem energie je energie vodnich tokl. Podminky v CR
vSak nejsou idedlni, proto je z vody vyrdbéna pouze mald ¢ast energie a s dalSim rozvojem
nelze piili§ pocitat.

K dal$im alternativnim zdrojim energie se fadi energie vétru a slune¢ni energie, jejichz
velkd nevyhoda je nestdld doddvka, kterou je nutné v pripadé piimé doddvky do sité
regulovat. Geotermadlni energii je mozné vyuZzivat ve vulkanicky aktivnich oblastech (Island),
v ramci stfedni Evropy spiSe v malém méfitku (tepelnd cerpadla).

V soucasnosti je velkd nad¢je kladena do obnovitelného ziskdvani energie z biomasy.
PiirGistu biomasy je spotfebovdvdno stejné mnozstvi oxidu uhlicitého, jaké je ndsledné
uvolnéno pii spaleni, coZz by mélo pomoci snizit rychlost zvySovani koncentrace oxidu
uhli¢itého v atmosfére.

Nejjednodussi technologie pracuji se spalovdnim pevné biomasy, napi. difevni hmoty,
slamy, peletek apod. Dalsim zplisobem energetického vyuziti biomasy je vyroba bioplynu
pomoci fermentace, kterd je v soucasnosti také pomérné dobfe zvladnuta a béZné€ pouzivana.

Dalsi oblast tvoii kapalnd paliva vyrobend z biomasy, kterd by mohla byt ekvivalentem
ke kapalnym ropnym produktiim, kterych je ve svét€ spotfebovdvano velké mnoZstvi
v nejriuznéjSich aplikacich od dopravy az po energetiku a teplarenstvi. Masivnimu rozsiteni
téchto paliv vSak brdni fada ekonomickych i technickych, proto se v sou¢asné dobé ve vétsi
mife pouZzivaji pouze jako piisada do tradi¢nich fosilnich paliv a pouZivani Cistych biopaliv je
spiSe ojedinélé. Problémem je jednak jejich slozitd a energeticky relativné ndro¢nd vyroba
a jednak mirn¢ odliSné vlastnosti biopaliv, které komplikuji jejich pouziti v zafizenich
pracujicich s ropnymi palivy. Vzhledem k tomu, Ze péstovani energetickych plodin vyzaduje
velké mnozstvi orné pudy, je aktudlni otdzkou také piipustnd mira vyuziti zemédélské pudy
pro vyrobu paliv.
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2 CILE PRACE

Cilem préace je shrnout zdkladni teoretické poznatky nutné k vyhodnoceni vyuZitelnosti
kapalnych biopaliv na tzemi Ceské republiky jako zdroje pro energetické jednotky
o tepelnych vykonech do 1 MW. Na zdkladé zjisténych informaci vytvofit plan zkousek
kapalnych biopaliv, ktery by zahrnoval dileZité provozni stavy a umozZiioval redlné
zhodnoceni spalovacich vlastnosti daného paliva. Nasledn¢ budou na experimentdlnim
spalovacim zafizeni provedeny napldnované zkousSky s vybranym biopalivem, jejichZ cilem
bude zjisSténi spalovacich vlastnosti biopaliva a ovéfeni moznosti ndhrady kapalnych fosilnich
paliv kapalnym biopalivem z hlediska spalovaciho procesu.

V teoretické ¢asti prace by méli byt splnény nésledujici dil¢i cile:

1) Shrnuti zédkladnich teoretickych znalosti z oblasti spalovéani kapalnych paliv, shrnuti
dulezitych fyzikédlné-chemickych vlastnosti kapalnych paliv

2) Provedent reerie potencidlnich kapalnych biopaliv na tizemi CR, shrnuti zakladnich
poznatkt z oblasti vyuZiti orné pidy pro energetické plodiny a shrnuti poznatki
z oblasti energetické ndro¢nosti transformace surovin na kone¢ny produkt

3) Shrnuti zédkladnich poznatki z oblasti konstrukce primyslovych hotakt

4) Shrnuti zdkladnich poznatkti z oblasti konstrukce atomizérii hotdka na kapalna paliva

Cilem praktické c¢asti je stanoveni a rozbor vlastnosti paliv dulezitych z hlediska
spalovaciho procesu a srovnani vlastnosti testovaného kapalného biopaliva s adekvatnim
fosilnim palivem. Déle vytvofeni planu zkouSek, ktery bude zahrnovat zejména definovéani
jednotlivych provoznich stavli pomoci charakteristickych veli¢in a ureni méfenych veli¢in
dalezitych z hlediska vyhodnoceni spalovacich vlastnosti paliva. StéZejni ¢asti bude
provedeni a vyhodnoceni zkousSek spalovani kapalnych biopaliv na experimentalnim
spalovacim zatizeni Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi.

Spalovéni 1ze hodnotit pomoci velkého mnoZstvi riznych parametrt, proto byly v ramci
této prace vybrany pouze zdkladni parametry spalovaciho procesu, které budou sledovany:

1) Kvalita atomizace (dostatecné jemny sprej pro odpaieni)
2) Kyvalita spalovani (tvorba emisi)
3) Geometrické charakteristiky plamene

V zéavéru prace by mély byt porovnany vybrané charakteristiky u obou paliv a zhodnocena
pouzitelnost vybraného kapalného biopaliva jako zdroje energie pro jednotky malych
tepelnych vykont z hlediska sledovanych parametrti.
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3 ZAKLADY SPALOVANI KAPALNYCH PALIV

Spalovéni je nejjednodussi a také nejcastéjsi zplsob pfemény chemicky vazané energie
paliva na energii tepelnou. Jedna se o rychlou exotermickou oxidaci paliva s kyslikem (6).
Za zakladni chemické reakce pii spalovani povazujeme oxidaci uhliku na oxid uhlicity
a vodiku na vodu, které jsou spojené s vyvinem urc¢itého mnoZzstvi tepelné energie (7).

C+0, — CO, +3938kJ / mol [1]

4H + 0O, — 2H,0+242,0kJ / mol [2]
Pozn.: Hodnoty plati pro 25 °C, v rovnici [2] se pocitd, Ze voda je v plynném skupenstvi.

Z téchto dvou zdkladnich prvka (uhlik, vodik) je sloZzeno kazdé palivo. Muze obsahovat
také prvky dalsi (sira, kyslik, dusik, chlor apod.). Ostatni prvky také mohou oxidovat,
naopak se vytvaii nezadouci emise (SOx, NOy). Z praktickych divoda se uvadi také hodnoty
tepla vyvinutého oxidaci (spalenim) jednotkového mnozstvi paliva, a to vyhfevnost (LHV),
pfipadné spalné teplo (HHV).

3.1 Vyhfevnost a spalné teplo

vvvvvv

To kvantifikujeme pomoci spalného tepla nebo vyhtevnosti. Definice uvadi napf.
CSN 07 5800:

Spalné teplo paliva (HHYV)

Teplo, uvolnéné dokonalym spédlenim objemové jednotky paliva za pfedpokladu, Ze voda
vznikla spalovanim je v kapalném stavu.

Vyhievnost paliva (LHV)

Teplo, uvolnéné dokonalym spilenim objemové nebo hmotnostni jednotky paliva
za predpokladu, Ze voda vznikl4 spalovanim je ve stavu pary.

Hodnota spalného tepla je vZdy vyssi neZ hodnota vyhievnosti, je vS§ak méné pouZivéna,
protoZze u vétSiny zafizeni zlstdvd voda ve spalindch v plynném skupenstvi. Hlavnim
divodem je zabranéni korozi spalinovodu.

U kapalnych paliv s nizkou vyhfevnosti hrozi, Ze teplo uvolnéné spalovanim neni
dostate¢né pro udrZeni spalovani, protoZze nedochazi k dostatecnému odparu paliva nebo neni
dostate¢nd energie k iniciaci dalStho hoteni. Takové palivo pak neni mozné pouzit samostatné
a hofeni je nutné podpofit jinym, kvalitngj$Sim palivem. To lze realizovat bud’ smichanim
obou paliv, nebo jejich samostatnym piivodem do spalovaciho prostoru.
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3.2 Chemickeé sloZeni kapalnych paliv

Chemické sloZeni paliv je dulezité pfedevSim z hlediska vypoctu vyhievnosti a také
pro vytvoifeni materidlové bilance spalovani (spotfeba vzduchu, tvorba spalin). Kapalna paliva
obvykle obsahuji velké mnoZstvi chemickych sloufenin a rozbor na jednotlivé izomery je
neumérné slozity, proto se z pravidla neprovadi. V oblasti spalovani se obvykle provadi
prvkovy rozbor, jehoZz vysledkem je obsah uhliku a vodiku v palivu. V nékterych pifipadech
se zjiStuje také obsah kysliku, dusiku, siry, pfip. dalSich sloZek. Chemické slozeni
jednotlivych paliv je podrobngji rozebrdno v pfislusnych kapitolich zabyvajicich se
jednotlivymi palivy.

3.3 Spotieba vzduchu

Kyslik nutny pro oxidaci je ziskdvan vétSinou z okolniho vzduchu. Pokud je zndmé
chemické slozeni paliva, 1ze mnozstvi spalovacitho vzduchu vypocist ze stechiometrickych
rovnic spalovani jednotlivych sloZek a sloZeni vzduchu. Prakticky probihd spalovani vzdy
s prebytkem vzduchu, aby doslo k dokonalému spaleni paliva.

Spotieba kysliku pti spalovdni litky je ddna stechiometrickou rovnici reakce hofeni.
Napt. pro butan ma rovnice tvar:

C,H, +50, —3C0, +3H,0 3]

Z této rovnice lze stanovit, Ze pro spaleni 1 kmol paliva je nutné dodat 5 kmol kysliku.
U spalovani miiZeme bez vyznamnych nepiesnosti pocitat dle rovnic pro idedlni plyn. Dle
stavové rovnice idedlniho plynu se objem plynu za normdlnich podminek (0 °C, 101,325 kPa)
vypocte dle rovnice:

V=n-22414

[4]
ProtozZe ve vzduchu je pfiblizné 21 % kysliku, stechiometrické mnoZstvi spalovaciho vzduchu
se spocita dle:

Vstech — VOZ
021 (5]

kde ij“” je stechiometrickd spotieba spalovaciho vzduchu [m’y/h], Vo, je stechiometrickd

spotieba kysliku [m’y/h] a 0,21 je objemova koncentrace kysliku ve vzduchu.

V piipad¢, ze je pozadovan presny vysledek nebo se jednd o okyslicovadlo s jinym
obsahem kysliku, je nutné stanovit presnou koncentraci kysliku v daném okyslicovadle.
Pro praktické vypocty spalovani s pouzitim okolniho vzduchu je vSak hodnota 0,21
dostatecnd, protoZze spalovani probihd s ptebytkem vzduchu, jehoZ pritok se koriguje podle
obsahu kysliku ve spalindch. Vypoctend spotfeba vzduchu tedy slouZzi spiSe k projek¢énim
uceltim, nikoliv k fizeni procesu.

U kapalnych paliv neni zpravidla zndmé presné chemické sloZeni, je vSak moZné provést
prvkovy rozbor, jehoz vysledkem je obsah C (uhliku) a H (vodiku) a n¢kdy také S, N a O
vdaném palivu. Z vysledki prvkového rozboru je mozZné pomoci bilance spalovani
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(viz ptiloha 3) stanovit stechiometrickou spottebu kysliku. Spotifebu kysliku na 1 kg paliva,
které se sklada z n prvki, udava rovnice [6]:

m

_ 22414 &S, ¢

%100 Z;‘MW

(6]

kde VO"Z’ je mérnd stechiometrickd spotfeba kysliku [m3N 02/Kgpatival, Si je koeficient udavajici
molarni spotfebu kysliku na jeden mol reagujictho prvku [molpy/mol] (viz stechiometrické
rovnice spalovani), ¢; je hmotnostni koncentrace prvku i v palivu [% hm] a MW, je molarni
hmotnost prvku i [kg/kmol].

Napt. pro palivo o hmotnostnim slozeni 85 % C a 14 % H (piiblizné sloZeni motorové
nafty) plati:

: 114
yp 22414 (185
100

= =236m;,, kg .
12,0111 1,00797) w0, ' 78 puta [7]
S pouzitim rovnice [5] Ize nyni stanovit, Ze pro spaleni 1kg nafty je potfeba dodat pfiblizné
11,2 m3N vzduchu.

Pokud palivo obsahuje nezanedbatelné mnozstvi kysliku, coZz je typické pro kapalnd
biopaliva, je nutné provést korekci spotieby vzduchu. Pro palivo, kde reagujicimi slozkami
jsou pouze C a H, md rovnice pro vypocet mérné spotieby kysliku tvar:

22,414 %C % H %0
- ( ’ j 8]

© 100 (12,0111 4-1,00797 2. 15,9994

kde VO"Z’ je mérna stechiometrickd spotieba kysliku [m3N 02/Kgpatival, %C, %H a %O jsou

hmotnostni koncentrace uhliku resp. vodiku v palivu. Pfedpoklddd se, Ze ostatni sloZky jsou
nespalitelné. Existuji také vztahy uvaZujici obsah siry, chloru apod. v palivu. Zastoupeni
téchto sloZek v kapalnych palivech je obvykle malé, a proto nema z hlediska spotfeby kysliku
vyznamny vliv.

V praxi se vSak spalovani se stechiometrickym mnozstvim vzduchu nepouZzivd, protoze
vlivem nedokonalosti v promichani paliva by mohly vzniknout zény s nedostatkem kysliku.
V nich by doSlo k nedokonalému spalovani a produkci nezddoucich emisi (CO, CHy, saze).
Castgji se tedy spaluje s pfebytkem spalovaciho vzduchu, ktery je dén koeficientem a:

7 — 7 stech . 1 +
sz sz ( a")’ [9]

kde V_ je skute¢né mnoZstvi spalovaciho vzduchu, V'

14

je stechiometrickd spotteba

spalovaciho vzduchu a a je koeficient piebytku spalovaciho vzduchu. U kapalnych paliv
se hodnota & pohybuje v rozmezi 5-15 %.
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3.4 Meze vybusnosti

Meze vybusnosti udavaji koncentracni rozpéti, ve kterém je palivo schopné hoteni, resp.
vybuchu. ProtoZe u kapalnych paliv hoii vZdy péary paliva a protoZe zdrojem kysliku je
vétSinou vzduch, uddvd mez vybuSnosti koncentraci par paliva (slozky) ve smési
se vzduchem, vzdy pro konkrétni atmosférické podminky (tlak a teplotu). V literatuie jsou
také dostupné meze vybusSnosti pro smés par latek s ¢istym kyslikem.

Z hlediska pozarni bezpecnosti jsou tyto hodnoty velmi diilezité. Nebezpecnéjsi jsou paliva
s nizkou dolni mezi vybuSnosti, pfipadné velkym rozmezim. Obecné se za bezpecnou
koncentraci povazuje takovd, kterd neptfekro¢i 50 % dolni meze vybusnosti. V piipade
vybuchu dochézi k prudkému uvolnéni velkého mnozZstvi energie, které ma vlivem prudkého

s s

zvyseni tlaku (rdzové viny) a prudkého zvySeni teploty destrukéni ucinky. (8)

V oblasti spalovani je naopak nutné se pohybovat v rozmezi vybusSnosti. Protoze je ale
sm¢s paliva se vzduchem formovédna postupné a soucasné¢ dochdzi k vyhotivani této smési,
nenastava vybuch, ale hoteni.

Meze vybusnosti vybranych slozek kapalnych paliv pro smés se vzduchem jsou uvedeny
v tab. 1. Z kombinace uvedenych ddaji je mozné urcit, jaké nebezpeCi jednotlivé latky
predstavuji. Obzvlast nebezpecné jsou latky s nizkym bodem vzplanuti a nizkou dolni mezi
vybusnosti.

Slozka Bod Bod varu Dolni mez Horni mez
vzplanuti [°C] vybusnosti vybusnosti
[°C] [% obj] [% obj]
Oktan 13 124,7 0,95 6,5
Cyklohexan -18 80,75 1,2 10,2
Benzen -11 80,1 1,4 7,1
Toluen 4 110,6 1,3 6,7
0-Xylen 17 144,41 1 7
Etylbenzen 20 136,2 0,9 3,9
Propylbenzen 30 159,2 0,8 6
Isopropylbenzen 34 152,39 0,88 6,5
Chlorbenzen 29 132 1,3 7,1
Metanol 8 64,7 6 34,7
Etanol 13 78,37 3,6 19
1-Propanol 23 97,8 2,1 13,5
Etylenglykol 120 197,8 3,8 6,35
Glycerin 198 290 2,6 11,3
Aceton -18 56,24 2,2 13
Automob. benzin <-20 30-210 0,6 8 *
Motorova nafta >55 180-370 0,6 6,5 **

Tab. 1 Meze vybusnosti vybranych slozek (9) * (10) ** (11)

Palivo se vSak zpravidla nesklada pouze z jedné latky, ale ze smési latek. Protoze hoteni
(vybuch) nastdva v plynné fazi, je mozné pro meze vybusnosti smési pouZzit vzorec pro smes
plynii dle CSN 38 6405:

16/77



100
N CV[ + ﬂ
i7 Lyay 100

; [10]

Lh(d) =

kde in je celkova koncentrace inertnich sloZek ve smési, Cy; je koncentrace i-té slozZky, Ly je
horni (dolni) mez vybuSnosti smési a L) je horni (dolni) mez vybusnosti i-té slozky.

V souvislosti s vySe uvedenym je nutné si uvédomit, Ze pokud neni smés ohfata nad teplotu
rosného bodu (teplota, kdy je cela kapalina odpafena), bude vlivem riizné teploty bodu varu
jednotlivych sloZek koncentrace latek v plynné fazi jind nez v kapaling, pfi¢emzZ jako prvni
se zacnou odpafovat t€kavéjsi slozky s nizsi teplotou bodu varu.

3.5 Charakteristické teploty

U kapalnych paliv existuje n€kolik teplot, které jsou dulezité z hlediska spalovani. Metody
pro zjistovani charakteristickych teplot jsou stanoveny a pfesné popsdny normou.
V nésledujicim textu jsou teploty sefazené vzestupné.

Teplota filtrovatelnosti (CFPP)

Je nejniZsi teplota, pfi které zkousené palivo jesté prochazi pies sito s presné definovanou
velikosti ok. ZkuSebni postup uddvd norma CSN EN 116. Nahrazuje difive uddvany bod
tuhnuti spole¢n¢ s bodem zdkalu. (12)

Bod vzplanuti (Flash point)

s\ s

Teplota, pii niz hotlava latka vytvaii dostatecné mnozstvi par k tomu, aby bylo mozné je
zapdlit. Vzplanuti je vSak pouze docasné a po vyhoteni par hofeni konci. (8) Zkusebni postup
udava CSN EN 57 a CSN EN ISO 2719.

Bod hofreni (Fire point)

s s

Teplota, pii niZ hotlava latka vytvaii takové mnozstvi par, které je schopné zacit hoteni,
pficemz teplo vyvinuté hofenim je dostatecné pro tvorbu dalSich par, hofeni je trvalé.
U nizkovroucich kapalin je rozdil mezi bodem vzplanuti a hofeni nepatrny, ale vzrusta
se sniZujici se tékavosti kapaliny. (8)

Teplota vzniceni (Autoignition temperature)

Teplota, pfi které je hoteni vyvolané pouze plisobenim tepla bez dodate¢né iniciace. Latka
pii této teploté vzplane samovolné. (8) Zkusebni postup uddva norma CSN EN 14522.

3.6 Zaklady dynamiky spalovani

Dynamika spalovdni se zabyvd ¢asovym a prostorovym priubéhem oxidacnich reakci
pii spalovéni. Tato problematika je znacné rozsahla, proto jsou v nasledujicim textu popsany
pouze zdkladni poznatky dulezité z hlediska predmétu prace.
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3.6.1 Retézovy mechanismus oxidaénich reakci

V detailnim pohledu hoteni neprobihd piimo dle stechiometrickych rovnic reakci, ale
skldda se ztady chemickych a fyzikdlnich dé&ja probihajicich soucasné nebo postupné,
pricemz stechiometrické reakce spalovani popisuji celkovy vysledek téchto déji. Dil¢i reakce
maji niz$i aktivani energii, a reakce tedy nastiavaji rychleji. Jejich nahrazeni
stechiometrickymi reakcemi je vSak z popisného hlediska ekvivalentni, protoZe vysledny
tepelny efekt je dle Hessova zdkona stejny jako celkovy efekt jednotlivych reakci. Dilci
reakce pii hofeni uhliku znazorfiuje obr. 1. (13)

o,
[ —— —— l
C+H,0~H#CO | | co+xo~co,
3C {—\
$o C+C0,»2CO | | | 2co+0~ 2c0, ||— 3co0,
-
C+2H,0 »CO#2H, | 3H +140,> 3H,0
‘ — ]

Obr. 1 Schéma hoteni uhliku (14)

U spalovani uhlovodikl se jsou diléi reakce sloZzeny z postupného rozkladu uhlovodikil
na jednodussi molekuly a radikdly, které dale reaguji az na konec¢né produkty CO, a H,O. (15)

CO+4%0, — CO,
1 CH,0+ %0, 1 H,0
CH,+%0, {__ H,+%0,— H,0

Obr. 2 Schéma horeni metanu, sestaveno dle (15)

Na obr. 2 je vidét, Ze poslednim stupném pied dokoncenim oxida¢ni reakce je oxidace CO.
Proto 1ze ptipady nedokonalého spalovani, kdy oxidacni reakce nejsou dokonceny (nedostatek
kysliku, nedostatecna teplota), identifikovat ptitomnosti CO ve spalinich.

3.6.2 Rychlost horeni

Celkova doba hofeni se sklad4 ze dvou sloZek a je mozné ji vyjadfit ndsledujicim vztahem:

T=T,+yT,, [11]

kde 7 je celkovy cas hofeni, 7, je Cas potfebny pro prob¢hnuti fyzikdlnich dé&ju, y je

soucinitel prekryvu obou dé&ji a 7, je Cas potiebny pro prob¢hnuti chemickych reakci.

Mezi zdkladni fyzikdlni dé&je, které urcuji rychlost hofeni, patii smichani paliva
s okyslicovadlem a doba nutna pro piechod kapalného paliva do plynné faze. U pevnych paliv
se jednd o vysuSeni paliva a unik prchavé hoflaviny.

Rychlost chemickych reakci definujeme jako zménu poctu molid slozky za jednotku casu.
Pro reakcni rychlost byla odvozena rovnice, zalozend na experimentdlné zjiSténych
koeficientech udavajicich ¥ad rovnice. Pro dvé€ reagujici slozky ma rovnice tvar:
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&~k LAl [8]". [12]
T

de . y . N . .
kde Jc je zmeéna koncentrace sloZky v ¢ase, k je rychlostni konstanta (pro danou teplotu,
T

tlak a aktivacni energii), [A] a [B] jsou koncentrace reaktantli A a B, n/ a n2 je tad reakce
vzhledem k A, resp. B. (13)

Dle pievazujici slozky délime spalovani na:

1. kinetické spalovéni 7, <7,

2. difuzni spalovéni 7, > 7,

Kinetické spalovani je typické pro plynnd paliva, kde k vytvoreni reakéni smési doslo pred
vstupem do oblasti hoteni (ejekéni hotdky). Celkovy ¢as hofeni zavisi pfedevS§im na rychlosti
chemickych reakci. Rychlost reakei je moZzné ovlivnit pomoci zmény koncentrace reagujicich
latek, teploty a tlaku reakéni smési.

Difuzni spalovani je obecné €astéj$Sim ptipadem a v pripadé kapalnych paliv se jednd vzdy
o difuzni spalovani. Celkovy c¢as spalovani je vtomto piipad¢ vétsi neZ u kinetického
spalovani. Jednotlivé faze pii spalovani kapalnych paliv jsou schematicky zobrazeny
na obr. 3:

Atomizace Smichani kapi¢ek

(rozpraseni) paliva paliva se vzduchem
Prechod paliva do Kinetické spalovani
plynné faze v plynné fazi

Obr. 3 Jednotlivé faze spalovani kapalnych paliv

3.6.3 Laminarni a turbulentni rychlost plamene

Praktickym projevem rychlosti hofeni je laminarni rychlost plamene, jejiz hodnota je
dalezitd v oblasti konstrukce hotdki a fizeni spalovaciho procesu.

Laminarni rychlost hofeni je definovdna jako rychlost pohybu fronty hoteni
u stechiometrické smeési paliva se vzduchem v uzaviené nddob€. Pro vétSinu alkanli ma
hodnotu piiblizn€ 0,4 m/s, pro etylén dosahuje hodnoty 0,67 m/s, pro acetylén 1,4 m/s. Vodik
ma lamindrni rychlost plamene az ttikrat vyssi. Aby bylo zajiSténo stabilni spalovani bez
pulzaci (rychly posun fronty hofeni), je nutné zajistit, aby rychlost hotfeni byla stejnd jako
rychlost proudéni hotlavé smési. Je tedy nutné vénovat dostatek pozornosti ndvrhu
prato¢nych priufeza jednotlivych ¢asti hofdku s ohledem na vykon hofdku a slozeni paliva.
(16)

V hotdku je smés paliva s okyslicovadlem zpravidla v turbulentni oblasti proudéni.
V tomto reZimu dochdzi k tvorb& virQ, které zplisobuji miseni horkych produktd spalovani
s reak¢ni smési. Vyssi teplota se podili jednak na zkraceni doby nutné pro odpateni paliva a
jeho ohfati na teplotu vzplanuti, a také na zvySeni rychlosti chemickych reakci. Rychlost
pohybu fronty hoteni je tedy v turbulentni oblasti hofeni vyrazné vyssi. (16)
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4 KAPALNA PALIVA

Palivem se vSeobecné rozumi chemicky prvek nebo sloucenina, které jsou schopny za
urcitych podminek zacit a udrzet chemickou reakci spalovani (17). Palivo mize byt v tuhém,
kapalném nebo plynném skupenstvi.

V oblasti centrdlnich energetickych zdroji je nejbéZnéjimi tuhym palivem uhli.
V soucasnosti se také prosazuji zatizeni spalujici tuhou biomasu, jako je dievni hmota, sldma,
pelety, brikety apod.

Nejcastéji vyuzivanymi kapalnymi palivy jsou ropné produkty, tedy smeési kapalnych
uhlovodikii. Od nejlehéich benzinii pies kerosin a naftu, které jsou vétSinou vyuZivany
v dopravnich prostiedcich, po topné oleje a mazuty, které jsou Castéji vyuzivany v primyslu
a energetice. Alternativou k fosilnim kapalnym palivim jsou kapalnd biopaliva vyrdbéna
z rostlinné hmoty, napf. rostlinné oleje, metylestery mastnych kyselin, odpady z jejich vyroby
a bioetanol neboli biolih. Ve srovnani s fosilnimi palivy neni vyuZiti kapalnych biopaliv v CR
zatim pfili$ rozsitené, jejich hlavni vyuziti je jako pfidavek do pohonnych hmot. (18)

Z plynnych paliv je nejuzivanéj$i zemni plyn a propan-butan. Ve specidlnich piipadech
se pouzivaji primyslové plyny jako acetylén, koksdarensky plyn, vodni plyn a dalsi.
Alternativou je bioplyn (smés CH4, CO, a dalSich sloZzek), ktery se vyrdbi metanovym
kvaSenim v bioplynovych stanicich.

4.1 Fosilni kapalna paliva

Fosilni kapalnd paliva predstavuji klasicky zdroj energie v energetice, teplarenstvi
1 v dopravé. Jednd se o frakce ziskané destilaci ropy, ptipadné dile upravené, s bodem varu
od 30 °C do 350 °C. Ropa je olejovitd kapalina tvofend z pievazné c¢asti uhlovodiky,
zastoupeny byvaji také sirné, kyslikaté a dusikaté slouceniny. VétSina ropy je tvofena
kapalnymi latkami jako n-alkany, izoalkany, cykloalkany a aromaty (19).

Tomu odpovidd také chemické sloZeni kapalnych paliv vyrobenych zropy. U vétSiny
ropnych frakci neni mozné provést presny chemicky rozbor az na jednotlivé izomery, protoze
pocet izomert vyssich uhlovodikd je pfili§ velky.

Zpracovani ropy je slozity proces, jehoz zdkladni operace jsou odsoleni, frak¢ni destilace
a odsiteni. Zakladni schéma tpravy ropy je uvedeno na obr. 4.

Vv s

Atmosférickou destilaci se ropa rozd€li na leh¢i frakce, které se sklddaji z nizSich
uhlovodikt, a tézsi frakce, které obsahuji vétSinu vysSich uhlovodika. T¢zsi frakce se dale
rozdéluji vakuovou destilaci a ¢ast se piepracovavd na nizs§i uhlovodiky pomoci krakovéni.
Fyzikdln¢ chemické vlastnosti uhlovodikli jsou zavislé na délce fetézce. Obzvlast patrny je
tento trend u alkant. Vys$$i uhlovodiky (vétsi délka fetézce) maji obvykle vétsi vyhfevnost,

Vv,

vetsi viskozitu a vySsi charakteristické teploty. (20)

V Ceské republice existuji pouze dvé spoleénosti provozujici ropné rafinerie, a to Ceska
rafinérskd, a.s., kterd ma provozy v Kralupech nad Vltavou a v Litvinové a spolecnost
Paramo, a.s., kterd provozuje rafinerii v Pardubicich. ProtoZe oznaceni nckterych paliv
(zvlasté topnych olejii) neni v literatufe jednoznacné, tato prace se drzi oznaceni pouZzivaného
spole¢nostmi Ceskd rafinérska a Paramo.
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Obr. 4 Blokové schéma obvyklého zpracovani frakci z atmosférické destilace ropy (19)

Vv s

Jako pohonné hmoty v dopravé se pouzivaji produkty z nizSich ropnych frakci velké
Cistoty, doplnéné o vhodné aditiva zajiStujici mazdni motoru, rozpousSténi karbonovych
usazenin a dals$i vhodné vlastnosti. Mezi pohonné hmoty patii automobilové benziny, letecky
benzin, motorova nafta a letecky petrolej. (19) (12)

Paliva pro energetické tcely jsou topné oleje (TO). Na tato paliva nejsou kladeny zadné
zvlastni pozadavky, co se tyCe mazacich a rozpoustécich schopnosti, a nejsou zde ani tak
vysoké ndroky na kvalitu. V minulosti patfily topné oleje mezi jeden z nejmasovéjSich
rafinérskych produktli, v soucastné dob¢ piedstavuje podil TO na tuzemském trhu jen
cca 10 % objemu motorovych paliv. Dle hustoty lze topné oleje rozdélit na extra lehké
(TOEL), lehké (LTO) a t€zké (TTO) (19). Prakticky se vyrobci drZzi tohoto oznaceni pouze
u TOEL, pro ostatni topné oleje pouZivaji vlastni obchodni znaceni. (12) (21) Rozdéleni paliv
s jejich zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.

Palivo Pocet uhlikii | Rozmezi Hustota pri

v molekule teploty 15 °C [kg/m3]

varu [°C]

Automobilovy 3-12 30-210 720-775
benzin
Letecky benzin cca3-12 cca 60-170 690-720
Letecky petrolej cca 10-25 cca 180-290 | 775-840
Motorova nafta 12-22 180-370 820-845
TOEL 12 a vyssi 170-370 max. 860
Ostatni TO 12 a vyssi az 400 max. 990

Tab. 2 Vybrané vlastnosti kapalnych fosilnich paliv (9), (12)

Pozadavky na kvalitu extralehkého topného oleje v soudasné dobé nejsou v CR ukotveny
normou a fidi se podnikovymi normami jednotlivych vyrobcu. Ptiblizné vlastnosti TOEL jsou
uvedeny v tab. 3:
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Ukazatel Hodnota | Jednotka
Hustota pfi 15°C, max. 865 kg/m3
Destilacni zkousSka:

- do 250°C predestiluje, max. 65 % (VIV)

- do 350 predestiluje, min. 85
Kinematicka viskozita (40°C), max. 6 mm?/s
Bod vzplanuti (PM), min 56 °C
Bod tekutosti (Pour point), max.

- léto -1 °C

- zima -7
Obsah siry, max. 0,2 % (m/m)
Karbonizacni zbytek, max. 0,1 % (m/m)
Obsah mechanickych necistot, max. 0,05 % (m/m)
Obsah vody, max. 0,05 % (m/m)
Obsah popela, max. 0,01 % (m/m)
Vyhtevnost (informativni hodnota) 42 Ml/kg

Tab. 3 Vlastnosti TOEL, ELTO (22)

4.2 Kapalna biopaliva

Jednd se o spalitelné kapalné produkty vzniklé z rostlinné (vyjimecné z ZivociSné) hmoty.
Rostlinna hmota vznikd fotosyntézou, tedy procesem, kdy se meni energie svételného zareni
na energii chemickou. Fotosyntéza je komplikovany biochemicky proces, jehoz celkovy
prub¢h Ize ale kvantifikovat rovnici [13]:

6CO, +12H,0 — C.H,,0, + 60, +6H,0 [13]

Hlavnim produktem fotosyntézy je glukéza, ze které se vytvaii dalS$i biochemické
slouc¢eniny charakteristické pro kazdou rostlinu. Polymeraci glukézy vznikd celuléza
[CeH10Os]n, kterd je zdkladni stavebni latkou bunécnych stén rostlin. U dfevin je vétSina
hmoty tvofena pravé celul6zou. Kromé celulézy vznika z gluk6zy celd fada latek obsaZenych
v rostlindch, které mohou tvofit surovinu pro vyrobu kapalnych biopaliv (oleje, Skroby, cukry
apod.).

4.2.1 Potencial kapalnych biopaliv na tzemi CR

V sou¢asnosti jsou na tizemi CR ve v&tsi mife pouZivana pouze paliva na bazi metylestert
mastnych kyselin (MERO) a biolih. V rdmci snahy o hledani novych energetickych zdroja
jsou v8ak zvaZovana i jind paliva a nové technologie.

Pii posuzovani vyuZitelnosti kapalnych biopaliv na tizemi CR je potieba rozliSovat mezi
potencidlem technickym a potencidlem ekonomickym. Zatimco technicky potencidl (TP)
udava mnozstvi energie vyuzitelné dostupnymi technologiemi s piihlédnutim k rozloze tzemi
a je relativné nemeénny, ekonomicky potencidl (EP) je pouze ta cast TP, kterd je
konkurenceschopnd s béZnymi technologiemi. ProtoZe se EP Casto méni v zdvislosti na cené
konkurencnich zdrojii a také v zavislosti na dotacnich programech, jeho velikost se stanovuje
obtizn¢ a mulZe Casto kolisat. V této praci bude pojem energeticky potencidl vyjadfovat
technicky energeticky potencidl.

Celkovy technicky potencidl biomasy na tzemi CR je cca 700 PJ/rok. To by oviem
znamenalo vyuZiti veSkeré orné pudy pro energetické tcely, coZz neni Zadouci, a proto
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se odhaduje vyuZzitelny energeticky potencial biomasy na 276 PJ/rok, coZ je cca 24 % celkové
spotfeby energie CR v roce 2008. (8) (23)

Tento celkovy potencidl se muze rizn¢ délit mezi jednotlivé druhy biopaliv (pevnd,
kapalnd, plynnd). Pfi predpokladu vyuziti 600 tis. ha orné pudy pro vyrobu kapalnych
biopaliv (MERO + biolih) je potencial téchto paliv 29 PJ/rok. (18)

4.2.2 MERO

Metylester fepkového oleje (MERO) patfi do skupiny metylesterd mastnych kyselin
(FAME). Vyrabi se reesterifikaci fepkového oleje metanolem.

Olejnaté rostliny osahuji tzv. mastné kyseliny, ze kterych se sklddaji rostlinné oleje, jako
napft. olej fepkovy. Mastnych kyselin je celd fada a pro kazdou plodinu je charakteristické jiné
sloZzeni oleje. U fepkového oleje je nejvice zastoupena kyselina olejova (50 — 66 %), jejiz
funkéni vzorec je Ci7H33COOH. Rostlinné oleje se vyznacuji pomérné vysokou vyhievnosti,
nemaji vSak nejvhodnéjsi vlastnosti pro spalovani (vysoka viskoziota), a proto se dale
upravuji reesterifikaci. Hlavnim cilem reesterifikace je oddéleni glycerinové féaze, jehoZz
disledkem je vyznamné sniZeni viskozity paliva. To je dlleZité pii nizSich teplotach, kde
viskozita oleje dosahuje vysokych hodnot, které by zpusobily technologické problémy pfi
atomizci.

Zakladni vlastnosti MERO:
Pozadavky na kvalitu MERO stanovuje CSN EN 14214 (diive starsi CSN 65 6507).

vvvvvv

m¢élo zabranit negativnimu ekologickému dopadu pouzivani paliva a méla by byt zajiSténa
bezproblémova funkce zatizeni (vétSinou spalovaci motor) vyuZzivajici MERO.

Ukazatel Hodnota | Jednotka Metoda

Obsah esteru, min. 96,5 m/m CSN EN 14103

Hustota pti 15°C 860-900 | kg/m3 CSN EN ISO 3675
EN 14538

Viskozita 40°C 3,5-5,0 mm?2/s ISO 3104

Obsah vody, max. 300 mg/kg CSN EN ISO 12937

Obsah metanolu, max. 0,2 Yom/m CSN 14110

Cetanové ¢islo, min. 51 - EN ISO 5165

Bod vzplanuti, min. 120 °C CSN EN ISO 2719

Filtrovatelnost CFPP, max.

tf. B 0 °C CSNEN 116

tt. D -10 °C CSNEN 116

tf. F 20 °C CSNEN 116

Obsah celkového glycerolu, max. 0,25 % m/m CSN EN 14105

Obsah kyseliny linoleové, max. 12 % m/m CSN EN 14103

Mechanické necistoty, max. 24 mg/kg (?SN 65 6080,
CSN EN 12662

Obsah fosforu, max. 10 mg/kg CSN EN 14107

Obsah siry, max. 10 mg/kg EN ISO 3675

Tab. 4 Pozadavky na kvalitu MERO dle CSN EN 14 214
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Vyroba MERO:

Existuje n&kolik rtiznych variant technologickych postupu vyroby MERO, typicky postup
je uveden na obr. 5.

Hexan
Uprava Predlis Extrakce Destilace Uprava
semen hexanem hexanu oleje
S Uprava Surovy olej
emena Srotl |
Sroty
Katalyzator | Preesteri - Metanol
fikace CH-OH
Surovy glycerin - }
Raflnace Separace
Mastné kysliny | 9lycerinové
faze
» Rafinace
MERO esterové
faze

Obr. 5 Schéma vyroby MERO, sestaveno dle (24)

Na obr. 5 je pro ziskdvani surového oleje pouZzita technologie predlis-extrakce. Vstupni
semena jsou po uprave (vlockovani a kondicionace) davkovéana do lisu, kde se lisuji na obsah
oleje 18-20 % a nasledn¢ extrahuji rozpoustédlem (hexanem). T¢kavé rozpoustédlo se z oleje
odstrani destilaci. Regenerované rozpoustédlo je znovu pouZito pro extrakci. Sroty po extrakci
obsahuji 1-2 % oleje, coZ odpovidd vytéznosti cca 98 %. Olej je v piipadé potieby upraven
(filtraci) a poté je Cerpan do vlastni linky na vyrobu MERO. Spoleéné s metanolem a
katalyzatorem (kyselina sirovd, p-toluensulfonovéd, katex) je ddvkovdn do reaktoru, kde
probiha esterifikace pfi teploté nad 110 °C, za normélniho nebo zvyseného tlaku. Po reakci se
smes sklddd z glycerinové a esterové faze, které jsou vzdjemné separovatelné. Jako
produkt z glycerinové faze vychazi surovy glycerin a mastné kyseliny, které jsou pak pouzity
v dalsi vyrobé (mydlo, kosmetika, farmaceutika). Rafinaci esterové faze se ziskava vysledny
produkt MERO o pozadovanych vlastnostech. (24)

Vytéinost MERO:

V roce 2009 dosdhla dle ddaji Ceského statistického tdfadu osevni plocha pro fepku
hodnoty 355 tis. ha (cca 14 % celkové osevni plochy CR v 2009) a sklizeno bylo celkem 1128
tis. tun. Tomu odpovidd primérd vytéZnost v CR 3,18 tun/ha. Zrna obsahuji pfiblizné 40 %
oleje, pficemz vytéZnost oleje je pii pouZiti nejlepSich technologii az 98 % a ucinnost
konverze fepkového oleje na MERO se pohybuje okolo 97 %. VytéZznost MERO je tedy
piiblizné 1,2 tun/ha. VyuZitim udaje o vyhfevnosti (cca 38 MJ/kg) lze také vypocist, Ze
z jednoho hektaru osevni plochy je ziskdno cca 45,6 GJ energie. (25) (26)
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Energeticka bilance MERO:

Aby bylo mozné posoudit ekologicky a potencidlné ekonomicky dopad pouZzivani biopaliv,
je nutné podrobné analyzovat jejich ,,Zivotni cyklus* a kvantifikovat mnoZstvi energie nutné
pro jednotlivé faze ziskdvani paliva. Ziskani a ovéfeni nékterych hodnot je problematické
(energetickd ndro¢nost péstovani suroviny), a proto se vysledky studii pomérn€ znacné lisi.
Dalsi odchylky zptisobuje fakt, Ze n¢které studie vyhodnocuji jako produkt pouze biopalivo,
jiné studie zapocitdvaji i vedlejsi produkty.

Celkova energeticka bilance (CEB) vyroby biopaliv se vyjadiuje jako pomér vloZené
energie v ,,Zivotnim cyklu* paliva a energie obsaZené v palivu. Dle riznych studii se hodnota
CEB pro MERO pohybuje od 0,83 do 5,51. Nejéastéji uddvané hodnoty se pohybuji
v rozmezi 2,2-3,0. (27)

Produkce a spotieba MERO v CR:

Pojmem FAME (fatty acid methyl ester) se oznacuje skupina vesSkerych metylestertii
mastnych kyselin. V podminkdch CR tvoii pfevdZnou &ast této skupiny MERO. FAME
se v CR produkuje od roku 1991, viz obr. 6. Vroce 1992 byla vyroba podpofena stitem
v ramci tzv. Oleoprogramu, ktery prosazoval zpracovani fepky na motorova paliva. Nastal
postupny ndrist produkce a spotieby FAME. Zpocatku se predpokladalo, Ze jako alternativni
palivo bude u nds pouZivano ¢isté FAME resp. MERO, pozdgji (piiblizné od roku 2000) vsak
doslo k jednozna¢nému piiklonu ke smé&nym paliviim a spotieba MERO byla utlumena.

Dalsi nariist spotfeby nastal v roce 2007, kdy byly legislativou stanoveny povinné piidavky

bioslozky do motorovych paliv. Od 1. 6. 2010 je povinnost piidavat 6 % FAME do motorové
nafty a pfedpoklada se dalsi zvySovéni podilu bioslozek v pohonnych hmotach.

Produkce a spotieba FAME v CR
v letech 1992-2009
180
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E 100
# 80
£ 60
40
20
0
N O < D O N 0 OO O d &N N & 1D O N 0 O
O QDD DO OO O O O 9O O 9o O
O O O O OO O OO O O © O © O © © © © ©
I 1 AN AN AN AN AN NN NN
Obr. 6 Produkce a spotieba FAME v CR, 1992-2009, sestaveno dle (28)
4.2.3 Biolih

Biolih je druhym nejvyznamné&j§im kapalnym biopalivem na tizemi CR. Jedni se
o bezvody lih (etanol) vyrdbény z biomasy. Bolih je v CR pouZivan pievaziné jako piimes
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do motorovych benzinti (4,1 % bioloZky v benzinu, norma EN 228) nebo jako palivo E8S5, coz
je smés, kde 70-85 % tvoii etanol a zbytek benzin Natural 95 (CSN 65 6512).

Zakladni vlastnosti Biolihu:

Vlastnosti vysledného paliva jsou ovlivnény pomérem jednotlivych slozek (lih, benzin),
ktery se 1isi u jednotlivych vyrobct a také v riznych ro¢nich obdobich. Vlastnosti bezvodého
lihu jako produktu z lihovaru jsou uvedeny v tab. 5:

Ukazatel Hodnota Metoda
Nazev Etylalkohol, Etanol, Lih -

Vzorec C,Hs;OH -

Rel. molekulova hmotnost 45,0605 -
Koncentrace etanolu pied 99,7 % CSN 66 0805

denaturaci, min.

Obsah denaturac¢niho prostiredku 2-4 % -

Obsah vody, max. 0,39 % CSN ISO 760, CSN ISO 13881
Hustota p¥i 20 °C, min. 791 kg/m3 CSN ISO 758, CSN 66 0805
Kinematicka viskozita pti 20 °C cca 1,5 mm2/s ISO 3104

Vyhrevnost 26,9 MJ/kg -

Teplota vzplanuti 13 °C -

Meze vybuSnosti 3,6-19 -

Tab. 5 Vlastnosti etanolu (29) (9)

Vyroba biolihu:

Obvykle se biolih vyrdbi fermentaci ze Skrobnatych surovin (brambory, obili) nebo
cukernatych surovin (cukrové fepa, cukrovd titina). V CR se vétsina lihu vyrabi z cukrové
fepy, a to bud’ pifimo z cukrové $tdvy, nebo z cukrové melasy (lihovary TTD, lihovar
Kojetin). Dale se v naSich podminkach jako surovina uplatiiuje pSenice a kukufice (PLP,
EthanolEnergy) a triticale (PLP).

Zakladem technologie vyroby biolihu je kvaseni (fermentace) a destilace.

Jako surovinu pro etanolové kvaSeni je mozné pouZzit monosacharidy (glukosa, fruktosa
atd.) nebo disacharidy (sacharosa, maltosa), které jsou pifimo zkvasitelné na etanol. V piipadé
vyroby biolihu ze Skrobnatych surovin je nutné nejdiive Skroby rozStépit na jednoduché
sacharidy a az poté vést surovinu do fermentace. Nejprve je Skrob uvolnén a zmazovatén
pomoci hydrolyzy, vlastni Stépeni se déje pomoci specidlnich enzymovych preparatt. Poté jiz
nasleduje etanolové kvaseni jako v pfipad¢ cukernatych surovin. Produktem z fermentace je
zralé zépara. (30)

Zrald zapara obsahuje zhruba 10 % hm. etanolu. Pro separaci etanolu slouZi destilace,
v primyslovém méfitku se pouziva rektifikace. Po rektifikaci destilat obsahuje obvykle okolo
90 — 95 %hm etanolu. Konecné Cistoty etanolu pies 99 % se dosahuje v bloku odvodnéni
obvykle pomoci molekulové filtrace. Blokové schéma vyroby biolihu z cukernatych surovin
je zobrazeno na obr. 7. (30)
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Obr. 7 Schéma vyroby biolihu z cukernatych surovin, sestaveno dle (31)

Vytéznost Biolihu:

V roce 2009 bylo dle tdajii Ceského statistického tfadu vyuZito 52,5 tis. ha pro p&stovani
cukrové fepy pro vyrobu biolihu a bylo sklizeno 3038 tis. tun fepy. Primérna vytéZnost v CR
v roce 2009 tedy dosdhla 58,4 tun/ha. Konverze vyroby lihu z fepky je cca 10 %, coz je dano
piredevSim obsahem lihu ve zralé zdpaie pied destilaci. Vytéznost biolihu tedy dosahuje
hodnot okolo 6 tun/ha. Vyhtevnost etanolu je cca 26,9 MJ/kg, a tomu odpovidad energeticka

vytéZnost 161,4 GJ/ha. (25) (26)

Energeticka bilance biolihu:

Nejvétsi polozkou v energetickych vstupech pii produkci bioetanolu je energie nutna
pro konverzi surovin na bioetanol, tedy samotnd vyroba. Zvlasté destilace je energeticky
velmi ndrocnd, protoZe je nutné ve vardku dodat energii nutnou k odpafeni etanolu a dalSich
sloZek. Dal§imi vstupy jsou pak energie nutné pro péstovani a dopravu suroviny (fepy, obili) a
energie nutné pro dopravu bioetanolu.

Energeticky vystup tvoii energie obsazend v palivu, kterd je dana vyhfevnosti.
Kvantifikovat pomér energie obsazené v palivu a energie vlozené do jeho produkce je
vzhledem k poctu faktorti a vstupujicich energii obtizné. Vysledkem studii jsou nejcastéji
hodnoty od 0,9 do 2, tedy vyrazné nizsi nez u FAME. (27) (32)

Produkce biolihu v CR:

Rozvoj produkce bioetanolu, jako motorového paliva nastal aZ v roce 2006. Od té doby ma
produkce bioetanolu v CR trvale stoupajici tendenci, stejné jako jeho spotieba. Ta je
podpofena piedevSim legislativnimi kroky, které davaji za povinnost piidavat
do automobilovych benzinli biosloZku. Produkce v roce 2009 dosihla hodnoty 113.10° litrii
(viz obr. 8). (33)
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Produkce biolihu v CR
v letech 2005-2009
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Obr. 8 Produkce biolihu v CR v letech 2005-2009, sestaveno dle (33)

4.2.4 Dalsi vyuzitelna biopaliva
Metanol

Metanol je nejjednodussi alkohol, s vyhfevnosti cca 19,5 MJ/kg. M4 vSak fadu negativnich
vlastnosti jako toxicitu, nizky bod varu (64,7 °C), nizky bod vzplanuti (8§ °C), a proto se
v praxi jako palivo nepouZziva.

Butanol

Butanol je vyssi alkohol s pomérné vysokou vyhievnosti (cca 33 MJ/kg). Vyssi vyhievnost
by mé¢la umoznit snadnéj$i ndhradu automobilovych benzind, nez je tomu v piipad¢ dnes
vyuzivaného bioetanolu. Je zvazovan jako potencidlné vyuzitelné kapalné biopalivo vyrabéné
kvasnym procesem podobné jako etanol. Vyrobni proces butanolu je zatim stile ve vyvoji, ale
vysledky experimentl jsou pomérné piiznivé a v USA se jiz pfedpoklada rozvoj vystavby
vyroben biobutanolu. (34)

Rostlinny olej

Rostlinny olej, zvlasté pak pouZzity fritovaci olej z gastronomickych provozu, je okrajove
pouzivan pro vyrobu tepla v kotlich (napi. firma Kroll) nebo pro soucasnou vyrobu tepla
a elektrické energie, napt. kogeneracni jednotky firmy Vegawatt.

Jeho cena je nizs$i nez v piipadé FAME, protoZe zde odpadd operace reesterifikace.
Nevyhoda je vySsi viskozita, zvlasté za nizkych teplot, a je tedy zpravidla nutné rostlinny ole;j
pied vstupem do spalovaciho zatfizeni predehiat. Presto existuji projekty, kde je rostlinny ole;j
pouzivéan v upravenych motorech jako motorové palivo. (35)

Vedlejsi produkty vyroby MERO

Zakladnim vedlej$im produktem pfi vyrobé MERO je glycerinové fize, kterd obsahuje
predevsim glycerin a metanol. Vyhtfevnost neupravené glycerinové faze je 20 MJ/kg. (36)

Z glycerinové faze se ndsledné vyrabi glycerin, ktery je dédle vyuZivan ve vyrob¢
farmaceutickych a kosmetickych produktt. Cisty glycerin ma vyhtevnost zhruba 16 MJ/kg,
ma vSak velmi vysokou viskozitu a také vysoky bod vzplanuti (viz tab. 1), proto je jeho
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spalovéni technicky obtizné. V soucasné dobé neni glycerin na trhu prebytkovou komoditou,
a proto neni spalovani ani ekonomicky rentabilni. (37)

Vedlejsi produkty vyroby biolihu

Vedlejsi produkty, které maji dostateCnou vyhfevnost a byly by potencidlné pouzitelné
jako palivo, jsou vedlejsi frakce z destilace. Jedna se o frakce s niZSim bodem varu (ikap)
a vyS$§im bodem varu (dokap, pfiboudlina) neZ etanol. Tyto frakce se bézné pouZivaji
pro vyrobu technického lihu (Cistidla, nemrznouci smési). Vyhfevnost a spalovaci vlastnosti
téchto frakci jsou podobné jako u biolihu, jejich produkce je vSak mald, tvoii fadové procenta
z produkce etanolu.

Pfiboudlina se vyznacuje silnou nepiijemnou vuni, coz komplikuje jeji pouziti. Ve vétSine
ptipada je likvidovédna jako odpad na COV, v nékterych piipadech je pouZita pro vyrobu
chemikdlii (pentanol, propanol, isobutanol). (38)

Synteticka kapalna paliva

Ze syntézniho plynu (smés H, a CO) lze pomoci Fischer-Tropsovy syntézy vyrobit kapalné
uhlovodiky. Pomoci tohoto procesu byla za druhé svétové valky v Némecku vyrdbéna
ndhrada ropy, poté byla vSak vyroba zrusena jako ekonomicky nevyhodnda. Jako surovina
pro vyrobu syntéznich plynt klasicky slouZi uhli, je vS§ak moZné je vyrobit také zplyiiovanim
biomasy, napiiklad dievni hmoty nebo sldmy. (39) Jednotky na vyrobu syntézniho plynu
z biomasy nabizi napf. firma Choren. (40)

Odpady

Mezi kapalné odpady produkované z biomasy a pouZitelné pro energetické ucely se fadi
predevsim razné druhy pouzitych Cisticich kapalin na bazi lihu. Jejich produkce je vSak mala
a z globalniho pohledu nemé Zadny zasadni vyznam.
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5 KONSTRUKCE HORAKU

Hordk je zafizeni, které zajiStuje pfeménu chemicky véazané energie paliva na energii
tepelnou. PouZivd se pro vyrobu tepla piedevSim v procesnich pecich a v teplovodnich
a parnich kotlich. Hotdk musi spliiovat tyto zédkladni poZadavky:

1. Musi zajistovat fizené sméSovani reakcnich slozek — paliva a okyslicovadla.

2. Musi zajistovat stabilnfi a trvaly zdroj hoteni.

3. Musi udrZzovat plamen v pozadované oblasti a mé¢l by byt schopen udrzovat
pozadovany tvar plamene.

Vv s

U historicky castéjSich vsadkovych procesii nebyla potieba fizeni presného spalovaciho
vykonu a tvaru plamene kritickd, avSak u dnesnich trubkovych peci s kontinudlnim tokem je
presné fizeni nezbytné pro spravnou funkci procesu. Nedodrzeni stanovenych podminek muize
znamenat sniZeni uc¢innosti procesu, poskozeni produktu nebo dokonce poskozeni procesniho
zafizeni. Proto je na sprdvnou konstrukci hotdkt a jejich bezproblémovou funkci kladen velky
duraz. (41)

5.1 Zakladni rozdéleni horaku

Existuje celd fada konstrukénich variant primyslovych hotdki a Ize je rozdélit dle riznych
kriterii. Zakladni hlediska dé€leni hotdk jsou:

1. Dle pouzitého paliva na
a) Plynné palivo
b) Kapalné palivo
c) Pevna paliva
d) Kombinované (olejo-plynové, pevné + kapalné...) palivo

2. Dle privodu spalovaciho vzduchu
a) Hotdky s pfirozenym piivodem spalovaciho vzduchu
b) Hotdky s nucenym piivodem spalovaciho vzduchu

3. Dile tlaku ve spalovaci komoie
a) Hotédky do podtlaku
b) Horaky do ptetlaku (blokové hotdky)

4. Dle tvaru plamene
a) Hoftédky s kruhovym plamenem
b) Hoftdky s plochym plamenem
¢) Speciélni hotdky

5. Dle miseni paliva se vzduchem
a) Horaky s predmisenim (ejek¢ni horaky)
b) Hotédky s misenim ve spalovaci komote
¢) Hortdaky se stupnovitym piivodem paliva/vzduchu
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6. Dle viskozity kapalného paliva
a) Hotdky na tézké topné oleje (vyssi teplota paliva)
b) Horaky na lehké topné oleje

7. Dle zpiisobu atomizace (podrobnéji v kapitole 5.7)
a) Tlakova atomizace
b) Dvoumediova atomizace
¢) Mechanickd a jind atomizace

5.2 Zakladni ¢asti hofaku
Hordk je pomérn¢ komplikované zafizeni vyrabéné v mnoha konstruk¢nich variantich
podle pozadavkli konkrétni aplikace. Obr. 9 wukazuje zdkladni konstrukéni cCasti

dvoupalivového primyslového hotdku s jednostupniovym piivodem spalovacitho vzduchu
a paliva.

Obr. 9 Zjednoduseny model dvoupalivového vykonového horaku,

1. Hofakova tvarovka, 2. Vifi¢ vzduchu, 3. Olejovy hofak s tlakovym rozprasovanim, 4. Plynovy horak, 5. Vzduchova
sk¥ii s napojenim na vzduchovy kanal

Horakova tvarovka

Hotédkova tvarovka je vystupni Casti hotdku, kterd slouzi k usmérnéni proudu reagujici
smési a vytvofeni pozadovaného tvaru plamene. Vyrdbi se obvykle z zaruvzdornych
keramickych materidlt.

Viri¢ vzduchu
Spalovaci vzduch proudici pres vifi€ je roztoCen vlivem natoCeni lopatek vifice. Tim je
zvySena relativni rychlost mezi spalovacim vzduchem a palivem, coz md pozitivni vliv

na promichdni obou sloZek, zvySeni turbulence ve vystupni ¢4sti a rychlejsi a kvalitné;si
spalovani reak¢éni smési.
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Olejovy a plynovy hoiak

Vykonovy hotdk se muze sklddat z plynové nebo olejové Casti, pfipadné muze byt
konstruovan jako hofdk dvoupalivovy. Plynovd ¢éast je tvofena pfivodnim potrubim
a plynovymi tryskami. Olejova ¢ast je obvykle konstruovana jako samostatné vyjimatelna,
aby byla umozZnéna jeji kontrola a cisténi. Jednotlivé principy atomizérii olejovych hotaki
jsou podrobnéji popsany v kapitole 6 Atomizace.

Vzduchova skrin

Vzduchova skiin je obvykle konstruovana jako tenkosténné plechové téleso, které
umoznuje piivod spalovaciho vzduchu do oblasti spalovani. Vzduchova skiin je zpravidla
opatfena izolaci, kterd zajisti nizkou povrchovou teplotu hotdku i v piipadé pouziti
pfedehiatého vzduchu. SlouZi také jako tlumi¢ hluku vzniklého vibracemi od proudéni
vzduchu. V misté napojeni vzduchové skiiné na vzduchovy kandl je obvykle instalovdna

7 M2

klapka umozilujici individudlni fizeni pratoku spalovaciho vzduchu do kazdého hotédku.

5.3 Konstrukce hofaku dle pouzitého paliva

Konstrukéné nejjednodussi jsou hotdky na plynna paliva, kde hofdk musi zajistit
pfedevSim smichani paliva s okysli¢ovadlem a vytvoreni plamene poZadovaného tvaru.

vy s

zajistit odpafeni paliva do plynné féze, ve které probihd samotnd oxidacni reakce (hofeni).
Ve vétsSing piipadi je kapalné palivo rozpraseno na drobné kapicky pomoci atomizéru,
vyjimecné se pouzivaji odparovaci hotfdky bez atomizace. RozpraSené palivo se diky velkému
relativnimu povrchu pomérné rychle odpaii. Problematika atomizérii je podrobnéji popsana
v kapitole 6 Atomizace.

Hotfdky mohou byt také konstruovidny jako kombinované olejo-plynové, sklddajici se
z plynové a olejové Casti (41).

Dalsi skupinou jsou praSkové hotdky na pevnd paliva. Tyto pracuji s palivem namletym
na jemny prasek, které je pneumaticky dopravovano do hotdku. Hotfdk musi zajistit smiseni
praskového paliva se vzduchem a tim dokonalé shofeni paliva. Casto jsou také konstruovany
jako kombinované hoidky na pevné a kapalné, piipadné plynné palivo. Tyto hotriky
se pouZivaji zejména u velkych teplarenskych a energetickych kotli. (42)

5.4 Pfirozeny a nuceny pfivod okysliCovadla

Nékteré hotdky v petrochemickych procesech pracuji s pfirozenym piivodem vzduchu,
ktery je zptisoben pouze podtlakem v peci. V misté hotdku je velikost podtlaku obvykle mensi
nez 250 Pa (cca 25 mm vodniho sloupce). Prito¢né priufezy spalovaciho vzduchu musi byt
navrzeny tak, aby pfi daném tlakovém rozdilu mezi peci a okolim dodaval hotdk odpovidajici
mnozstvi vzduchu pro spalovani. Vyhodou je jednoduchd konstrukce, nevyhodou je obtizna
regulace pfivodu spalovaciho vzduchu, nemoznost pouZiti jiného okyslicovadla nez okolniho
vzduchu a problémy s promisenim paliva a spalovacitho vzduchu vlivem malé rychlosti
proudéni. (41)

vvvvvv

okysli¢ovadlo dodavano pomoci ptetlaku pred hotdkem, pti¢emZ ve spalovaci komotfe muze
byt jak podtlak (typické pro vykonové hofédky), tak i pfetlak (blokové hofédky). Ventilator,
ktery poskytuje potfebny tlak, mize byt piimo soucdsti hordku, jako je tomu u blokovych
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hotdki, nebo miiZe byt celd skupina hofdku napojena na spolecny piivod vzduchu, cozZ je
obvyklé u velkych zafizeni pracujicich s né€kolika hotdky (vykonové hotdky). Pretlak vzduchu
pied hofdkem se obvykle pohybuje vrozmezi 1000-250 Pa (cca 100-250 mm vodniho
sloupce). (41)

Vyhodou nuceného ptivodu vzduchu je moznost pouZziti riznych medif jako okysli¢ovadla,
napi. predehidtého vzduchu nebo vyfukovych plynl z plynové turbiny. Pretlak spalovaciho
vzduchu pfed hofdkem umoziluje piesné fizeni mnoZstvi spalovaciho vzduchu a také lepsi
vytvoteni turbulentniho proudéni, a tim lepsi promichéni paliva s okyslicovadlem. (41)

Obr. 11 Kombinovany vykonovy hoifak VUCHZ HPN-Te5K (www.vuchz.cz)

5.5 Velikost a tvar plamene

Moderni zatfizeni vyuZzivajici primyslové hotfdky maji pfisné ndroky na velikost, tvar
arozloZeni plamene, aby byla zajiSténa co nejvySsi dcinnost pfestupu tepla do procesniho
media. Zaroven tepelné zatiZeni teplosménného povrchu nesmi prekrocit ur¢itou hodnotu, aby

nedoslo k tepelnému poskozeni materidlu. U zafizeni na zpracovani uhlovodiki kladou
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na rozloZeni teplot ve spalovaci komote obzvlast’ piisné pozadavky, aby nedoslo k termické

degradaci uhlovodiki v oblastech s lokdln¢ vyssi teplotou. (41)

Zakladnimi poZadovanymi parametry jsou délka a primér plamene. Tyto parametry lze
ovlivnit pfedevsim zptisobem piivodu primarniho/sekundarniho vzduchu, smérem vystupnich
trysek paliva do spalovaci komory, jejich vzdjemnou polohou a orientaci se smérem vstupu
vzduchu. Rozméry plamene jsou také vyznamné zdvislé na prifezu a geometrii hordkové
tvarovky (kamene). Lze je také ovlivnit pomoci tzv. poutace plamene nebo vitice, které
zpusobuji zménu proudéni v hotdku. (41)

Tvar (a velikost) plamene je vysledkem slozité geometrie hofdku a dynamiky proudéni
tekutin (medii) v hotdku, proto je velmi obtizné stanovit tvar teoretickym vypoctem a vzdy je
nutné overit vysledné parametry plamene na zkuSebnim zafizeni.

5.6 Miseni paliva se vzduchem

Podle zplisobu miseni paliva se spalovacim vzduchem se hotdky dé¢li na ejekéni, kde
dochdzi k tvorb& hoflavé smési uvnitf hotfdku a difuzni, kde ke smiseni paliva se vzduchem
dochdzi az ve spalovacim prostoru.

5.6.1 Ejekéni horaky

Jedna se o hotdky, u nichz je spalovaci vzduch pfisdvan do smé&Sovace ejekénim ucinkem
proudu paliva vytékajiciho velkou rychlosti z trysky.

Principu ejekéniho piisdvani a miseni se vétSinou vyuzivd u hofdkii menSich vykont,
zvlasté pak stabiliza¢nich hotfdkd. Model na obr. 12 znédzoriiuje princip funkce ejekéniho
hotédku. Palivo proudici ztuzenou tryskou (1) strhava okolni vzduch, ¢imz dojde k tvorbé
smési. Ejekéni dcinek je podpofen sméSovacem (2), ktery ve zizené Casti vlivem vysSi
rychlosti vytvaii mirny podtlak, ktery umocnuje pfisavani vzduchu. Vestavba (3) lokdlné
zvySuje rychlost hoflavé smési.

Plyn

Vzduch

Obr. 12 Zjednoduseny model ejekéniho horaku
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Rychlost vytvorené smési v hotdku za ejektorem musi byt vétsi nez rychlost hoteni, jinak
by mohlo dojit k proslehnuti plamene do hotdku, coZ mlze zpusobit poskozeni vnitinich ¢asti
vysokou teplotou. Z tohoto diivodu se do proudu reakéni smési instaluji vestavby, které
lokdln¢ zmens$i pratocny prafez, tim zvysi rychlost proudéni a zabrani tak zpétnému
proslehnuti.

Zakladni vyhodou ejek¢nich hotdkl je, Ze zde neni nutné zatfizeni pro dopravu vzduchu
(ventildtor). Jako okyslicovadlo miZe byt u tohoto typu hotfdku vyuZit vyhradné okolni
vzduch, odpadd tedy moznost vyuziti piedehiatého vzduchu apod. Dalsi vyhodou je,
Ze mnozstvi pfisdvaného vzduchu je funkci pritoku plynu, a tedy s vétsim pritokem hnactho
media (paliva) se zvys$i také pritok hnaného media (vzduchu), a tak neni nutny regulacni
mechanismus pratoku vzduchu v zdvislosti na pratoku paliva. ProtoZze do zdény hoteni je
dopravovana sme¢s paliva se vzduchem, je objem plamene mens$i nez v piipadé hotdku, kde
miseni probihd az ve spalovaci komote. (41)

5.6.2 Difuzni horaky

VeétSina pramyslovych hofdktl vyuzivd oddéleného vedeni paliva a spalovaciho vzduchu
do zény hofeni. Miseni paliva a okyslicovadla probiha pfimo ve spalovaci komote. Protoze
ke styku paliva s kyslikem dochdzi azZ v z6n¢€ hoteni, neni zde mozZnost proslehnuti plamene
do hotdku. Proto hotdk umoziiuje pfechod na palivo o jiném sloZeni bez nutnosti
konstrukénich dprav. To je obzvlast dilezité u paliv obsahujicich vodik, ktery vyznamné
zvysuje rychlost hoteni.

Naopak zde hrozi riziko utrzeni plamene vlivem piiliS malé rychlosti hofeni a velké
rychlosti proudéni hoflavé smési. Z tohoto diivodu se do oblasti na zaatku plamene instaluji
vifice nebo poutaCe plamene, které zplisobi vytvoreni virt, ve kterych je vlivem turbulence
sloZzka rychlosti ve sméru z hotdku mald, nebo dokonce nulova. Dojde tak ke stabilizaci
plamene a udrzeni zacatku zény hofeni v poZadovaném mist¢.

U hotdki s odde€lenym pfivodem paliva a okysli¢ovadla je nutné s kazdou zménou vykonu
hotédku (zména prutoku paliva) ptizptisobit také mnozstvi spalovaciho vzduchu. To se obvykle
déje pomoci klapky ve vzduchovém kandlu spalovaciho vzduchu nebo pomoci zmény otdcek
ventilatoru spalovaciho vzduchu.

Aby bylo zajisténo dokonalé smichéani paliva se spalovacim vzduchem, je Casto palivo
privadéno ve vice mistech (stupnich). Pii zachovani celkového priitoéného prufezu trysek, je
nutné pouZzit trysky malych priméri, coZz muze v piipadé¢ zneciSténych paliv zpisobit
problémy s ucpavanim. (41)

5.7 Spalovaci podminky a emise
Mezi nejdilezit&jsi emise produkované pii spalovani kapalnych paliv v hofacich patii:
e oxid uhli¢ity CO,
e oxid uhelnaty CO
e oxidy dusiku NOy
¢ uhlovodiky CiHy

5.7.1 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je produkt dokonalého spalovani (viz rovnici [1]), a jeho emise jsou dany
materidlovou bilanci spalovani, zavisi tedy pouze na slozeni paliva. Spalenim 1 kg Cistého

35/717



YV,

uhliku vznikd pfiblizn€ 3,7 kg CO,. Paliva s vy$§im pomérem C/H produkuji vice oxidu
uhlicitého a paliva s vétsim obsahem vodiku (etanol) naopak produkuji vice vodni pary a
méné oxidu uhlicitého.

Existuji projekty, které pocitaji s odstranovanim CO; ze spalin (tzv. dekarbonizace spalin),
napf. absorpce vypirkou spalin, adsorpce na minerdlni sorbenty, pouZiti selektivné
propustnych membran a podobné. Dosud jde vSak pfevdzné o znalost principtl s nedostatkem
detailnich znalosti pro praktické pouZiti, a proto nejsou prumyslové vyuzivany (3).

5.7.2 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je toxicky plyn vznikajici pfi nedokonalém spalovani, které je zptisobeno
nedostatkem kysliku pro reakci (nedostatek vzduchu, nedokonalé promichani paliva
a okysli¢ovadla). Pfi oxidaci uhliku na oxid uhelnaty zustava nevyuzita ptiblizn¢ tietina tepla
obsaZeného v palivu, protoZe oxid uhelnaty ma vyhifevnost cca 10 MJ/kg (9). Hotdky s vétsi
tlakovou ztratou na stran¢ vzduchu (nuceny piivod spalovaciho vzduchu) obvykle produkuji
menS$i mnozstvi emisi CO, protoZe zde dochdzi k dokonalejSimu promichani. (41)

Pfitomnost nenasycenych uhlovodikii (ndsobnd vazba mezi atomy) muze vést
k pyrolyznim a polymeriza¢nim reakcim, které zvySuji pravdépodobnost tvorby CO (41).

Pokud jsou dodrzeny zdkladni podminky provozu hotdku, zejména koncentrace kysliku
v suchych spalindch alespon 2-5 % (u kapalnych a plynnych paliv) a dostatec¢na teplota ve
spalovaci komote (nad 600 °C), pak je zpravidla produkce CO v pfijatelnych mezich. (16)

5.7.3 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku se podili na vzniku kyselych destt a také na tvorb¢ pifizemniho ozénu, ktery
pusobi negativné na respiracni systém. Proto jsou piipustné koncentrace dusiku ve spalindch
velmi nizké. Prakticky se tvofi celd fada riznych NOy, nejvétsi zastoupeni ma vSak NO
aNO,. Celkové mnozstvi NOy se vétSinou uddva jako NO, ekvivalent. Tvorba NOy
u prumyslovych hotdkl se pohybuje typicky kolem 100 az 200 ppm, ale existuji low-NOx
hotéky, které dosahuji hodnot fadov¢ v desitkdch ppm.

Rozeznavame tfi druhy NOy, které se 1iSi dle mechanismu jejich tvorby. Jsou to termické,

palivové a promptni NOy. U hotdkli na kapalnd paliva jsou nejvyznamnéjsi termické NO.

Termické NO,

Termické NOy vznikaji v oblastech s vysokou teplotou reakci kysliku se vzdu$nym
dusikem. Mechanismus tvorby zahrnuje nékolik krokt, celkovy efekt lze zjednodusené
vyjadfit rovnici:

N, +0, —2NO [14]

Tato chemickd reakce vyZaduje pro svij prubéh vysoké teploty, zejména pro rozpojeni
trojnych vazeb u N,. Je dokazano, Ze intenzita tvorby NOy zdvisi velmi silné na teploté
a obsahu kysliku v daném misté plamene a také na Case. Existuji tedy tii zdkladni zpisoby
redukce oxidl dusiku:

1. SniZeni nejvyssi teploty plamene.
2. SniZeni koncentrace kysliku v oblasti hoteni.
3. SniZeni doby priichodu reakéni smési oblasti s vysokou teplotou.
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Tato opatfeni se realizuji pomoci vhodné navrZzeného stupniovitého ptivodu paliva, ptip.
vzduchu tak, aby v mistech s vysokou teplotou plamene nebyl piebytek kysliku a naopak
v misté dohofivani s vy$si koncentraci kysliku byla jiz teplota plamene nizsi. Toto feSeni je
zobrazeno na obr. 13. (41)

V nékterych piipadech se také vyuzivd vnitini recirkulace spalin, ¢imZ se sniZi obsah
kysliku v oblasti hoteni a tim také maximalni teplota plamene. (16)

2nd Air

2nd Fuel

A

Ll

1st Air

|

“ 1st Fuel
: | -
. 1 e

Obr. 13 Schéma hoiaku se stupiiovitym piivodem paliva a spalovaciho vzduchu
Fuel - privod paliva, Air — pfivod vzduchu, 1st Fuel — primarni palivo, 2nd Fuel - sekundarni palivo, 1st Air -
primarni vzduch, 2nd Air - sekundarni vzduch

V=

Fuel

Air

Palivové NO,

Pokud je dusik obsaZen v palivu, miZe se také podilet na tvorbé NOy. Dusik vSak musi byt
souc¢asti molekul paliva, protoze molekularni dusik (N,), obsazeny v palivu se na tvorbé NOy
nepodili. Tvorba palivovych NOy probihd ve dvou krocich. Nejprve probihd pyrolyticky

rozklad molekul na volné radikdly, které poté reaguji s kyslikem na oxid dusnaty, dle rovnic
16a17.(41)

C.H,N — HCN +CN +... [15]
HCN+CN+0, > NO+... [16]
Promptni NOy

Mechanismus vzniku promptnich NOy je podobny jako u palivovych NOy s tim rozdilem,
7e dusik pochézi z molekuldarniho kysliku ve spalovacim vzduchu. Zde dochazi k tvorbé
volnych radikalt dle rovnice 18 a nédsledné tvorbé NO dle rovnice 17.

CH_+N, — HCN+CN +... [17]
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Aby mohlo dojit k této reakci, musi byt porusena trojnd vazba u molekularniho dusiku, coz
je energeticky velmi naro¢né, a proto se mechanismus tvorby promptnich NOy uplatiiuje
pouze okrajové (do 20 ppm NOy). (41)

5.7.4 Nespalené uhlovodiky

Pokud atomizér nerozprasuje kapalné palivo na dostate¢n¢ malé kapky, mizZe dojit k tomu,
Ze se kapicky paliva nestaci odpafit a ndsledné shoftet. K jejich odpateni pak dojde az v oblasti
s prili§ nizkou teplotou pro zapéleni nebo se neodpaii viitbec a v kapalném stavu dopadaji
na stény spalovaci komory. Nedopal zpusobuje jak neZaddouci emise uhlovodiki, tak sniZeni
tepelné ucinnosti vlivem nevyuzité vyhifevnosti nespalenych uhlovodikt. Pfi tniku kapicek
paliva miiZze také dochazet k vytvareni neZadoucich ndnosi na teplosménnych plochéch, a tim
k dal$imu sniZeni tepelné t¢innosti zafizeni.

Prakticky se emise uhlovodiki neméfi, protoZe pti nedokonalém spalovani vznikd vzdy
CO (viz kapitola 3.6.1). Pokud jsou emise CO v dovolenych mezich, pak nevznikaji ve veétsi
mife ani emise uhlovodikd. Béhem hofeni se vSak pozoruje, zda ve spalovaci komote
nedochazi k uletu neodpatenych kapek paliva. (41)
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6 ATOMIZACE

Atomizér je zasadni Cast hordkii na kapalnd paliva, protoze na kvalitnim rozpraseni
kapaliny zdvisi do velké miry kvalita celého spalovaciho procesu. Konstrukce atomizért
u prumyslovych hotdkl je Casto pomérné slozitd, je vysledkem systematického vyzkumu
a predmétem firemniho know-how. Zaklada se vSak na fadé zdkladnich fyzikdlnich principt
a vychazi z nékterych zavislosti, které budou uvedeny v nésledujici kapitole.

6.1 Vlastnosti kapalin ovlivAujici prabéh atomizace

Existuji tii dilezité fyzikdlné-chemické charakteristiky kapaliny, které maji vyznamny vliv
na proces atomizace. Je to hustota, viskozita a povrchové napéti kapaliny.

6.1.1 Hustota kapaliny

Hustota homogenni kapaliny je definovdna jako pomér hmotnosti a objemu elementu
kapaliny za konkrétnich podminek (teplota, tlak) dle rovnice [18]:

- 18
p v [18]

m

kde p je hustota kapaliny [kg/m’], m je hmotnost elementu kapaliny [kg] a V., je objem
elementu kapaliny [mS]. 43)

Hustota kapaliny je obvykle siln€ zdvisld na teploté. Pokud uvazujeme v daném teplotnim
intervalu objemovou roztaznost kapaliny za konstantni, lze tuto zavislost vyjadfit pomoci
ndsledujici rovnice:

1%
Y 19
P @, -, ol

kde p,, je hustota kapaliny ve stavu 1 resp. 2 [kg/m3 ], @ je koeficient objemové roztaznosti
[K'1aT, a T, jsou teploty ve stavu 1 resp. 2 [K, °C]. (43)

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze hustota kapaliny se snizuje pii zvySeni teploty a ma
linedrni charakter. Toho Ize vyuZit pti odhadu hustoty kapalin pfi teplotdch, pro které nejsou
dostupnd namétend nebo tabelovand data.

Hustota kapaliny je také zavisla na tlaku, avSak tato zdvislost je pomérné€ slabd a vyznamné
se projevi az pfi tlacich v fddu nékolik desitek MPa. Pro praktické vypocty v oblasti
atomizace kapalnych paliv lze tuto zavislost zanedbat. (43)

Y¥ 2 Vv, 2N 2

Kapaliny s vys§i hustotou maji vySS$i kinetickou energii, proto vytvaii men$i kapky.
Hustota mé tedy pozitivni vliv na kvalitu atomizace, nicmén¢ prakticky vliv hustoty
na kvalitu atomizace je nevyznamny, protoZe rozdily v hustotdch rozprasovanych kapalin jsou
vétSinou pomeérné malé. (43)
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6.1.2 Viskozita

Viskozita je fyzikdlni veliina, kterda udavd vztah Umérnosti mezi te€nym napétim
a gradientem rychlosti. Viskozita charakterizuje vnitini tfeni v kapaling, resp. jeji odpor proti
teCeni. Z hlediska spalovani je dulezitou veli¢inou, na které zdvisi Gc¢innost rozprasovani
kapaného biopaliva.

Viskozitu 1ze definovat pro ,,newtonské kapaliny*, kde napéti je pfimo imérné gradientu
rychlosti (Newtoniiv zdkon viskozity):

dy [20]
kde 7, je tecné napéti [Pa],  je dynamickd viskozita [N.s.m™] a Z—u je gradient rychlosti
y

[s™].

V praxi se ¢asto pouziva kinematickd viskozita, kterd je definovana jako:

v="1 [21]
P

kde v je kinematickd viskozita [m?/s], 1 je dynamickd viskozita [N.s.m™] a p je hustota
kapaliny [kg/m’].

Viskozita kapalnych paliv je obvykle zna¢né€ zdvisld na teploté. Pro ropné frakce (fosilni
kapalna paliva) Ize tuto zdvislost vyjadfit pomoci Waltherovy funkce:

log[log(v+ C)]:A+B-logT, [22]

kde v je kinematické viskozita, T je teplota a A, B, C jsou konstanty.

Obvyklé je také grafické znazornéni zavislosti viskozity na teplot€¢ pomoci log-log grafu,
kde zdvislosti jednotlivych paliv maji linearni priab¢h.
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Obr. 14 Zavislost viskozity kapalin na teploté.
1. Benzin, 2. Petrolej, 3. Nafta, 4. Topny olej, 5. Voda (43)
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Vv 4

Kapaliny s vyss§i viskozitou vytvafeji pii atomizaci vétSi kapky, €ili vySsi viskozita ma
negativni vliv na kvalitu atomizace. U nizkoviskoznich kapalin je zdvislost méné patrna,
u kapalin s vySsi viskozitou se jeji vyznam prudce zvySuje. U vysSich olejovych frakci, které
se vyznacuji viskozitou nad 10 ¢St pii 20 °C (orientacni udaj zavisly na konstrukci hotédku) je
nutné pro zajiSténi kvalitni atomizace kapalinu ohtét a dosdhnou tak nizsi viskozity. (43)

6.1.3 Viskozita nenewtonskych kapalin

V praxi se Casto setkdvdme s kapalinami, které Newtonové rovnici nevyhovuji. Tyto
kapaliny oznacCujeme jako nenewtonské. U nenewtonskych kapalin je vztah mezi stavem
také na jinych veliCindch. Problematika nenewtonskych kapalin je znacné rozsahla, proto
budou v této kapitole popsdny pouze nckteré modely dilezité s ohledem na feSenou
problematiku. (44)

Nenewtonské kapaliny ¢asové nezavislé

U téchto kapalin neni smykové napéti zavislé na Case a je tedy (pfi konstantni teplote)
pouze funkci smykové rychlosti. Tato zdavislost vSak neni linedrni, ale muZe byt jak
progresivni (houstnouci kapalina) tak degresivni (fidnouci kapalina). (44)

Nenewtonské kapaliny
- Casové nezavislé

ti

U

o

©

o

‘o

o

S - -

= = Ridnouci
Newtonské
Houstnouci

Smykova rychlost

Obr. 15 Casové nezavislé nenewtonské kapaliny, sestaveno dle (44)

Nenewtonské kapaliny ¢asové zavislé

Pro cCasov¢ zdvislé nenewtonské kapaliny je typické, Ze velikost smykového napéti
se s Casem méni. Rozeznavame latky tixotropni, kde se smykové napéti s Casem zmenSuje, azZ
se po urcité dob¢ ustali na urcité hodnoté. Opacné se projevuji latky reopexni, kde smykové
napéti v Case roste. Aplikace téchto vlastnosti do inZenyrskych vypoctl je problematicka. (44)
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Obr. 16 Casové zivislé nenewtonské kapaliny

6.1.4 Povrchové napéti
Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné faze je definovano vztahem:

> 9E,

2
dA [23]

kde o je povrchové napéti [J/m?], dEA je povrchova energie [J], tj. energie nutnd pro zvétSeni
plochy fazového rozhrani o dA [m?].

Jiné, avSak ekvivalentni vyjadfeni povrchového napéti je pomoci sily plsobici
na elementdrni délku povrchu kapaliny, te€né¢ k povrchu kapaliny a kolmo na zminény
délkovy element:

== 24
0'1, [24]

kde o je povrchové napéti [N/m], F je sila plisobici na povrchu kapaliny [N] a [ je element
délky [m]. (43)

Vv s

Kazdy systém ptirozené spéje ke stavu s nejnizsi volnou energii. Z hlediska povrchového
napéti tento stav odpovidd kapkam kulového tvaru. Povrchové napéti u téchto kapek zpusobi
vznik tlaku o velikosti dané rovnici:

2-0
6= [25]
P R
kde p, je tlak zpiisobeny povrchovym napétim [N/m?], o je povrchové napéti [N/m] a R je
polomér kapky [m]. (43)
Povrchové napéti se pfiblizné linedrné sniZzuje se zvysujici se teplotou, coZ ulehcuje
rozpraSovani a odparovani kapek. Na povrchové napéti kapalin maji také znac¢ny vliv 1 malé
koncentrace jinych rozpusténych latek. Napt. Rokafenol N8 pouZzivany pro vyrobu cCisticich
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prostfedkli snizuje povrchové napéti vody o pfiblizné 55 %. Vypocet povrchového napéti
u téchto smési je vSak velmi problematicky, a proto se tato problematika opird spiSe
o experimentdlné zjiSténa data. (43)

Zavislost velikosti kapek rozprasované kapaliny na povrchovém napéti kapaliny neni
detailn¢ probadand. Z principu povrchového napéti bylo teoreticky odvozeno, Ze niZsi
povrchové napéti by mélo mit pozitivni vliv na kvalitu atomizace, avSak experimentalni
zaveéry tuto hypotézu jednoznacné nepotvrdily. (43)

6.2 Teoretické zaklady z oblasti atomizace

Atomizace je proces, pfi kterém jsou ze spojitého proudu kapaliny vytvaieny malé kapky.
Zakladem tohoto procesu je piekondni povrchového napéti, které se snazi udrzet energeticky
nejvyhodnéjsi tvar koule a viskozity, kterd brani tvarovym zméndm kapaliny. Na pfekonéani
téchto sil se podili interni a externi vlivy. Mezi interni vlivy se fadi poruchy homogenity
kapaliny a typickym externim vlivem je odpor plynného prostiedi.

6.2.1 Energeticka naro¢nost atomizace
Energie dodand atomizéru se skldda ze tif slozek:

E=E,+E +E,, [26]

kde E je celkovd energie dodand atomizéru, Ex je atomizacni energie nutnd k prekondni
povrchového napéti, Ex je kinetickd energie pohybujici se kapaliny a Ep je ztratova energie
nutna k prekondni tecich sil v atomizéru.

Ucinnost atomizace je pak mozné vyjadfit jako pomér atomizacni energie a celkové
energie dodané do atomizéru:

E
m,=—
E [27]

Utinnost atomizace je pomé&mné mald, obvykle do 0,1 % a zdvisi na typu atomizéru,
praméru vytvarenych kapek a fyzikdlnich vlastnostech kapaliny. Pfi atomizaci se obvykle
pracuje s vysokym tlakem a velkymi rychlostmi, proto je energetickd naroCnost atomizace
pomérné znacnd. Orientacni energetickd naroc¢nost pro jednotlivé typy atomizéri je uvedena
v nésledujici tabulce:

Typ atomizéru Energeticka
narocnost [Wh/kg]

Tlakovy atomizér 24

Virivy atomizér 2-4

Pneumaticky atomizér 50-60

Rotac¢ni atomizér cca l5

Tab. 6 Energeticka naro¢nost jednotlivych druhi atomizace (43)

6.2.2 Velikost vzniklych kapek

Na vytvafeni jemného spreje atomizované kapaliny se podili dva zdkladni mechanismy,
a to primarni atomizace pii vytoku z trysky a sekundarni rozpad vzniklych kapek na mensi.
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Vypoctoveé se jednd o velmi komplikovanou oblast, proto jsou v ndsledujicich kapitolach
uvedeny pouze nckteré vztahy, které jsou zdkladem pro tvorbu komplexnéjSich vypocta
velikosti kapek. Prakticky se nejednd o kapky jedné velikosti, ale o Skdlu rozmért
charakterizovanou distribucni kiivkou.

Statické vytvareni kapek

Nejjednodussi zpiisob vytvareni kapek kapaliny je pomald, kvazi-statickd tvorba visicich
kapek, jako napt. v piipadé kapajictho kohoutku. V okamziku, kdy gravita¢ni sila pfekona
povrchové napéti kapaliny, vytvoii se kapka. Pro pomaly vytok z trubky kruhového priifezu
o vnitinim pruméru dy plati:

T-d, o
m,=———
& [28]

kde m,, je hmotnost vytvotrené kapky [kg], d, je vnitini primér trubky [m], o je povrchové
napéti [N/m] a g je gravitacni zrychleni [m/s?]. (45)

Pro sférickou kapku kapaliny lze z pfedchozi rovnice odvodit vztah [29] pro vypocet
praméru kapky:

b [6 d,- 0']’
PL 8 [29]
kde D je primér kapky [m] a p, je hustota kapaliny [kg/m’].

Primér kapky vody vytvarené timto mechanismem na vytoku z trubicky praiméru 1 mm je
3,6 mm. Pro pfipad petroleje je vypocteny primér 2,6 mm. Tyto vztahy plati pouze
pro nejjednodussi piipad — pomaly vytok kapaliny ztrubky. V praktickych aplikacich
atomizace je naopak rychlost atomizovaného média velmi vysokd a hnaci sila atomizace neni
tthové zrychleni (g), ale soucasny ucinek tlaku a kinetické energie kapaliny. Dusledkem je
pak produkce jemnéjSiho spreje kapek. Z rovnice [29] je patrné, Ze v&tSi povrchové napéti
zpusobi tvorbu vétsich kapek, a pusobi tedy negativné na proces atomizace. Naopak hustota
kapaliny ptisobi na atomizaci pozitivné. (45)

Rozpad kapek v proudicim plynu

Pro rovnovédzny stav, tedy stabilni kapku, na kterou plsobi dynamicky tlak vzduchu pa,
plati, ze tlak uvnitf kapky je roven konstanté. Kazd4d zména tlaku pa je tedy kompenzovana
piislusnou zménou tlaku zptisobeného povrchovym napétim. Matematicky 1ze rovnovahu
formulovat pomoci rovnice:

P, =P, + P, = konst. [30]

Pokud v nékterém misté kapky dynamicky tlak pfekro¢i hodnotu, kterou je mozZné
kompenzovat zménou p_, pak dynamicky tlak zacne deformovat kapku do protahlého tvaru,

coZ zpusobi sniZzeni p_, a nakonec rozpad na mensi kapky. Pokud jsou nové€ vzniklé kapky
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dostatecné malé a maji tedy dostate¢né vysoky tlak p_ (viz rovnice. [26]), aby vyrovnaly

okolni tlak pa, k dalSimu rozpadu jiZ nedochédzi. Vysledkem detailnich vypocti v oblasti
rozpadu kapek v proudicim plynu je kriticka velikost kapky, tedy takova, kterd se za danych
podminek déle nerozpadd. Vypocty jsou znacné¢ komplikované a v oblasti atomizace
kapalnych paliv nejsou piili§ asto uzivany. (45)

6.2.3 Délka souvislého proudu kapaliny za tryskou
Existuji tfi zdkladni zplisoby rozpadu proudu kapaliny vychazejici z trysky:

1. Tvorba a riist osové symetrickych vin zpisobenych poruchami v kapaling. V mistech
vétstho priméru proudu je nizsi tlak a naopak v mistech ziZeni proudu je tlak vyssi,
coz vede k rozpadu proudu na jednotlivé kapky. Primér téchto kapek je vzdy vétsi nez
pramér trysky, obdobné¢ jako v pripadé statické tvorby kapek.

2. Tvorba a rist asymetrickych vin, zptisobenych radidlnim tlakem vzduchu proudiciho
okolo proudu kapaliny.

3. Rozpad proudu kapaliny zpisobeny piimym plisobenim aerodynamickych sil na proud
kapaliny
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Obr. 17 Ruzné zpisoby dezintegrace proudu,
a) osové symetrické viny, b) asymetrické viny, ¢) aerodynamické sily (43)

Teoretické uvahy v oblasti dezintegrace kapaliny proudici tryskou jsou zaloZzeny piedevsim
na metodé malych poruch — nehomogenit, které zpiisobi iniciaci rozpadu proudu. Zikladem
této metody je feSeni linearizovanych diferencidlnich rovnic (podrobnéji viz (43)). Dilezitym
parametrem odvozenym pomoci této metody je délka souvislého proudu kapaliny L.
(viz obr. 17). V oblasti atomizacnich hotdkl poZadujeme tuto délku obvykle co nejmensi, aby
byla dosaZena co nejvétsi doba styku kapek s horkymi spalinami, a tim byl dostate¢ny Cas pro
jejich odpateni a shoteni. Tvar rovnice pro vypocet L. je rizny pro razné prevladajici zplisoby
dezintegrace, napt. pro osové symetrické viny ma tvar:
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SC =ln§-«/We, [31]

0

kde We je Webrovo cislo a logaritmus poméru R/6 je experimentdlné zjiStény parametr
zavisly na charakteru toku. Pro lamindrni proudéni je In(R/d) rovno pfiblizné 24,
pro turbulentni proudéni 4. (45)

Experimentaln¢ zjisténou zdavislost délky kompaktniho proudu na rychlosti proudéni
v trysce pro motorovou naftu demonstruje obr. 18. Na délku souvislého proudu ma také
vyrazny vliv geometrie vystupni trysky, pfedevsim délka trysky, charakterizovand obvykle
relativni délkou 1/dy. Tato zavislost je graficky vyjadiena na obr. 19.

300

do

25
Vv, m/s

Obr. 18 Zavislost délky proudu na rychlosti,
1, dy=0,38mm, 2, dy=0,7mm, 3, dy=1,04mm (43)
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Obr. 19 Zavislost relativni délky souvislého proudu (Lc/d,) na rychlosti a relatini délce trysky (I/ dy),
1,1/ dy=60, 2,1/ dy=30,3 a 4,1/ dy =4, kde 1,2 a 3 jsou trysky s ostrou vstupni hranou, 4 je tryska s kénickou vstupni
hranou (43)

6.3 Zpusoby atomizace

Principu atomizace vyuzivaji zafizeni z mnoha oblasti primyslové cinnosti. Proto je
potieba rozpraSovani kapalin o rtiznych vlastnostech, pficemz jsou kladeny rznorodé naroky
na parametry proudu rozprasené kapaliny. Existuje celd fada principii atomizace, z nichz
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kazdy déava specifické vysledky vhodné pro jinou aplikaci. Zakladni oblasti pouZziti atomizace
jsou:

- Spalovaci motory

- NandaSeni natért

- Horaky na kapalnd paliva

- Chladici véze

- Redukce teploty pary

- Sanitace nadrzi

- Cisténi spalin

- Mazani

- Rozprasovani tekutych kovl (tvorba praski, slinuté karbidy...)

- Hasici systémy

- Zemédélska technika a jiné

V nasledujicich kapitolach je provedeno rozdéleni atomizért z hlediska principu atomizace
a jejich stru¢ny popis. Podrobnéji je pojedndno o pneumatickych atomizérech, zvlasté pak
o effervescentnim atomizéru, ktery byl pouzit pti zkouskach kapalnych paliv.

6.3.1 Tlakové atomizéry

Tlakové (hydrodynamické) atomizéry vyuZzivaji pro atomizaci tlakovou energii kapalného
média, kterd se v trysce méni na energii kinetickou zplsobujici atomizaci media. Maji
ani jiného média, proto je i celd technologie pomérné jednoduchd. Kvalita atomizace je vSak
siln€ zdvisld na prutoku média. Nehodi se pro atomizaci kapalin s vyssi viskozitou. Zakladni
konstruk¢ni varianty tlakovych atomizérii jsou popsany v nédsledujicim textu. (43)

Tlakové atomizéry s jednoduchou tryskou (Jet atomizers)

Jedna se o konstruk¢éné nejjednodussi tlakovy atomizér, ktery se skladd pouze z dutého téla
atomizéru zakonceného jednoduchou tryskou. Z trysky vystupuje kapalina velkou rychlosti
ve formé& paprsku, ktery se rozpadd na kapky dynamickym pasobenim okolniho vzduchu.
V této nejjednodussi podobé maji maly uhel vytvoreného spreje. Pokud neni maly thel kuZzele
spreje Zadouci, instaluje se do vystupni trysky kuZelovd vestavba a vystupni tryska mi
prstencovy tvar. Vystupni thel je v tomto piipad¢€ vétsi. (43)

Virivé atomizéry (Swirl atomizers)

Pro vétSinu aplikaci je maly uhel, vytvofeny tlakovym atomizérem s jednoduchou
cylindrickou tryskou, nevhodny. Princip vitivych atomizéri vyuziva odstiedivé sily vyvolané
krouzivym pohybem kapaliny v usti trysky. Odstiedivd sila zpiisobi, Ze uhel vystupniho
kuzele je pfi stejné geometrii vystupni trysky vyrazné vétsi. Rotacniho (vifivého) pohybu
kapaliny je dosazeno pomoci Sroubovitych vestaveb (obr. 20a), nebo tangencidlnim vstupem
paliva do hlavy atomizéru (obr. 20c). Podle intenzity krouZivého pohybu media mlze byt
vystupni kuzel bud’ duty (obr.20a), nebo plny (obr. 20c). Vitivé atomizéry s plnym vystupnim
kuZelem vyuZivaji kombinace vifivého a tlakového principu atomizace, kdy je nejdiive
kapalin¢ udélen krouzivy pohyb, a poté je zvySena kinetickd energie prichodem tryskou o
malém prifezu. (43)
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Obr. 20 Riizné druhy tlakovych atomizéri,

a) Tlakovy atomizér s jednoduchou tryskou, b) Tlakovy atomizér s jednoduchou tryskou s pierusovanym tokem,

¢) Vifivy atomizér s dutym vystupnim kuzelem, d) Kombinovany atomizér s plnym vystupnim kuzelem (43)

6.3.2 Pneumatické atomizéry

Pneumatické atomizéry vyuZzivaji k atomizaci kapalného media energii plynu, obvykle
vzduchu nebo péry. Jednd se o nejstarsi typ atomizérd, prvni patent na tento typ atomizace byl
udélen roku 1880. Plyn s vysokou kinetickou energii zajistuje dobrou dezintegraci proudu
kapaliny. Pneumatické atomizéry se uplatiiuji v Siroké Skéle aplikaci, obzvlast’ vyhodné jsou
pro atomizaci viskéznich oleji pomoci pary. Princip pneumatické atomizace je zaloZen
na velkém smykovém napéti vytvofeném na rozhrani mezi kapalnym a plynnym mediem.
Tento typ atomizérii ma ze vSech uvedenych typl nejvétsi uplatnéni v oblasti pramyslu
a energetiky. (43)

Pneumatické atomizéry maji nasledujici vyhody (43):

Jsou pouzitelné pro vysoce viskdézni kapaliny, pokud je kinetickd energie plynu
dostate¢n¢ velkd. Pouziti pary nebo predehiatého vzduchu viskozitu paliva snizuje.

Je mensi zavislost prutoku paliva na kvalité atomizace neZ u tlakovych atomizérti, proto
je mozné dosdhnout velkého regula¢niho rozsahu s dobrou kvalitou atomizace.

Raznym provedenim atomizérii 1ze dosdhnout riznych tvarti plamene (plochy, konicky)
a rizného dhlu spreje.

Pneumatické atomizéry maji zcela odliSnou distribuci kapek v pficném prifezu nez
vifivé atomizéry. NejveétSi mnozstvi velkych kapek je pobliz stfedu spreje a mensi
kapky jsou na okrajich. Tento charakter distribuce je pro spalovani vyhodny, protoze
vytvari nejlepsi podminky pro radia¢ni piestup tepla.

Pneumatické atomizéry vyuZivajici tlakovy vzduch jsou vyhodné, protoze vzduch
piitomny ve spreji podporuje oxidac¢ni reakce na zacitku spalovaciho procesu. To
umoznuje sniZzeni doby hoteni paliva a tim 1 délky plamene.

Pro atomizaci méné kvalitnich kapalnych paliv je moZné pouZit hotlavy plyn, napf.
zemni plyn, ktery slouZi jako podpiirné palivo.

Pii vysokych rychlostech proudéni plynného media jsou generovany tlakové pulzy
o vysoké frekvenci, které napomadhaji atomiza¢nimu procesu. Tim jsou produkovany
1,7-2,0krat mensi kapky neZ v ptipadé atomizace bez pulzi.

Protoze tlak paliva je u pneumatickych atomizéri relativn€¢ maly, jsou pii¢né prufezy
trysek vetsi nez u jinych zpusobli atomizace, a proto tento druh atomizérti 1épe odolava
ucpavani.

48/77



Mezi nevyhody pneumatické atomizace patii (43):

Potteba ptidavnych zafizeni na vyrobu tlakového plynného media (generitor pary,
kompresor).

Meérné spotieba energie na atomizaci hmotnostni jednotky paliva je vysS$i nez u jinych
zpusobtl atomizace.

V ojedinélych piipadech (rozprasovani vysoce viskéznich olejit), kde je nutné pouZit
velké mnozstvi pary, muze dochdzet k nadmérné korozi teplosménnych ploch.
Ve vétsing piipadi je vSak mnoZstvi pary natolik malé, Ze nedochdzi k vyznamnému
zvyseni koncentrace vodni pary ve spalinéch.

Charakter proudéni uvniti pneumatického atomizéru je natolik slozity, Ze neexistuji
spolehlivé vypocetni metody pro jeho stanoveni.

Dilezitym parametrem u pneumatickych atomizéri je pomér plynného atomizacniho
media a kapalného paliva (gas to liquid ratio — GLR):

GG

GLR=—, [32]

L

kde Gg je hmotnostni pritok plynu atomizérem a G, je hmotnostni prutok kapaliny. Prakticky
se hodnota GLR pohybuje v hodnotich od 0,1 (vysokotlaké atomizéry) po 15 (nizkotlaké
atomizéry).

Existuje n¢kolik zdkladnich typii pneumatickych atomizéra (43):

1. Atomizéry s paralelnim tokem
2. Atomizéry s kiiZovym tokem
3. Atomizéry s vifivym tokem

4. Effervescentni atomizéry

Atomizéry s paralelnim tokem

U tohoto typu atomizéru dochdzi v okamziku styku kapalného a plynného media
k rovnobéznému toku obou medii, proudicich riiznymi rychlostmi. Tim dochdzi ke vzniku
velkych smykovych sil vroviné styku kapalného a plynného media, které vedou
k dezintegraci kapaliny. Typicky pfiklad tohoto atomizéru je uveden na obr. 21. (43)

L.J&DEB:E_ et

Obr. 21 Pneumaticky atomizér s paralelnim tokem s vnéjsim stykem fazi,
1. Kapalina, 2. Plyn (43)
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Atomizéry s kFiZzovym tokem

Mechanismus dezintegrace u pneumatickych atomizérti s kiizovym tokem je zaloZen
na vytvoreni tenkého paprsku kapaliny, ktery je pfiveden do proudu plynu. Uhel styku obou
fazi muze byt rtzny, ale obvykle byva 90°. Styk paprsku kapaliny s proudicim plynem
zpusobuje intenzivni dezintegraci, pricemz ¢im tenci je paprsek kapaliny, tim jemnéjsi je
vysledny sprej. Na obr. 22 je zobrazen pneumaticky atomizér s kiiZzovym tokem a vnitinim
stykem fazi, ktery méd pred vystupni tryskou piidavnou sméSovaci komoru. Tento typ
atomizéru je v USA hojné vyuZzivany u hotdktl instalovanych v primyslovych pecich. (43)

Ny

Obr. 22 Pneumaticky atomizér s ki'iZovym tokem s vnitinim stykem fazi,
1. Kapalina, 2. Plyn, 3. Tryska kapaliny, 4. Tryska plynu, 5. SméSovaci komora, 6. Vystupni tryska (43)

Velmi popularni konstrukce atomizéru s kiiZovym tokem je zobrazen na obr. 23. Jednd se
o atomizér s tzv. Y tryskou (Y-jet nozzle). Tento typ atomizéru byl patentovan I. Flecherem
v roce 1944 v USA a je Casto pouzivan v hotfdcich pro generdtory pary (Babcock). Atomizace
kapaliny probihd ve dvou fazich (43):

1. Kapalné a plynné medium proudi do vystupni trysky, kde se setkdvaji v urCitém udhlu.
Ve vystupni trysce zptisobi expandujici plyn vytvofeni tenkého filmu kapaliny na stén¢
vystupni trysky.

2. Po vystupu tenkého filmu kapaliny z trysky dochdzi k dezintegraci filmu na kapky
velmi malé velikosti.

Kontrukce atomizéru sY tryskou a jednotlivé faze rozpadu kapaliny jsou zobrazeny
na obr. 23, resp. obr. 24.

Obr. 23 Pneumaticky atomizér s Y tryskou,
1. Kapalina, 2. Plyn, 3. Hlava atomizéru, 4. Vystupni tryska (43)
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Obr. 24 Princip funkce atomizéru s Y tryskou,
1. Kapalina, 2. Plyn, 3. Tenky film kapaliny, 4. Po¢atek dezintegrace filmu, 5. Vytvorené kapky (43)

Atomizéry s viFivym tokem

Pro tyto atomizéry je charakteristicky vitivy pohyb alespoii jednoho z medii (kapalina nebo
plyn). Pfivedeni tenkého filmu nebo paprsku kapaliny do zavifeného plynu vede k velmi

dobré atomizaci. Provedeni nejjednodusSich atomizérii s vifivym tokem je uvedeno
na obr. 25. (43)

3
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Obr. 25 Dva typy pneumatickych atomizéra s vifivym tokem, a) S vifenim plynu, b) S vifenim kapaliny,
1. Kapalina, 2. Plyn, 3. Vestavba s tangencialnimi tryskami, 4. Deflektor

Effervescentni atomizér

Princip atomizace u klasickych pneumatickych atomizéri spoc¢iva ve vytvoreni paprsku
nebo tenkého filmu kapaliny, ktery je nasledné rozprasen ptisobenim plynného média (vzduch
nebo pdra). Princip effervescetni atomizace je odliSny. VyuZivd experimentdlné zjiSténé
skutecnosti, Ze plyn rozpustény v kapalin€é ma pozitivni vliv na kvalitu atomizace. Tento efekt
je patrny uz pii malém mnozstvi plynu kolem 15 % molarnich. Piivodné byl tento efekt pouZzit
pii tzv. superkritické injekci, vyznamny problémem vSak bylo dosdhnuti kvalitniho
rozpousténi plynu v kapaliné. (43) (46)

Effervescentni atomizér vyuzivd podobného principu, pficemz feS§i problémy
s rozpousténim plynu v kapalin€¢. Zdikladni princip je pomérné jednoduchy. Spociva
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v kombinaci tlakového atomizéru s jednoduchou tryskou a rozpousténi plynu v kapaliné pred
vstupem do trysky. Tento plyn nezplsobuje zvySeni kinetické energie kapaliny, protoZe je
do kapaliny ddvkovéan pfi malych rychlostech a také rozdil tlakii kapaliny a plynu je velmi
maly, nicmén¢ dvoufazovy tok v trysce vyrazné zlepSuje atomizaci kapaliny. Dvoufazova
smes se vyznacuje rychlosti zvuku vyrazn€ mensi, nez je rychlost zvuku v obou jednotlivych
fazich. Pokud je rychlost proudéni vyssi nez rychlost zvuku, dochdzi v oblasti zmény
charakteru toku ke vzniku tlakovych pulzi zplsobujicich atomizaci media. Pii priichodu
dvoufazové smési pres trysku dochdzi k prudké expanzi bublin, ktera zpisobi ,,roztrhani*
kapaliny. Pivodni provedeni effervescentiho atomizéru je zobrazeno na obr. 22. (43)

Obr. 26 Schematicky model effervescentniho atomizéru,
1. Vstup plynu, 2. Vstup kapaliny, 3. SméSovaci trysky, 4. Vystupni tryska, sestaveno dle (43)

Mezi vyhody effervescentniho atomizéru patii (43):

- Velmi dobrd atomizace i v oblasti nizkych tlakti a pritokd plynu v porovnani s jinymi
typy pneumatickych atomizéra.

- VEtsi primér vystupni trysky zabezpecuje mensi problémy s ucpavanim.

-V piipadé spalovani mize mit pfitomnost kysliku ve spreji vliv na redukci sazi a koufe.

- Jednoduchost atomizéru zajist'uje spolehlivost, nizkou cenu a nizké provozni néklady.

6.3.3 Rotacni atomizéry

Rota¢ni atomizéry vyuZivaji mechanickou energii rotujici ¢asti (disk, kolo, kelimek...)
pohanéného elektromotorem. Energie rotujictho disku je preddna kapalin€, kterd opousti
atomizér s vysokou kinetickou energii zptisobujici rozpraseni. Pomoci rotacnich atomizéri lze
pii pouzitd vhodné geometrie produkovat homogenni kapky (stejny primeér). PouZivaji se
Casto pro atomizaci suspenzi a roztoku, napiiklad pfi suSeni. (43)

|

Obr. 27 Rotaéni atomizér (43)
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6.3.4 Specialni atomizéry

Nekteré pozadavky na atomizaci v pramyslovych aplikacich nemohou byt uspokojeny
pomoci tradi¢nich zplisobu atomizace. Jedna se pfedevSim o atomizaci velmi malého nebo
naopak velmi velkého mnozstvi kapaliny, atomizaci chemicky agresivnich kapalin, atomizaci
znacn¢ nenewtonskych kapalin apod. Nékteré specidlni principy atomizace jsou popsany
v nésledujicim textu. (43)

AKkustické atomizéry

Akustické atomizéry vyuzivaji akustickych vibraci vznikajicich v dvoufdzové smési
proudici nadzvukovou rychlosti. Rychlost zvuku v dvoufizovém mediu (smés plynu a
kapaliny) je vyrazné niZsi, neZ rychlosti zvuku v obou samostatnych fazich, proto miZe byt
nadzvukové rychlosti proudéni ve vystupni trysce dosazeno pomérné snadno. Tlakové pulzy o
frekvenci 0,016-20 kHz vyznamné usnadiiuji dezintegraci proudu kapaliny vystupujiciho
z trysky. (43)

Ultrazvukové atomizéry

Tento typ atomizéru vyuziva pro lepsi atomizaci tlakovych pulzli podobné jako v piipadé
akustickych atomizéri. Tlakové pulzy jsou v tomto piipadé generovdny stykem kapaliny
s ultrazvukovym kmitajicim prvkem. Ultrazvukovy generator je pomérn¢ drahé zafizeni, a
proto neni tento zplisob atomizace piili§ ¢asto vyuzivan. (43)
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7 URCENI ZAKLADNICH VLASTNOSTI PALIV

Nejjednodussi cestou k vyuZiti kapalnych biopaliv je ndhrada fosilniho paliva bez nutnosti
zésadni dpravy zafizeni. V takovém piipad€¢ je vSak nutné, aby se vlastnosti biopaliva
co nejlépe shodovaly s vlastnostmi nahrazovaného fosilnitho paliva. V oblasti primyslové
produkce tepla z kapalnych paliv se jednd pfedev§im o ndhradu topnych oleji. Nejvhodnéjsim
alternativnim biopalivem z pohledu fyzikdlné-chemickych vlastnosti je v tomto piipadé

MERO, resp. FAME.

Predmétem této prace je srovnani spalovacich vlastnosti TOEL (pfi experimentu nahrazen
motorovou naftou, kterd ma z hlediska spalovdni velmi podobné vlastnosti) a MERO.
Zakladni vlastnosti téchto paliv jsou dany piisluSnymi normami, které vsSak predepisuji
zpravidla pouze horni pfipadné dolni hranici nebo rozmezi hodnot. Pro stanoveni nékterych
parametrii pii experimentu (objemovy prutok paliva, teplota predehfevu, spotfeba vzduchu)
bylo proto nutné urcit pfesnéj$i hodnoty vlastnosti (hustota, vyhfevnost, viskozita, sloZeni).
Nékteré veli¢iny byly zjiStény pomoci vlastnich méfeni, ostatni byly zméteny v akreditované
laboratofi. Nésledujici tabulka uvadi zdkladni vlastnosti TOEL a MERO dileZité z hlediska
spalovani a pldnovani experimentu. NiZe jsou podrobnéji rozebrany jednotlivé zjiSténé
parametry.

Veli¢ina Jednotka Nafta MERO
Vyhtevnost Ml/kg 43,3 * 38,2 *
Teplota varu °C 180-370 210-330 **
Hustota (15 °C) kg/m3 836 891
Hustota (30 °C) kg/m’ 824 880
Viskozita (20 °C) mm?/s 4,18 * 7,18 *
Viskozita (40 °C) mm?/s 2,71 * 4,42 *
Obsah C % hm 84,9 * 74,2 *
Obsah H % hm 14,1 * 12,6 *
Obsah O % hm - cca l3
Teplota vzplanuti °C +66 * +148 *
Bod filtrovatelnosti °C -15 -20 (tfida F)
Stech. spotieba O, m’\/kg paliva | 2,37 2,00
m’n/GJ 54,69 52,23
Stech. spotieba vzduchu m3N/kg paliva 11,41 9,62
m’\/GJ 263,57 251,73
Produkce CO, m’/kg paliva | 1,59 1,39
m’n/GJ 36,67 36,34

Tab. 7 Srovnani vlastnosti TOEL a MERO
(* udaje dle zkousky provedene v TUV NORD pro motorovou naftu a MERO (piiloha 4), ** iidaje z Destilaéni
atmosférické kiivky MERO vypracované Ustavem pro vyzkum a vyuZziti paliv 5. 10. 2011 (pfiloha 5), bilan¢ni tidaje
viz p¥iloha 3

Jednotlivé vlastnosti motorové nafty a MERO jsou podobné, z porovnani nékterych hodnot
1ze vSak ocekdvat, Ze urcité parametry spalovaciho procesu se budou liSit.

7.1 Srovnani vyhfevnosti a hustoty

Kalorimetrickou metodou provedenou v akreditované laboratofi byly zjiStény hodnoty
spalnych tepel a vyhfevnosti motorové nafty a MERO. Bylo zjiSténo, Ze vyhifevnost MERO je
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0 12 % niz$i, nez vyhfevnost motorové nafty. Tento rozdil musi byt pro dosaZeni stejného
spalovaciho vykonu kompenzovdn zvySenym hmotnostnim pritokem paliva do hotédku.
Ackoliv je tento rozdil ¢asteéné kompenzovan vyssi hustotou MERO (o 6,5 %) vysledny
objemovy pritok MERO bude vys3i neZ u nafty. Lze tedy ofekdvat, vyssi tlakové ztrity
v dopravnim potrubi a v atomizacnich tryskach, které budou mit za nésledek posun vykonové
charakteristiky hotédku.

7.2 Srovnani destilacni kfivky a teploty vzplanuti

Diilezitou charakteristikou z hlediska prechodu paliva z kapalné faze do plynné je
destilacni kiivka. Destilacni kiivka udava, jaky hmotnostni podil paliva se oddestiluje
v daném teplotnim intervalu. Destilacni kfivku lze také vyjadfit ve formé distribu¢ni funkce
(obr. 28), kde se jedna o celkovy odpateny podil pti dosaZeni dané teploty. V ramci této prace
je vyhodnocena atmosférickd destilaéni kfivka motorové nafty a MERO vypracovani
Ustavem pro vyzkum a vyuZiti paliv a.s. (piiloha 5). Tabeldrni vyjadfeni destilaéni kfivky
motorové nafty obsahuje tab. 8, destilaéni kfivku MERO obsahuje tab. 9.

C. frakce Teplota [°C] Oddestilovany
podil [ % hm]

1 170 - 200 3,3

2 200 - 212 5,4

3 212 - 225 6,0

4 225 - 245 11,0

5 245 - 265 14,8

6 265 - 290 18,0

7 290- 320 28,0

8 > 320 13,1

Ztrata 0,4

Suma (kontrola) 100,0

Tab. 8 Destila¢ni kiivka motorové nafty

C. frakce Teplota [°C] Oddestilovany
podil [ % hm]

1 85-115 0,3

2 115-210 0,6

3 210 - 300 0,0

4 300 - 320 4.4

5 320 - 330 79,4

6 > 330 15,0

Ztrata 0,3

Suma (kontrola) 100,0

Tab. 9 Destila¢ni kiivka MERO

Naméfend data byla nisledné upravena do podoby distribu¢ni funkce a byla zanesena
do grafu, ktery umoziuje srovnani chovani obou paliva pii odpafovani. Z obr. 28 je patrné, Ze
destilacni kiivky obou paliva se zna¢né liSi. U nafty nastava zacétek destilace pozvolna kolem
teploty 170 °C a odpateny podil rovnomérné nartstd az do teploty nad 330 °C. Je nutné bréat
v tivahu, Ze motorova nafta obsahuje cca 6 % MERO. S uviZzenim pribéhu destila¢ni kiivky
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MERO lze predpokladat, Ze u &istého fosilniho paliva by byl podil poslednich frakci ponékud
mensi.

U MERO je za¢itek destilace posunuty do vyssich teplot, vyznamnéjsi podil se odluduje
az kolem teploty 300 °C a vrozmezi 320 — 330 °C dojde k odpafeni vétSiny paliva.
Oddestilovani 0,9 % pfi teplotich do 210 °C je zplsobené pfitomnosti zbytkového metanolu,
vody a jinych slozek v MERO a zhlediska celkového chovéani pii destilaci se jednd
o zanedbatelny podil.

Destila¢ni kfivky motorové nafty a MERO
100
_E 90
£ 80 - T
3 70 —o—MERO
o
'z 60 - Nafta
‘_g" 50
240
5
3 30
o
~3> 20
= 10
(]
o 0 L
160 210 260 310
Teplota [°C]

Obr. 28 Srovnani destilaéni kiivky nafty a MERO

V souladu s definici teploty vzplanuti paliva lze pfedpoklddat, Ze absence nizkovroucich
podilt v MERO je pficCinou vyssi teploty vzplanuti. Zatimco teplota vzplanuti motorové nafty
je 66 °C, teplota vzplanuti MERO je 148 °C.

Z uvedenych rozdilt je patrné, Ze rychlost hoteni MERO bude niZ$i (viz kapitola 3.6.2),
protoZze bude nutnad delSi doba pro prechod kapalného paliva do plynné faze. Praktickym
dtsledkem rozdilné rychlosti hofeni je jiné rozlozeni teplotniho pole po délce spalovaci
komory resp. jiné rozméry plamene. Dalsim ocekdvanym disledkem je zhorSend stabilita
spalovéni, protoze kapka MERO letici ve spalovaci komoie potiebuje del3i ¢as na odpafeni
a k zapéleni paliva tedy bude dochézet ve vétsi vzdalenosti od hlavy hofaku.

Rozdilné chovani Ize také ocekavat ve fazi zapalovani hotdku. Zatimco u motorové nafty
bude hoteni lehcich odpafenych podilii podporovat odpatfeni a zapdleni zbytku paliva,
u MERO bude nutné dodat vyssi iniciani energii nutnou na odpaieni vySe vroucich slozek.

7.3 Méfeni viskozity

V ramci ovéfovani vlastnosti MERO bylo provedeno méfeni dynamické viskozity
na rotatnim viskozimetru Anton Paar Rheolab QC umisténém v laboratofich UPEI Byla
naméfena viskozita MERO a pro srovnéani také fepkového oleje. Bylo provedeno jedno
mefeni pii konstantni teploté a konstantni smykové rychlosti, jehoZ cilem bylo ovéteni
zavislosti viskozity na Case (reopexie, tixotropie), a poté byly provedeny tfi méfeni pii
teplotach 20 °C, 60 °C a 80 °C pii riznych smykovych rychlostech, kde bylo cilem zjistit, do
jaké miry lze kapalinu povaZovat za newtonskou.
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7.3.1 Meéreni viskozity pfi konstantni smykové rychlosti

Bylo provedeno 30 méfeni za celkovou dobu 180 s. Smykova rychlost byla konstantni
400 s Teplota byla také udrZovadna na konstantni hodnoté 60 °C.

Casova zavislost viskozity

0,0250
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3
a 0,0150 - Repkovy olej 60°C
>
@ 0,0100 MERO 60°C
2
= 0,0050
0,0000 T ! '
0 100 150
Time [s]

200

Obr. 29 Casova zavislost viskozity

Z méfeni vyplynulo, Ze Zadnd z méfenych kapalin nevykazuje vyznamnou zdvislost
viskozity na Case a ob¢ méfené kapaliny Ize tedy prohlasit za Casove nezdvislé.

Veli¢ina Hodnota
Primeérna viskozita [mPa.s]

- fepkovy olej 20,2

- MERO 3.9
Relativni odchylka hodnot [%]

- fepkovy olej 2,8

- MERO 4,6

Tab. 10 Méreni viskozity paliv pii konstantni smykové rychlosti

7.3.2 Meéreni viskozity pii proménné smykové rychlosti

Bylo provedeno 50 méfeni za celkovou dobu 180
se rovnomérné zvySovala z hodnoty 20 s na 800 s™".

sekund. Smykova rychlost

Palivo Teplota [°C] Viskozita (aritm. Relativni odchylka
primér) [mPa.s] hodnot [ %]

Rep. olej 20 62 6,2

Rep. olej 60 18,8 7,9

Rep. olej 80 11,7 9,3

MERO 20 7.8 33,9

MERO 60 5.4 26,2

MERO 80 4,7 19,7

Tab. 11 Méfeni viskozity s proménnou smykovou rychlosti
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Obr. 30 Zavislost viskozity Fepkového oleje na smykové rychlosti
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Obr. 31 Zavislost viskozity MERO na smykové rychlosti

Vv,

U méfeni MERO pfi vysSich teplotdch a niZ§ich smykovych rychlostech byla dosaZena
dolni hranice rozsahu viskozimetru (kolem 0,004 Pa.s), a proto n€kolik pocatecnich méfeni
chybi. Ze zbylych dat 1ze vSak prubéh viskozity jednoznacné stanovit.

U tepkového oleje se maximélni hodnota relativni odchylky pohybovala do 5 %, a proto
Ize s dostatecnou piesnosti povazovat viskozitu za nezdvislou na smykové rychlosti.

Méfenim se prokazalo nenewtonské chovani metylesteru fepkového oleje. Hodnota
viskozity se vyznamné zvysuje se zvySovanim smykové rychlosti. ProtoZe byl priibéh zna¢né
nerovhomerny, byla zkouska za stejnych podminek opakovana a pribéh viskozity v zavislosti
na smykové rychlosti se u upakovaného méfeni shodoval. Bé&Zn€ vyuZivané metody
pro méieni viskozity paliv (napt. dle ISO 3104) jsou vhodné pouze pro newtonské kapaliny.
Nenewtonské chovani MERO zna¢né komplikuje pouZitelnost vysledki dosaZenych pomoci
téchto metod pro praktické vypocty. V oblasti atomizace kapalnych paliv, kde neni zndma
velikost smykové rychlosti, je stanoveni tecného napéti zvI4st’ obtiZné.

Ze srovnani viskozity fepkového oleje a MERO (obr. 28) je patrné, Ze reesterifikaci se
viskozita paliva vyznamné sniZuje, coZ ma pozitivni vliv na kvalitu atomizace.
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Nisledné byly akreditovanou laboratofi TUV Nord zjitény hodnoty kinematické viskozity
MERO a topné nafty pii teplotich 20 °C a 40 °C (viz tab. 7). Laboratof provedla méfeni dle
CSN EN ISO 3104 (méfeni doby pritoku sklenénou kapildrou). Naméfené hodnoty viskozity
byly zaneseny do grafu viskozity kapalnych paliv (pfiloha 6). Grafickou linearni extrapolaci
pak byly zjiStény hodnoty kinematické viskozity pro ostatni teploty. Z tohoto grafu byla
zjisténa minimalni teplota MERO pro dosaZeni viskozity 10 cSt, coZ je maximalni hodnota
nutnd pro spravnou funkci atomizéru. ZjiSténa teplota je ptiblizn€ 5 °C a lze tedy konstatovat,
Ze viskozita neni z hlediska teploty predehfevu paliva urcujici.

7.4 Stanoveni hustoty

Piesné stanoveni hustoty MERO je duleZité z déivodu piepoétu objemového pritoku
mefeného pratokoméry a hmotnostniho priutoku, ktery udavd spalovaci vykon zafizeni.
Norma CSN EN 14213 stanovuje pro 15 °C rozmezi hustot 860-900 kg/m” a dale také uvadi
vztah pro vypocet hustoty MERO pfi jinych teplotdch v rozmezi 20-60 °C:

Pas) = P +0,723-(T, —15), [33]

kde p,;, je hustota pfi 15 °C [kg/m’], P, je hustota [kg/m’] pii teploté T, [°C].

Pro vyuZiti normalizovaného vztahu je nutné znit hustotu MERO s dostate¢nou piesnosti,
protoZe odchylka v referen¢ni hodnoté hustoty (15 °C) se pfendsi do vypocitanych hodnot.
Dosazenim hodnoty hustoty pii 15 °C zji§téné vyrobcem pii sta¢eni MERO (882 kg/m®) byla
sestavena rovnice [34] stanovujici hustotu MERO za teploty T, [°C]. Vysledn4 rovnice m4
tvar:

Py =892,85-0,723-T, [34]

Norma zarucuje platnost rovnice pro teploty 20—60 °C, coZz je pro ucely této price rozsah
nedostatecny. V literatute (47) byly nalezen vztah pro vypocet hustoty fepkového oleje pro
teploty 20-300 °C. Empiricky ziskand rovnice ma tvar:

Py =887,25-122-T, [35]

Vysledky ziskané pomoci obou vypocetnich vztaht [34] a [35] se pomérné znacné lisi.
Pii teploté 100 °C je odchylka vypo&tenych hustot piiblizng 55 kg/m’, coZ nelze povazovat
za prijatelnou hodnotu. Z toho diivodu bylo provedeno vlastni métfeni. Pro méteni byl vyuzit
odmérny vélec, laboratorni vdhy a temperovana olejova ldzen. Métfeni bylo provedeno
pro naftu pi#i teplotich 15 °C a 30 °C a pro MERO pii teplotich 30-120 °C. Naméiené
hodnoty byly proloZeny regresni pifimkou, kterd byla ndsledn€ upravena na tvar odpovidajici
piedchozim vztahtim. Ziskana rovnice m4 tvar:

Py =902,9-0,738-T, [36]
Sklon pfimky dané rovnici [36] odpovida velmi dobte sklonu pfimky dané normalizovanou

rovnici. Hodnoty hustoty MERO vypo&tené ob&ma vztahy se 1i§f piiblizng o 10 kg/m’, coZ
odpovidd pfi teplot¢ 50 °C odchylce do 2 %. Mcfenim byla potvrzena platnost
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normalizovaného vztahu a ptfesnost hodnoty hustoty pfi 15 °C a tento vztah byl ddle pouZzit
pro vypocty pii planovéani a vyhodnocovani experimentu. Srovnani namétenych dat a hustoty
ziskané dle normalizovaného vztahu ukazuje obr. 32.

Zavislost hustoty MERO a nafty na teploté
890 -
870 -
@ 850 - y= -0,2738x +902,9
~ R%=0,996
2 830
©
§ o 0,8x + 848
(2] R y =-U,06X +
£ 700 ¢ MERO R21
MERO norma
770 - =— Motorova nafta
750 T T T T T
15 35 55 75 95 115
Teplota [°C]

Obr. 32 Zavislost hustoty MERO a nafty na teploté

7.5 Stanoveni bilance spalovani motorové nafty a MERO

Pro stanoveni spotfeby vzduchu a tvorby spalin obou paliv je nutné provést materidlovou
bilanci spalovéani. Vypocet spotieby vzduchu vychézi ze stechiometrickych rovnic spalovani
uhliku a vodiku (rovnice [1] a [2]). Vypolet spotieby spalovaciho vzduchu je popsan
v kapitole 3.3. Obsah jednotlivych slozek ve spalinach se vypocte dle vztahu:

+ n'reakce [37]

i i i i 4

. Lo SR o d . Lo ke TNl
kde n.” je molarni mnoZstvi slozky i ve spalinach [kmol/h], n," je molarni mnoZstvi slozky i

ve spalovacim vzduchu [kmol/h], n,” “ je molarni mnoZstvi sloZky i v palivu [kmol/h] a

reakce .

je molarni mnoZstvi slozky i vytvoiené reakci [kmol/h]. V piipadé spotiebovaného

i

v , P k P Z z
mnoZstvi (kyslik) md n,““ zdporné znaménko.

Detailni bilan¢ni vypocty provedené v tabulkovém procesoru Microsoft Excel jsou
uvedeny v ptiloze 3, zdkladni vypocteni hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

Z hlediska bilance spalovani je hlavnim rozdilem mezi MERO a motorovou naftou
pritomnost kysliku v palivu. Zatimco v motorové nafté¢ se kyslik prakticky nevyskytuje,
v MERO je cca 12 %hm kysliku. Pfitomnost kysliku v palivu miiZe piiznivé ovlivnit kvalitu
spalovani, protoze palivovy kyslik se miZe ucastnit oxidacnich reakci. Dal§im dusledkem

Vv,

piitomnosti kysliku v MERO je niZ$i stechiometrickd spotieba spalovaciho vzduchu, kterd ma
za nésledek vyssi teoretickou teplotu plamene, coZ je pfiznivé z hlediska radia¢niho piestupu
tepla. MenS$i pratok spalovaciho vzduchu hofdkem vSak znamend mensi zavifeni v misté
smichdvani paliva se spalovacim vzduchem, coZ miZe za urcitych okolnosti (zejména u

nizkych vykonli na hranici regulacniho rozsahu hotdku) vytvéafet problémy s kvalitou
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spalovéani. Nedokonalé promiseni paliva se vzduchem lze identifikovat pfedev§im piitomnosti
CO ve spalinéch, protoze dochédzi k nedokonalému spalovani.

Daliim rozdilem je men$i pomér C:H v pifpadé MERO. To m4 za nisledek niZ&i emise
CO, vztazené na kilogram spileného paliva. Z diivodu niz§i vyhifevnosti MERO je vsak
mnozstvi produkovaného CO, na jednotku vyrobené energie pfiblizné stejné jako
u klasického fosilntho paliva, vtomto piipadé reprezentovaného motorovou naftou
(viz tab. 7).
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8 ZKOUSKY SPALOVANI KAPALNYCH PALIV

8.1 Popis zafizeni

Zkousky spalovéni byly provedeny na zku$ebné hotdka Ustavu procesniho a ekologického
inzenyrstvi, FSI VUT v Brné. ZkuSebna je vybavena horizontdlni, vodou chlazenou spalovaci
komorou o vnitinim priméru 1000 mm a celkové délce 4000 mm. Spalovaci komora je
rozdélena na sedm sekci s nezdvislym méfenim teplot chladici vody na vstupu a vystupu.
Maximalni vykon hotdku je omezen teplotou spalin 1050 °C na vystupu ze spalovaci komory,
coz odpovidd vykonu 1500-1800 kW. Spaliny jsou ze spalovaci komory odvddény pomoci
ocelového koutfovodu o priméru 500 mm. K optické kontrole hofeni slouZzi inspek¢ni otvory
umisténé po obou strandch spalovaci komory a dva inspek¢ni otvory umisténé na Cele komory
naproti hotaku.

Pfi zkouSkich byl pouzit vykonovy plyno-olejovy hofdk s maximdlnim celkovym
vykonem 1400 kW. Plynovd ¢4st md maximéalni vykon 1200 kW a umoziuje dvoustupnovy
piivod paliva. Olejova rozprasovaci hlava je umisténa v ose hotfdku a upevnéna pomoci
stavécich Sroubii v poZadované poloze, coZz umozZiiuje jeho rychlou vyménu. Maximaln{
vykon olejového hotédku je dan pouzitym typem. Typ pouzitého olejového hotdku (atomizéru)
je popsan v kapitole 8.1.1. Hotdk je vybaven plynovym stabilizacnim hotdkem o vykonu
18 kW s elektrickym obloukovym zapalovanim a ionizacnim hlidacem plamene.

ZkuSebni zafizeni je vybaveno okruhem pro davkovéni lehkého topného oleje (LTO)
se zasobnikem bez moZnosti predehievu. Palivo je divkovano pomoci odstfedivého Cerpadla.
Druhy okruh tézkého topného oleje (TTO) je vybaven nerezovym zdsobnikem, ktery
umoziiuje predehfev pomoci horkovodniho topného hadu az na teplotu 130 °C. Pro davkovani
paliva slouzi v okruhu TTO Sroubové cerpadlo. Oba okruhy umoZziuji vzdjemné propojeni.
Pti zkouSkach byl pouzit zdsobnik LTO pro motorovou naftu a zdsobnik TTO s pfedehfevem
pro MERO. V obou pitipadech bylo pro ddvkovéni pouZito odstiedivé erpadlo z okruhu LTO.
Oba okruhy jsou vybaveny méfenim tlaku a pritoku, u okruhu TTO je navic instalovdno
méfeni teploty paliva.

Jako atomizacni medium byl pouZit tlakovy vzduch bez pfedehfevu. Maximalni pfetlak
vytvéaieny kompresorem je 13 bar. Hodnota ptetlaku atomiza¢niho vzduchu byla nastavovéana
podle poZadovaného GLR. Piivod tlakového vzduchu je vybaven méfenim tlaku a pritoku a
teploty.

Spalovaci vzduch je do hotdku pfivddén nucené¢ pomoci ventildtoru a vzduchového
potrubi. Spalovaci vzduch nebyl pifi provedenych zkouskach ptfedehiivan. Ventilator je
vybaven frekvencnim méni¢em umozilujicim fizeni dodavky spalovaciho vzduchu. Pfivod
spalovaciho vzduchu je osazen méfenim prutoku a teploty spalovaciho vzduchu.

K analyze spalin slouZzi analyzitor TESTO 350XL s ptedchlazenim spalin pfed vstupem na
senzory. Analyzator je osazen elektrochemickymi senzory pro méfeni koncentrace O,, CO,
NO a NO,. Spaliny jsou odebirany v koufovodu pfiblizné€ 2,5 m za vystupem ze spalovaci
komory. Data z analyzatoru jsou svedena do ovladdaciho PC.

Ke sbéru dat slouzi PC sovlddacim softwarem, ktery shromazd'uje data ze vSech
délkovych senzorti umisténych na zkuSebnim zafizeni. Ovlddaci SW zaznamendvd data
automaticky v ¢asovém intervalu 1 sekunda, dvé minuty a piipadn€¢ na povel operitora.
V daném piipadé¢ méfeni byl pouzivdn zdznam na povel operdtora a automatické
zaznamenavani slouzilo pouze jako zédloha a pro vyhodnocovani termodynamicky ustdleného
stavu.
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Obr. 33 ZkusSebni zafizeni
1) Spalovaci komora, 2) Inspekéni otvory, 3) Hoi'dk, 4) Plynova ¢ast hoiaku, 5) Olejova ¢ast horaku, 6) Stabiliza¢ni
hoiak, 7) Privod spalovaciho vzduchu

8.1.1 Popis pouzitého atomizéru

Zkousky byly provedeny solejovym hotdkem s effervescentnim atomizérem
o maximélnim vykonu 120 kg/h. Olejovy hotdk je tvofen dvéma soustfednymi trubkami, kde
vnitini trubkou proudi palivo a mezikruZim mezi vnitini a vnéjsi trubkou proudi atomizacni
vzduch. V hlavé hotédku (atomizéru) dochdzi k smiseni atomizac¢niho vzduchu s palivem, resp.
nasyceni paliva atomiza¢nim vzduchem. Vnitini ¢4st sméSovaci komory ma primér 10 mm
a je opatfena 40 aeracnimi otvory o priméru 0,8 mm. Otvory jsou umistény po obvodu po 90°
po deseti v fad€. Ze sméSovaci komory proudi smés pies vystupni trysky, které tvoii 6 otvori
o pruméru 1 mm s dhlem rozevieni 30°. Ve vystupnich tryskdch dojde k prudkému nariastu
rychlosti a nésledné k atomizaci kapaliny za tryskou. Konstrukce atomizéru je zobrazena
na obr. 34 a, b. Obr. 35 dokumentuje redlné provedeni atomizéru.

Obr. 34a Model effervescentniho atomizéru pouzitého pri zkouskach v rozloZzeném stavu,

1) SméSovaci ¢ast, 2) Vystupni tryska, 3) Pirevle¢na matice
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Obr. 34b Model effervescentniho atomizéru pouzitého pii zkouskach ve sloZzeném stavu (iez),
a) Atomizad¢ni vzduch, b) Palivo

Obr. 35 Effervescentni atomizér pouzity pii zkouskach

8.2 Plan zkousek kapalnych biopaliv

Cilem zkousek bylo srovnani spalovacich vlastnosti kapalného biopaliva a fosilniho paliva
z hlediska kvality atomizace, kvality spalovdni a geometrickych charakteristik plamene
pfi riznych provoznich stavech.

Provozni stavy byly charakterizovany:

1. Vykonem hotdku: 475 kW, 700 kW, 900 kW
2. Pomérem atomiza¢niho media a paliva (GLR): 20 %, 15 %, 10 %
3. Pouzitym palivem: Nafta, MERO 30 °C, 70 °C a 110°C

Celkovy pocet provoznich stavil je tedy 36, pficemz pii kaZzdém z téchto provoznich stavil
byly zaznamendvany vybrané hodnoty a to celkem S5krdt v 30vtefinovych intervalech.
Do vyhodnocovacich tabulek byla uvedena primérnd hodnota spoctend z téchto péti hodnot.
Sbér dat byl proveden po ustdleni vystupni teploty ve spalinovodu. V kazdém provoznim
stavu byla také provedena zkouska stability spalovdni po vypnuti stabilizaéniho hotédku.

Pro ucely posuzovéni jednotlivych hledisek spalovani a zpétnou kontrolu spravnosti
nastaveni byly zaznamendvany tyto parametry:

- Ulet nespaleného paliva ve spalovaci komote
- Stabilita spalovéani (uhasindni, pulzace nebo utrZeni plamene)
- Stabilita spalovéni po vypnuti stabiliza¢niho hotédku
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- SloZeni spalin (O,, CO, NOy)

- Teplota spalin ve spalinovodu

- Viditelny pramér a délka plamene

- Prutok, tlak a teplota paliva

- Pritok, teplota a tlak atomiza¢niho vzduchu
- Pritok, teplota a tlak spalovaciho vzduchu

Me¢éfeni bylo provadéno pii 6 % kysliku v suchych spalindach. Spalovaci vzduch byl
privadén pomoci ventilatoru z okoli zkusebny a nebyl pfedehiivén, jeho teplota tedy piiblizné
odpovidala venkovni teploté.

8.3 Popis prabéhu experimentu

Pred zapocetim vlastni zkouSky byla zprovoznéna vSechna piidavnd zafizeni, jako je
piedehiev paliva, chlazeni spalovaci komory, kompresor na tlakovy vzduch, pfivod zemniho
plynu k hotdku a systém davkovéni kapalného paliva.

Pred spusténim olejového hofdku bylo provedeno vyhiati spalovaci komory tak, aby
teplota ve spalinovodu (T09) byla pfiblizné konstantni. Poté byl odstaven plynovy hofak
a spustén piivod paliva do olejového hotfdku. Plamen byl zapédlen a stabilizovian pomoci
stabilizacntho hotfdku. Ddale byly nastaveny parametry spalovdni dané plinem zkouSek
(viz 8.2), a to pozadovany vykon (nastavovani pomoci objemového pratoku paliva),
pozadovany piebytek spalovaciho vzduchu (6 % O, v suchych spalinach) a pozadované GLR.

Po opétovném ustdleni teploty ve spalinovodu (T09) bylo provedeno 5 méfeni po
30 sekundach. Primér plamene byl stanoven vizudlnim porovnanim s vnitfnim primeérem
spalovaci komory (1000 mm) a délka plamene byla uréena srovnidnim plamene s bo¢nimi
pruhleditky rozmisténymi po délce komory po 500 mm. Po zaznamendni vSech hodnot byl
kratkodobé odstaven stabilizacni hofdk a provedena vizudlni kontrola stability spalovani.
Naméiend data byla ndsledné zpracovana do tabulek (piiloha 1, piiloha 2).

8.3.1 Odchylky od planovaného prabéhu

Prakticky nelze nastavit pfesné pozadované hodnoty pratoku medii, proto vzdy existuje
urcity rozdil mezi pldnovanymi a redlnymi (zpétn¢ dopoctenymi) hodnotami vykonu, GLR
a pfebytku vzduchu. Odchylky redlnych parametri od pldnovanych jsou do 5 %, cozZ je
z hlediska feSené problematiky piesnost dostatecna.

Byla zjiSténa drobnd nepiesnost méfeni manometru P233 udévajici tlak atomizacniho
vzduchu pied hotdkem. Tento tlak musi byt vZdy mirn¢ vyssi nezZ tlak paliva pied hotdkem
méfeny manometrem P229, jehoZ pfesnost byla ovéfena pomoci lokdlniho analogového
manometru. Hodnoty uddvané manometrem P233 pfiblizné o 2 % nizsi, nez hodnoty
skuteCné. Na vyhodnoceni experimentu nemd tato odchylka zZadny vliv.

Diéle byla zjisténa neptesnost teploméru T205, ktery udava hodnoty ptiblizné o 20 % vyssi,
nez realné. Redlné teploty paliva byly tedy nastavovany podle lokdlniho teploméru.

8.4 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu zahrnuje zpracovani a zhodnoceni vykonovych charakteristik
hotaku pro jednotliva paliva a GLR, vyhodnoceni zavislosti emisi NOx a CO na jednotlivych
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provoznich parametrech a provedeni celkového srovnani chovadni atomizéru pii spalovéni
motorové nafty a MERO.

8.4.1 Vykonové charakteristiky

Z tabulkovych dat byly vypracovany vykonové charakteristiky pro jednotlivd paliva. Je
patrné, Ze se zvysujici se teplotou se sniZuje vykon hotfdku pfi konstantnim tlaku paliva,
resp. pii zachovani vykonu je potieba vyssi tlak pfed hofdkem. Tento trend je zpiisobeny
snizovanim hustoty MERO a tedy vétSim objemovym prutokem.

Se zvySovanim teploty se také snizuje viskozita paliva, coZ by zplsobilo opaény efekt,
avsak dle méfeni je tento vliv méné vyrazny.

Vykonové charakteristiky pro GLR 20 %
1000
E. —— Nafta 30°C
——MERO 30°C
MERO 70°C
—o—MERO 110 °C
100
1,00 [barg] 10,00
Obr. 36 Vykonové charakteristiky pro GLR 20 %
Vykonové charakteristiky pro GLR 15 %
1000
[ 4
i —@— Nafta 30°C
—#—MERO 30°C
MERO 70°C
——MERO 110 °C
100
1,00 [barg] 10,00

Obr. 37 Vykonové charakteristiky pro GLR 15 %
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Vykonové charakteristiky pro GLR 10 %
1000
[ ¢
z
i —— Nafta 30°C
——MERO 30°C
MERO 70°C
——MERO 110 °C
100
1,00 [barg] 10,00

Obr. 38 Vykonové charakteristiky pro GLR 10 %

8.4.2 Zavislost koncentrace NO, a CO na vykonu horaku

Z tabulkovych dat byly sestaveny grafy zdavislosti koncentrace emisi NOy resp. CO
ve spalindch. Koncentrace jsou vyjadieny v mg/m’ a jsou prepoéteny na 3 % O, v suchych
spalinich, aby byly jednoduse srovnatelné s legislativné danymi hodnotami.

Vyhodnoceni zavislosti emisi NOx

Pii spalovaini MERO dochdzi k vétsi tvorb& emisi NOy ne? pii spalovani nafty.
Koncentrace NOy ve spalindch se déle zvySuje se zvySujici se teplotou pfedehievu paliva
a se zvySujicim se GLR. Tuto zdvislost Ize vysvétlit vys§i tvorbou termickych NO, u MERO,
kde je vy$i adiabatickd teplota plamene. Zvysujici se teplota predehfevu MERO a vy$si GLR
zpusobuje zvySeni teploty plamene. U MERO dochdzi k tvorbé zény s vyssi teplotou
plamene diisledkem strmé destilacni kiivky, kterd zplisobuje odpatfeni vétSiny paliva v jedné
¢asti spalovaci komory. Dochdzi k intenzivni lokdlni oxidaci a tvorbé mist s vyznamné vyssi
teplotou. Tyto horké zény jsou typickym zdrojem termickych NOy (viz. 5.7.3).

S vys$8§im spalovacim vykonem se emise NOy vétSinou zvySuji, protoZe se zvysuje také
teplota spalin. Zavislost neni tak vyraznd jako u piedehfevu paliva, protoZe se zvySenim
hodnoty vykonu o 89 % (ze 475 kW na 900 kW) doslo ke zvySeni koncentrace NOy
maximalné o 18 % (GLR 10 %, MERO 110 °C), v n&kterych piipadech dochazi dokonce
k poklesu koncentrace NOy mezi vykony 700 kW a 900 kW (GLR 15 %, MERO 70 °C).
Zavislosti jsou zobrazeny na obr. 39-41.

Vyhodnoceni zavislosti emisi CO
Emise CO jsou ve vSech provoznich stavech na velmi nizké trovni. Pfi spalovani MERO

byly naméfeny nizZ$i koncentrace nez u nafty, avSak kromé GLR 15 % nejsou rozdily
vyznamné. Pfi spalovani nafty s GLR 10 % a vykonu 475 kW byly emise CO vyssi, cozZ je
patrné zptisobeno malymi prutoky medii, které zpiisobi sniZeni kvality atomizace a zhorSeni
promichani paliva se vzduchem. I v tomto provoznim stavu vSak byly emise CO na pfijatelné
urovni. U nafty se koncentrace CO se zvySovanim vykonu mirn¢€ sniZovala, obzvl4st’ v oblasti
nizkych vykont a malych GLR. U MERO nebyla zévislost emisi CO na vykonu hofdku

patrnd. Zavislosti jsou zobrazeny na obr. 42—44.
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Obr. 39 Zavislost koncentrace NOx na tepelném vykonu hotraku, GLR 10 %

Koncentrace NOx, GLR 15 %
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Obr. 40 Zavislost koncentrace NOx na tepelném vykonu hoiaku, GLR 15 %
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Obr. 41 Zavislost koncentrace NOx na tepelném vykonu hotraku, GLR 20 %
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Koncentrace CO, GLR 10%
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Obr. 42 Zavislost koncentrace CO na tepelném vykonu horaku, GLR 10 %
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Obr. 43 Zavislost koncentrace CO na tepelném vykonu hofaku, GLR 15 %

Koncentrace CO, GLR 20 %
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Obr. 44 Zavislost koncentrace CO na tepelném vykonu horaku, GLR 20 %
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8.4.3 Celkové srovnani chovani atomizéru pfi spalovani nafty a MERO

Pro dany vykon byl potiebny tlak paliva pfed hofdkem u MERO vy3i neZ u nafty, protoZe
vlivem niz$i vyhfevnosti MERO bylo nutné dodédvat vétsi prutoky paliva. S rostouci teplotou
se tlak zvySoval, protoZe se sniZovala hustota paliva a objemovy prutok tryskou rostl
(viz vykonové charakteristiky).

U nafty se pfi vykonu 475 kW a GLR 10 % projevilo nedokonalé spalovédni v podobé
zvyseni koncentrace CO. U MERO byly nejniz$im vykonu (475 kW) pozorovany problémy
se stabilitou plamene. Tyto problémy jsou s velkou pravdépodobnosti zplsobeny malymi
prutoky medii, zvlasté spalovaciho vzduchu, ktery nezajistuje dostate¢né viteni. Pti vysSich
vykonech a teplotidch byla stabilita spalovani lepsi.

Spalovani MERO produkuje vice emisi NO, neZ spalovani nafty, pii¢emZ zvyseni teploty
a GLR zpusobilo dalsi zvySeni NOy. PfiCina je patrné ve vytvafeni Zhavych zén v jadie
plamene a zvySeném vzniku termickych NOy v téchto oblastech.

Emise CO byly ve vSech provoznich stavech na velmi nizké urovni, kromé nafty
pii 475 kW, GLR 10 %, kdy emise CO dosdhly hodnoty cca 77 mg/m3. Se zvySovanim
vykonu hotdku (pritoku paliva) se emise CO mirn¢ snizovaly.

U nafty byla zjiSténa jednoznacnd zévislost délky plamene na GLR, kde se sniZovdnim
GLR rostla délka viditelného plamene. To je zplsobeno zhorSenim kvality atomizace
uniz§ich GLR. Délka viditelné ¢asti plamene u MERO byla celkové mensi a zdvislost
na GLR se neprojevila nijak jednoznac¢né. Délka plamene se zmenSuje s rostouci teplotou
pfedehievu paliva. Z uvedenych zdvislosti bylo odvozeno, Ze vyznamnéjsi roli neZ jemnost
spreje vytvafeného atomizérem, md teplota predehievu paliva. Cim mensi je rozdil mezi
teplotou vzplanuti paliva a teplotou paliva pfividéného do hotdku, tim rychleji dojde
k odpateni paliva a jeho zapéleni.

Vv

Teplota spalin v usti koufovodu (T09) se u nafty sniZzovala se sniZovanim GLR, vyS$si
vykony mély na teplotu spalin opa¢ny uéinek. Teplota spalin byla u MERO vys§i neZ u nafty,
avsak nebyla zde jednoznac¢na zdvislost teploty spalin na GLR. Na zménu teploty spalin m¢la
vliv jednak zména rozméri plamene (rozloZeni teplot po délce spalovaci komory) a také
zména adiabatické teploty spalovani. Pomér obou vlivlli nelze z naméfenych dat s jistotou
urcit.

Celkove byly rozdily ve spalovacich charakteristikdch obou paliv pomérné malé, a chovani
atomizéru bylo u obou paliv z posuzovanych hledisek podobné. Vyznamny rozdil lze
ocekdvat v rozlozeni teplotniho pole plamene po délce spalovaci komory vlivem rozdilnych
destila¢nich kiivek. U MERO dochézi k odpafeni vétSiny paliva v tizkém teplotnim rozmezi
300-330 °C, coz miiZe zpusobit nerovhomérné zatizeni teplosménnych ploch zatizeni.
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9 ZAVER

Zvysujici se spotieba energii v kombinaci s problematickym vyuZivanim fosilnich paliv
v budoucnosti si zadd hleddni novych pfistupi ve vyrobé energie. Pred zavedenim
konkrétnich zdroji a technologii do praxe je potieba technologie podrobit detailnimu
prizkumu z pohledu ekologického, ekonomického a také technického. Cilem této prace bylo

posouzeni pouzitelnosti kapalnych biopaliv jako zdroje pro jednotky menSich tepelnych
vykont z pohledu vybranych spalovacich charakteristik.

V ivodu price byly nadefinovany pojmy tykajici se problematiky spalovani kapalnych
paliv. Dédle bylo provedeno shrnuti zdkladnich fyzikdlnich zdkonii a byly uvedeny zdkladni
vypocetni vztahy pouzivané v této oblasti.

Dal§if ast prace byla zaméfena na resersi kapalnych biopaliv uZivanych na izemi CR. Byly
popsany zdkladni druhy fosilnich kapalnych paliv a byl stru¢né popsan zptsob jejich vyroby.
Nésledné byla popsédna zdkladni kapalnd biopaliva pouzivanad na nasem tuzemi, a to metylester
fepkového oleje (MERO) a biolih. V této &4sti jsou uvedeny vlastnosti obou paliv, zptisoby
jejich vyroby, energetickd naro¢nost vyroby a naroky na ornou ptdu. V zavéru kapitoly jsou
uvedena nékterd jina potencidlné vyuzitelna kapalna biopaliva.

Déle byla provedena reSerSe v oblasti priimyslovych hotdki. Bylo uvedeno jejich rozdéleni
podle riznych kriterif, popsdny zdkladni ¢asti hotdkli a byly popsdny zdkladni konstrukéni
varianty.

V zévéru teoretické ¢asti je podrobnéji rozebrdna problematika atomizace kapalnych paliv.
Jsou zde uvedeny zédkladni podminky a vlastnosti paliva ovliviiujici kvalitu atomizace a jsou
popsany jednotlivé druhy atomizéri pouZivanych v praxi sdirazem na pneumatické
atomizéry.

Pted zahdjenim vlastniho experimentu bylo nutné zjistit zdkladni vlastnosti paliv. V rdmci
této price bylo provedeno vyhodnoceni hustoty MERO a nafty u konkrétnich vzorkt paliv.
Dile bylo provedeno méfeni viskozity MERO, kde bylo zji§téno nenewtonské chovani paliva,
coz komplikuje pouziti béZn€ pouzivanych metod stanoveni viskozity paliv.

Vlastni ndplni praktické ¢asti prace byla piiprava planu a provedeni srovnavacich zkousek
s fosilnim palivem a vybranym biopalivem. Bylo provedeno méfeni s naftou pfi teploté 30 °C
a stejné méfeni s MERO pii teploté 30 °C, 70 °C a 110 °C. Pfi zkouskach byl pouZit olejovy
hotdk s effervescentni atomizaci. Nameétfend data byla zpracovdna do tabulek a bylo
provedeno srovnani obou paliv a vyhodnoceni nalezenych zdavislosti. Effervescentni atomizér
rozpraSoval dostate¢né kvalitné u obou paliv, spalovani bylo aZ na ur€ité krajni stavy stabilni.
Lze pozorovat uréité rozdily v chovani plamene u nafty a u MERO zptisobené rozdilnymi
vlastnosti. Zejména se jednd o rozméry viditelného plamene (MERO — mensi rozméry),
rozdily v teploté spalin v koufovodu (MERO — vys§i teplota) a rozdily ve vykonové
charakteristice (MERO vyZaduje vyssi tlaky pied hotdkem). Celkové lze konstatovat, Ze
pozorované spalovaci charakteristiky obou paliv jsou velmi podobné a MERO se jevi z tohoto

pohledu jako pouZitelny zdroj energie pro jednotky mensSich spalovacich vykont.

Z hlediska komplexniho posouzeni vhodnosti MERO jako energetického zdroje
pro konkrétni aplikace by bylo vhodné provést detailnéjs$i posouzeni, zejména srovnani
rozloZeni tepelného zatiZeni teplosménnych ploch, srovnéani koufivosti napt. dle Bacharacha
piipadné zkousky zapadlitelnosti paliva elektrickym jiskrovym zapalovanim. Nasledn¢ by bylo
vhodné upravit geometrii atomizéru tak, aby co nejlépe vyhovoval specifickym vlastnostem
MERO. Nutny by byl také detailni rozbor ekonomické stranky takového feseni s pfihlédnutim
k cené paliva a investi¢énim ndkladim na technologii.
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