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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem technickych plyni CO2 a N2 pfitomnych v palivu na priabéh
spalovani a tvorbu emisi ve spalindch. V teoretické Casti prace je nastinén strucny piehled a
specifikace zplisobli pifenosu tepla, zadkladnich procesnich spalovacich zafizeni, pouzitych
technickych plynt v experimentélni ¢asti a pozorovanych emisnich latek.

Experimentalni ¢4st prace je zaméfend na testovani vlivu inertnich plynii o priitocich 40 mn®/h a
80 mn®/h, ptidanych k priitoku zemniho plynu, na vznik emisi, parametry plamene a s tim spojeny
pfedany maximalni tepelny vykon. Zkousky probihaly v horizontalni, vodou chlazené spalovaci
komote na dvou konstrukéné odlisnych typech hotakt. Z vyhodnoceni zkousek vyplyva jasny vliv
inertnich plynt na vyrazné ochlazeni plamene, pficemz nejvétsSiho poklesu teplot bylo dosazeno
ptitomnosti inertniho CO; v palivu. SniZeni teplotnich Spicek plamene pfispélo k vyrazné redukci
NOx Vv horkych spalinach ve vSech testovanych konfiguracich.

Klic¢ova slova

spalovani, nizko-vyhievna paliva, inertni plyny, piestup tepla peci, teploty v plameni, tepelny tok,
emise

Abstract

This diploma thesis is about an influence of technical gases CO, and N, that are present in a fuel,
over overall combustion process and a flue gas emissions. The first part of this thesis discussed
issues like heat transfer, basic process combustion utilities, used technical gases in experimental
part and finally description of observed pollutants. Second part of thesis describes the experiments
themselves.

Experiments were trying to find how selected parameters were influenced by adding 40 mn®/h or
80 mn®/h of inert gases to a flow of natural gas. Observed parameters were namely emission
volumes, flame parameters and maximal heat duty. Experiments took place in horizontal water-
cooled combustion chamber and were performed on two different types of burners. Evaluation of
results confirmed clear connection of inert gases on temperature of flame; the biggest temperature
drop was observed while inert gas CO2 was present in fuel. Lowering of temperature spikes also
highly influenced presence of NOx in hot flue gas during all performed trials.

Keywords

combustion, low-calorific fuels, inert gases, furnace heat transfer , flame temperatures, heat flux,
emissions
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Uvod

Emisni latky vyskytujici se ve vzduchu ¢im dal tim vice piispivaji ke znecisStovani zivotniho
prostiedi a Kk znekvalitnéni Zivotnich podminek pro lidstvo na Zemi. Tento fakt je stale vice
prodiskutovavanou problematikou. V primyslovych aplikacich proto dochdzi k neustdlym
vyvojum novych technologii a principu pfedevS§im v oblasti spalovani, vzhledem Kk vysoké
produkci emisi z téchto procesti. Jednou z moznosti sniZzeni vzniku emisi je spalovani nizko —
vyhievnych paliv. V zastoupeni téchto paliv jsou znamé piedevsim bioplyn, koksarensky plyn,
vysokopecni nebo degazaéni plyn. Tyto plyny se vyznaduji nizkou vyhievnosti do 20 MJ/mn?.
Dulezitymi slozkami nizko — vyhfevnych paliv jsou inertni plyny. Tyto balastni plyny se neucastni
procesu spalovani a svou pfitomnosti v palivu ochlazuji plamen, a tim napomahaji ke snizeni
tvorby emisi NOx. Nékter¢ inertni plyny jsou casto vedlejsim produktem chemického priimyslu,
petrochemického priimyslu aj., proto 1ze zvazit jejich dalsi vyuziti jako pfimési v procesu spalovani
paliv 0 vyssich vyhtevnostech.

Zemni plyn je uSlechtilym plynem fadicim se mezi paliva s velkou vyhtfevnosti. Pfimisenim
inertnich slozek k zemnimu plynu je mozné simulovat situace spalovani nizko-vyhtevnych paliv.

Diplomova prace se zabyva vlivem technickych plyni CO a N2 pfitomnych v palivu na prub¢h
spalovani a tvorbu zneciStujicich emisi ve spalinach. V teoretické €asti prace je nastinén struc¢ny
ptehled a speficikace zékladnich procesnich zatizeni, slouZicich ke spalovani. Specifikovany jsou
také technické plyny a palivo, které byly pouZzity v experimentalni ¢asti prace. Pfiblizeny jsou
zencistujici emise a jejich limity, které jsou pii procesech spalovani dalezitym sledovanym
parametrem. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na testovani vlivu inertniho plynu obsazeného
V palivu na parametry plamene a vznik emisi. Spalovaci zkousky byly provadény na zkuSebnim
zatizeni Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT v Brné. Hlavni souéasti zkuSebny je horizontélni,
vodou chlazena spalovaci komora, ktera byla pro zminény experiment pouZita.

Né vzdy je vSak spalovani nizko — vyhfevnych paliv na tradi¢nich hotacich bezproblémové.
Pro dosazeni rovnocenného vykonu, jaky je pii spalovani plynli s vys$si vyhfevnosti je nutné, aby
hotakem mohlo projit mnohem vét§i mnozstvi nizko — vyhfevného paliva. Pro zjisténi vlivu
vhodné/nevhodné geometrie hotdku na vlastnosti spalovani v pfipadné nizko — vyhievnych paliv
byly provedeny spalovaci zkouSky na konvenénim hotéku s dvoustuptiovym piivodem paliva
(ZPH) a hotaku se specialni konstrukei pro spalovani nizko — vyhievnych paliv (LPH).

Predmétem vyhodnoceni zkousek byl vliv pfitomnosti inertnich plynil v palivu na teplotu, stabilitu
a tvar plamene, na velikost a misto ptisobeni tepelnych tokd z horkych spalin na teplosménné
plochy komory a na rozlozeni teplotnich poli v horizontalni roviné komory. Sledovany byly také
koncentrace emisi CO a NOx na vstupu horkych spalin do spalinovodu.
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1 Specifikace paliva - Zemni plyn

Zemni plyn je hustotou téz8i nez vzduch, je bez barvy a bez zapachu. Jedna se o vysoce hoflavy
plyn s uvadénou vyhievnosti (naftového typu) 34 MJ/mn2. [1] Zemni plyn je tvofen §irokou skalou
slouCenin, sestavajicich pfevazné z nasycenych lehkych parafini (metan, etan), dalSich uhlovodikt
(propan, butan, pentan, hexan) a inertnich plynt, pfiéemz metan (CHa) zastupuje nejvyznamé;jsi
slozku v plynu. [2] Obvyklé procentualni zastoupeni slozek zemniho plynu je uvedeno v Tab. 1.
Zékladni fyzikalni vlastnosti zemniho plynu jsou shrnuty nize v Tab. 1.

Methan CHy 70-90
Ethan, Propan, Butan C2He, C3Hs, CsH1o 0-20
Oxid uhli¢ity CO2 0-8
Kyslik (O]} 0-0,2
Dusik N2 0-5
Sirovodik H2S 0-5
Vzacné plyny Ar, He, Ne, Xe *stopove

Tab.1  Obvyklé sloZzeni zemniho plynu [3]

Specifikace Jednotky

Vyhievnost MJ/mn? 34

Spalné teplo MJ/mn? 37,8
Zapalna teplota °C 650
Meze vybusnosti % 5-10
Teplota plamene °C 1957
Hustota (plyn) kg/m?® 0,69

Tab.1  Fyzikdlni vlastnosti zemniho plynu [1]
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Zemni plyn je definovan jako pomérn¢ ekologicky fosilni zdroj energie, jehoz loziska se nachazeji
hluboko pod zemskym povrhem. [1] Vyhodou zemniho plynu v procesu spalovani je snadna
regulace a méfeni spotieby paliva v porovnani se spalovanim jinych fosilnich paliv, kterymi jsou
napftiklad ropa a uhli. Také pii dosazeni dokonalého spalovani, jsou koncentrace vzniklych emisi
pomérné nizsi. [4]

Dokonalym spalenim zemniho plynu dochazi k chemické preméné plynu na vodni paru a oxid
uhlicity. Tento proces je popsan rovnici [1]:

Vzhledem k charakteru lozisek plynu jsou rozliseny dva typy zemniho plynu. Jednim z nich je
zemni plyn karbonsky, ktery je piitomen v uhelnych loziscich a je zadrzovan v porech biidlicovych,
piskovcovych nebo jinych sedimenta¢nich hornin. [2] Tento plyn je oznacovan také jako suchy a
je specificky vysokym obsahem metanu (95-98 %) s malym mnozstvim uhlovodik. Druhym
typem je zemni plyn, oznacovan jako pfidruzeny ¢i naftovy. Tento typ zemniho plynu vznikal
spole¢né s ropou a je ptitomen v loZiscich ropy, ze kterych je téZen pomoci velmi hlubokych vrtii
(3-8 km). [1] Plyn je zde zadrzovan pod velkymi tlaky v kapse mezi Surovou ropou a
nepropustnymi vrstvami zem¢. Zminény typ zemniho plynu obvykle obsahuje nékteré nasycené
uhlovodiky jako jsou propan a butan, a proto je také ¢asto nazyvan vlhkym zemnim plynem. [2]

Zemni plyn je nedilnou soucésti vSedniho dne Clovéka. Ve velkych méfitcich se zemni plyn
vyuziva k vyrobé elektrické energie, dale pak k pohonu motorovych vozidel, vafeni, topeni apod.
Je také vyznamnou surovinou pii vyrob¢ plastt a jinych chemickych produktd. [2]
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2 Specifikace technickych plynt

Technické plyny jsou charakteristické Sirokou Skdlou vyuziti, predevS§im v prumyslech (v
potravinaiském, stavebnim, chemickém, ¢i procesnim), v 1ékatstvi, nebo také ve vyzkumu a vyvoji.
Mezi technické plyny patii pfednostné plyny, ziskané destilaci zkapalnéného vzduchu (dusik,
kyslik, argon). Dalsi skupinout jsou plyny vystupujici jako vedlejsi produkt chemickych procest
jako naptiklad vodik, oxid uhli€ity a acelylén, jejich smési a Cisté a vzacné plyny. [5]

2.1 Dusik

Za normalnich podminek je dusik bezbarvy plyn, bez zdpachu a chuti, ktery kondenzuje pfi teploté
—195,8 °C na bezbarvou kapalinu. Dusik je nejrozsdhlejSim prvkem zemské atmosféry,
Vv zastoupeni ptiblizn¢ 78 %, a je soucasti veskeré zivé hmoty. [5] Za atmosférického tlaku je dusik
neskodnym plynem, ktery reaguje s dal§imi prvky a slou¢eninami pouze za zvyseného tlaku nebo
teploty. [6] Pfirozené se vyskytuje v podobé molekuly, ktera se diky trojné vazb& projevuje
vysokou stabilitou. Z diivodu vysoké stability je dusik charakteristicky svym inertnim postojem
viaci vétsing ¢inidel. [5] Dusik je ziskavan prevazné frakéni destilaci zkapalnéného vzduchu. Lze
jej ve velkych mnozstvi také ziskat z procesu spalovani uhliku nebo uhlovodikii a posléze
oddélenim vzniklé vody a oxidu uhli¢itého od zbytku vodiku. [5]

Kapalny dusik se vyuzivd v mnoha odvétvich pro chlazeni, ¢i zamrazovani. Zamrazovani pomoci
tekutého dusiku je velmi rychly proces, pfi kterém nestihne dojit k tvorbé ledovych krystalkli
biologické vody. Toho je vyuzivdno ptfedev§im v potravinafstvi pro udrzeni dlouhé Cerstvosti
potravin nebo napiiklad v mikrobiologii pti mikroskopickém pozorovani preparatd, které tak
zustanou i po rychlém zamrazeni amorfni. Dusik méa vyznamné postaveni jako inertni plyn také v
chemickém primyslu. Pfitomnost vétsiho mnozstvi dusiku v procesu ma za dusledek snizeni
koncentrace kysliku, a tim omezeni vzniku mozného pozaru a exploze. Plisobenim chladu dusiku
lze chemické reakce zcela zastavit nebo alesponl Castecné zpomalit. Zminénym snizenim
koncentrace kysliku, tak dusik pfispiva k omezeni nezadoucich chemickych reakci, zptsobujicich
oxidaci nebo korozi nadob a potrubnich tras. [6]

Bezpecnost prace a skladovani

Plynny dusik je skladovan v ocelovych bezesvych lahvich o pracovnim tlaku 200 nebo 300 bar. Pti
uniku do okoli neni plyn nijak nebezpe¢ny. Nicméné dojde-li pti praci v uzavienych mistnostech
bez ventilace k jeho vétsimu tniku, muze zpisobit pokles koncentrace kysliku v ovzdusi az na
samotnou hranici nedychatelnosti vzduchu. Proto je pfi praci v uzavienych mistnostech dilezité
dbat na neustalou cirkulaci vzduchu, pfipadné mit moznost pouzit nezavisld dychaci zafizeni.
Kapalny dusik je nutné skladovat v tzv. kryogennich nadobach. Jedna se o tlakové dvouplastové
nadoby, schopné odolavat velmi nizkym teplotdm tekutého dusiku. Pti praci s kapalnym dusikem
musi byt pracovnik opatfen ochrannymi pomuckami, pfedevS§im oc¢i a rukou. V piipadé styku
véts§tho mnozstvi dusiku s pokozkou muze tato tekunina zptsobit popaleniny mrazem 2. az 3.
stupné. [6]
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2.2 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity je za normalnich podminek plyn bez barvy, zapachu a bez chuti a svou hustotou je
1,5 x t€z8i nez vzduch. [7] Molekula oxidu uhli¢itého je posledni formou oxidace dusiku a je velice
stabilni. AZ pfi ohfevu nad 2000 °C se rozklada na kyslik a oxid uhelnaty. [8] Za normalnich
podminek se CO2 vyskytuje jako plyn, pfipadné jako pevna latka, je-li schlazen na—-78 °C. V
pevném skupenstvi je oxid uhli¢ity znam také pod pojmem suchy led. [7] Kapalné formy u oxidu
uhlicitého Ize dosahnout pouze za vyssiho nez atmosférického tlaku (nad 500 kPa) diky vysokému
trojnému bodu, ¢imz se odliSuje od ostatnich atmosférickych plynt. V ptipad¢ stlaceni plynu nad
kritickou teplotu (314,12 K) jiz nelze zkapalnéni dosahnout. Poté jsou vlastnosti CO2 ponékud
odliSné. Zatimco hodnota hustoty odpovida stavu pevné latky, viskozita a difuzivita se svym
charakterem blizi plynim. [8] Ve vyssich koncentracich je oxid uhli¢ity jedovaty, mize zpUsobit
zavraté, tres, dychaci potize, ¢i bolest hlavy. V dusledku dlouhodobéjsiho piisobeni na clovéka ma
velice vazné zdravotni problémy, zptisobujici kiece, kdma, poskozeni mozku a o¢i a smrt. Pevné a
kapalné formy CO; zpisobuji Vv ptipadé piimého kontaktu s pokozkou omrzliny. [7] Jedna se o
malo reaktivni, nehoflavou a nevodivou latku, ktera dobife rozpousti latky organické. Pro své
vlastnosti se bézn¢ vyuziva v fad€ odvétvi a primysli, at’ uz v potravinafstvi (napt. jako chladivo,
nebo ve vyrob¢ Sumivych napoji), ve farmaceutickém a chemickém pramyslu nebo jako napli do
hasicich pfistroju. [7]

Pfirodni cestou je oxid uhli¢ity emitovan (ackoli v rozptylené form¢) v prubéhu rtznych
biologickych procest. Nejvétsi produkei lze vSak ocekavat ze spalovacich procest uhlikatych
fosilnich a biologickych paliv, ptipadn¢ z chemickych vyrob a fermenta¢nich procesu. [7, 8] U
oxidu uhli¢itého je zndmou informaci, Ze vyznamné pfispiva k intenzifikaci sklenikového efektu.
Sklenikovy efekt je vetfejnosti chapan pouze negativné, avsak je dualezité podotknout, ze diky
tomuto efektu je udrZzovédno stabilni a ptiznivé klima vhodné pro Zivot ¢lovéka na Zemi.
Koncentrace CO- v atmosféie je velice nizka, ale zavazné se zvysSuje. Z toho divodu je ptisobeni
sklenikového efektu jiz za hranici, kdy je pro zemékouli ptiznivy. [7] Nicméné pfitomnost tohoto
plynu v atmosféte je pro zivot na Zemi nezbytna. Oxid uhli¢ity je soucasti pfirozenych a
biochemickych cykli a u zelenych rostlin je hlavnim zdrojem v procesu fotosyntézy. [7, 8]

Bezpecnost prace a skladovani

Oxid uhli¢ity je dodavan v tlakovych lahvich ve formé zkapalnéného plynu, ktery ma bézné za
téchto podminek teplotu okoli. Pro uchovavani CO: jsou pouzivany ocelové bezesvé lahve o
objemech 10-50 litrd. Plyn je v lahvich skladovan pod velkym tlakem, proto je doporuceno pii
manipulaci s lahvemi pouzivat ochranné bryle. Jakmile je plyn z tlakové lahve odebiran, nastane
prudky pokles teploty CO2 vlivem odvodu vyparného a expanzniho tepla této latky. Vyrazny pokles
teploty zpiisobuje ochlazeni, az namrzani rozvodi a veSkerého piisluSenstvi, s nimiz je latka
v kontaktu. V tomto pfipadé je nutné zbat zvySené pozornosti vzhledem k moznému popaleni
mrazem. Dalsim z rizik u tlakovych lahvi plnénych oxidem uhli¢itym je mozné roztrzeni lahve
v dasledku vzniku koroze vlivem fyzikaln€ chemickych vlastnosti CO; a ptfitomnosti vody, kterad
neni zadouci. [9]
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3 Prenos tepla

Pfenos tepla piedstavuje rozhodujici tlohu v priimyslovych spalovacich procesech. Primarnim
cilem spalovani je efektivni vyuziti uvolnéné tepelné energie ze spalovani a nasledné zuzitkovani
vylougeného tepla v podobé energie jiné. Cim efektivngjsi procesy prenosu tepla jsou, tim vyssi je
celkova ucinnost systému. S vysokou uUcinnosti klesa spotieba paliva, tim 1 financni naklady
procesu, ale i emise. Zlepsenim tepelné ucinnosti je docileno mensiho Gniku tepla do okoli, tedy
snizeni tepelnych ztrat, a tim i nizs$iho tepelného ovlivnéni okolniho prostiedi. Pfiblizeni
k jednotlivym mechanizmim pienosu tepla je shrnuto v podkapitolach 3.1, 3.2 a 3.3. [10]

3.1 Konvekce

Konvekce, nebo-li proudéni, je proces sdileni tepla zptisoben proudénim tekutiny okolo jiného
materialu (pevného, kapalného), kdy teplota tekutiny ma vys$si nebo nizsi teplotu nez dané medium.
V pramyslovych aplikacich je teplota tekutiny obvykle vyssi nez teplota media. [10] Znalost
dynamiky tekutin je stézejni pro ziskani informaci o sdileni tepla konvekci a je soustfedéna
predevsim na tfeni v kapalin€ a pfenos hmoty. [11]

Konvekee je rozliSovana na konvekci ptirozenou a nucenou. V piipadé konvekce ptirozené (volng)
je hnaci silou teplotni rozdil tekutiny a materidlu. Toho je vyuzivano v piipadech existence
vysokych teplotnich gradientti. Obecné existuji dvé moznosti, kdy je pfirozend konvekce
Vv primyslovych spalovacich systémech dulezita. Prvni je pfenos tepla z plamene do systému, kdy
rychlosti plynu jsou velice nizké. Druhym piipadem je pienos tepla z vnéjsiho plasté spalovaci
komory do okoliho prostiedi. [10] Bézngji je vSak vyuzivano konvekce nucené. V tomto piipadé
konvekce nastava v situaci, kdy je pouzit externi zdroj (Cerpadlo, kompresor) k uvedeni proudici
tekutiny do pohybu. [11] Pfi pfenosu tepla nucenym proudénim dochazi k nasmérovani proudici
tekutiny na nebo pies ohfivany material. U nizkoteplotnich procesti je nucena konvekce casto
povazovana za jediny mozny mechanismus pro pienos tepla. [10]

NejcCastéjsi pripad konvekce nastdva mezi proudici tekutinou a povrchem télesa. Pfenos tepla
konvekeci je obecné vyjadien zjednodusenou rovnici znamou jako Newtonova rovnice, a to ve tvaru:

Qu=A-a, (T—T,) &)
kde Qy  je pfedané teplo [W-s],
A je povrch pienosu tepla [m?],
a; je soucinitel ptestupu tepla [W/(m?K)],
T je teplota tekutiny [K],

Tw  jeteplota povrchu télesa [K]. [12]
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3.2 Kondukce

Princip pfenosu tepla kondukci pfedstavuje proces vymény tepla vedenim. Pokud se teplotni
gradient vyskytuje ve stacionarnim pevném ¢i tekuté mediu, nazyvame mechanismus pienosu tepla
kondukei charakterizujici teplo vedené skrze medium.

Kondukce predstavuje proces na trovni atomové a molekulové aktivity, ktera muize byt
povazovana za prenos energie z Castic o vétsi energil K ¢asticim téze latky s energii mensi, jenz
probiha skrze interakci mezi témito ¢asticemi. [13]

Matematicka teorie vedeni tepla byla poprvé popsana Josephem Fourierem na poc¢atku 19. stoleti.
Dle Fourierova zakona lze vyjadfit mérny tepelny tok pii vedeni tepla jako:
dr 3)

qx=_k'a

kde je mémy tepelny tok [W/m?],

q
k je tepelna vodivost média [W/(m-K)],

% je teplotni gradient. [12]

Kondukce je dilezitym mechanismem pfi ur€ovani tepelnych ztrat skrze zaruvzdorné stény pece a
pfi navrhu peci kvili tepelné roztaznosti, ke které dochazi pti ohtivani pece, zvlasté s ohledem na
rozdily v tepelné roztaznosti mezi kovovym plastém a Zaruvzdornymi materialy. [10]

3.3 Radiace

Radiace je mechanismus pienosu tepla, znamy také jako zéafeni ¢i salani. Jednad se o unikatni
metodu pfenosu tepla viditelnym nebo infracervenym zafeni, pfi kterém neni zapotiebi hmotného
media pro pfenos energie a muze tak probihat i skrze absolutni vakuum. V primyslovych pecich
mize radiace predstavovat az 90 % z procesu pienosu tepla. Radiace je zaloZena na pfenosu energie
elektromagnetickymi vinami, které jsou charakteristické jejich vinovou délkou nebo frekvenci a to
v souvislosti:

A 0

R N6O

kde A je vlnova délka [m],
C je rychlost svétla [m/s],

v je frekvence [s7]. [10]
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V pramyslovych tepelnych aplikacich jsou zndmé tii formy pfenosu tepla zafenim — zéfeni
Z povrchu pevného télesa, zateni z plynného media a zéfeni z ¢astic v plynném mediu (oznacované
také jako svételné zareni). [10] Vyzarena energie pti kontaktu s pevnym, kapalnym, ¢i plynnym
mediem muize byt zpracovana ¢tyimi zpuisoby — absorbci, odrazenim, pfenesenim materialem nebo
kombinaci téchto tfi moznosti. Nejcasteji vzniklym zptisobem je kombinace, kterou l1ze vidét na
nize uvedeném zjednoduseném obrazku. [10]

Ozareni

E‘ Odraiene zareni
L

Absorbované zéreni

Prenesene zareni

Obr. 1 Radiacni energie absorbovana, odrazena a prenesena materialem [10]

Vsechny hmotné objekty, véetné Zijicich organismi, vyzafuji elektromagnetickou energii v mife
zavislé na jejich povrchové teploté. Rovnice pro vypocet vyzarené energie je zaloZzena na principu
idealniho zafice tzv. Cerného télesa, které je schopno absorbovat veskeré elektromagnetické zafent,
které dopadne na jeho povrh, ale také emitovat maximalni mozné mnozstvi energie pro danou
teplotu. [14] Vyzatena tepelna energie absorbovana realnym povrchem, jako funkce absorbtivity
povrchu a celkové radiacni energie vyzarené danym télesem, je vyjadiena Stefan-Boltzmannovym
zékonem jako:

Qu=¢0-A-T* ©)]
kde Qy  jepredané teplo [W-s],
€ je emisivita [-],

o je Stefan — Boltzmanova konstanta,
o= 5,6704 -1078 [W/(m?-K%)]

A je povrch pienosu tepla [m?],
T je teplota [K]. [12]
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3.3.1 Emisivita

Jak jiz bylo zminéno ¢erné téleso nejenze absorbuje veskeré zareni dopadajici na jeho povrch, ale
také vyzatuje (emituje) maximalni mnozstvi energie odpovidajici dané teploté. Realna télesa vSak
nedosahuji dokonalych hodnot ¢erného télesa, a proto je zavedena emisivita. Emisivita media ()
je dana pomérem energie, kterou realné téleso vyzatuje pii konkrétni teploté (E) ku hodnoté
energie, kterou by mohlo emitovat ekvivalentni ¢erné t€leso a nabyva hodnot 0 <& < 1. [15]

o E ®)
Ep
kde € je emisivita [-],
E je vyzarena energie realné¢ho télesa [W],
E, je vyzaiena energie ¢erného télesa [W].

Pro Cerné téleso lze vyvodit, ze E = Ep a emisivita je rovna 1. [15]
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4 Kvalitativni pohled

4.1 Vyhrevnost
Charakteristika vyhtevnosti uvedena r.1997 dle Svobody zni:

., Vyhievnost Qi je teplo uvolnéné uplnym spalenim jednotkového mnozstvi plynu stechiometrickym
mnozstvim kysliku nebo vzduchu za konstantniho tlaku a teploty, pricemz vSechny produkty
spalovani ochlazené na vychozi teplotu jsou v plynném stavu. “ [16]

Vyhtevnost paliva l1ze dopocitat dle vztahu:

LHV = ¥ c;- LHV;, )
kde LHV je vyhtevnost paliva [MJ/mn°],
Ci je objemova koncentrace i — té slozky paliva [-],
LHV; je vyhfevnost i — té slozky paliva [MJ/mn®]. [12]

4.2 Spalné teplo
Definice spalného tepla dle Svobody (1997) zni:

,Spalné teplo Qs je teplo uvolnéné uplnym spalenim jednotkového mnozZstvi plynu
stechiometrickym mnozstvim kysliku nebo vzduchu za konstantniho tlaku a teploty, pricemz vsechny
produkty spalovini ochlazené na vychozi teplotu jsou v plynném stavu kromé vody, kterd pri
vychozi teploté zkondenzuje. Jako vychozi (referencni) teplota spalovani se uvazuje 25 °C. * [16]

Vypocet spalného tepla ma obdobny charakter jako vypocet vyhievnosti a lze jej dopocitat podle
rovnice:

HHV = Y@ c;- HHV; 8
kde HHV je spalné teplo paliva [MJ/mn?],
Ci je objemova koncentrace i — té slozky paliva [-],
HHV; je spalné teplo i — té slozky paliva [MJ/mn°]. [12]
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4.3 Wobbeho cislo

Wobbeho index muze byt specifikovan dvémi zptsoby podle toho, zda je vypocitan pomoci
vyhfevnosti paliva nebo spalného tepla. Témito vypocty je W.index rozliSovan na tzv. Wobbeho
index niz$i a Wobbeho index vyssi.

Vypocet Wobbeho ¢isla z vyhievnosti:

LHV 9
Wbz = e &
kde LHV je vyhievnost paliva [MJ/mn°],
SG je relativni hustota paliva [-]. [12]
Vypocet Wobbeho ¢isla ze spalného tepla:
HHV (10)
Wb,y = —
vyssi m
kde HHV je spalné teplo paliva [MJ/mn?],
SG je relativni hustota paliva [-]. [12]
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5 Emise

V poslednich letech je kladen ¢im dal tim vétsi daraz na redukovani emisi
vznikajicich v primyslovych spalovacich procesech. Procesy spalovani jsou v mnoha piipadech
provozovany za velmi vysokych teplot a s vysokou urovni piebytku spalovaciho vzduchu. Tyto
podminky jsou dulezité Kk ziskani vysoké tepelné ucinnosti, avSak zapfi¢inuji vznik vedlejsich
produktd s negativnim dopadem na zivotni prostiedi, jimiz jsou v hlavnim ptipadé oxidy dusiku.
[17] Kategorie latek znec€ist'ujici ovzdusi jsou definovany mnoha zptsoby. Jednou z moznosti, jak
tyto latky charakterizovat je rozdélenim do tii nasledujicich skupin [17] :

- organickych plyni,
- anorganickych plynda,
- aerosolu.

Mezi organické plyny jsou zahrnuty uhlovodiky (napf. parafiny, aromaty), kyslikaté derivaty
uhlovodiki (napft. alkoholy, kyseliny) a halogenderivaty (napt. tetrachlorethan, trichlorethylen).
Tyto organické latky pfispivaji k tvorbé oxidantl, zpasobuji snizeni viditélnosti, a ve vétSich
koncentracich mohou zptisobovat podrazdéni oc¢i. Dalsi definovanou skupinou jsou anorganické
plyny, jejichz mnozstvi je, v disledku jejich negativniho dopadu na Zzivotni prostfedi, pozorné
sledovano. Jedna se predevsim o oxidy dusiku (NO, NO3), oxidy siry (SO, SO3) a oxid uhelnaty,
které mohou zplsobit zdvazné zdravotni potize a vyrazné poskozeni vegetace. Zejména jsou
sledovany emitovana mnozstvi znecist'ujicich latek oxidu uhelnatého (CO) a oxida dusiku. Treti
skupinou jsou aerosoly. Aerosoly maji velky vliv na snizeni viditelnosti, vzhledem k tomu, zZe se
jedna o kapalné Castice, které mohou piedstavovat kapicky kyselin a barev a pevné Castice (napf.
saze, oxidy kovu). [17] Na Obr. 2 lze vidét zjednoduSeny diagram, znazoriiujici pusobeni
znecCistujicich latek v atmosféfe. Existuje vS8ak mnoho dalSich, které mohou byt pfitomny ve
specifickych aplikacich. Takovymi zastupci mizou byt naptiklad tézké kovy, radioaktivni
materialy, pachy apod.

K dosazeni cilenych emisnich hodnot a zaroven optimalniho vykonu hofdku je nutné ziskat
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paliva, a s tim spojena geometrie hotaku. Emisni obavy vyvolava pfedev§im spalovani tézkych
topnych olejl, pfi jejichz spalovani jsou produkovany tuhé zneciStujici latky. Plynna paliva hofi
naopak Cisté, bez tvorby Castic sazi a s minimalnimi emisemi SOy, za t0 S moZnosti vysoké
produkce NOx. [10] Blizsi specifikace vzniku, vlastnosti a u¢inki jednotlivych zne€itujicich latek
jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach 5.1, 5.2 a 5.3.
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Obr. 2 Emisni znecisténi ovzdusi [17]

5.1 Emise oxida dusiku

Dusik jako takovy je jednim z nejrozsifenéjSich a nejvyznaméjSich prvii na Zemi. V kombinaci
s kyslikem tvoii oxid dusiku riznych forem, které maji vazné negativni uc¢inky na zivotni prostiedi.
Tyto oxidy dusiku jsou oznaCovany obecnym chemickym vzorcem NOx a mezi jejich
nejrozsifenéjsi zastupce patii oxid dusnaty (NO), oxid dusi¢ity (NO2), oxid dusny (N20), a méné
Casté tetraoxidy dusiku (N204) a oxidy dusi¢né (N20s). [17] Jak jiz bylo zminéno, tvorba emisi
NOx ma vyznamné negativni vliv na Zivotni prostedi. Oxidy dusiku zapfi¢iiiuji znecisténi ovzdusi
ve formé smogu, zpusobuji ubytek ozoénu v horni atmosféte nebo vytvaieji tzv. kyselé desté. To
vSechno nepfiznivé ovliviluje enviromentalni stav nasi zemé&koule, jeji vegetaci a zdravi lidké
populace. [18] V kazdém procesu spalovani dochazi ke vzniku NOx. Ze vSech puvodcu,
podporujicich vznik oxidl dusiku, spada pod primyslové aplikace pouhych 5 % celkové produkce
NOx a az 44 % produkce pochdzi z dalni¢niho provozu a terénnich vozidel. I pfes to je nezbytné
jejich mnozstvi v primyslu piisné¢ kontrolovat, a snazit se o jejich redukci. Emisni limity hraji
dualezitou roli ve vyvoji novych primyslovych aplikaci, které musi pii zachovani pozadovanych
vykont tyto limity spliiovat. Jednim z nejjednodussich zasahti pro snizeni tvorby oxidi dusiku u
stavajicih aplikaci je mozZnost nahrazeni spalovaciho vzduchu cCistym kyslikem. Pfi piisném
dodrZeni podminek spalovéani tak miize byt dosaZeno snizeni produkce emisi NOx. Oxidy dusiku
opousteji proces kominem ve spalinach pfi vysokoteplotnich aplikacich nejcastéji ve formé NO.
[18] V dusledku chemickych reakci a podminek procesu tésné po vzniku spalin pievliada mnozstvi
vzniklych NO nad mnozstvim NO;. Poté v disledku postupného ochlazovani spalin dochazi
k oxidaci NO na NO2. V celkové produkci piedstavuje tvorba oxidu dusnatého az 95 % ze
vzniklych NOx. [19]

22



NO

Oxid dusnaty je bezbarvy, pro clovéka jedovaty plyn, ktery zpiisobuje podrazdéni o¢i a krku,
nevolnost, bolesti hlavy a postupnou ztratu sil. NO je v téle ¢lovéka pfitom nezbytnou soucasti
organismu, ma vyznamnou roli v mediciné a je naptiklad signalni molekulou pro kardiovaskularni
systém cloveéka. [17] Jak jiz bylo zminéno, oxid dusnaty je nejcastéjs$i slouceninou vznikajici
béhem procesniho spalovani, ktera pti styku stzv. nizkou atmosférou velice rychle reaguje
S kyslikem za vzniku ozézu (O3) a oxidu dusicitého (NO2). Vznikly 0zén, oznacovéan jako
prizemni, piedstavuje pro clovéka riziko spojené se zdravotnimi problémy dychacich cest a pro
vegetaci riziko piedstavujici vazné omezeni fotosyntézniho déje. [20, 21]

NG,

Oxid dusicity je ¢ervenohnédy, vysoce reaktivni plyn s dusivym zapachem. Jeho vdechnuti mutze
¢loveéku zpusobit stejné potize jako oxid dusnaty a navic je vysoce toxicky. Vypary NO2 jsou silné
drézdivé pro plicni trakt a pfi jejich douhodobém vdechovani zptsobuji vazné, nékdy az smrtelné
problémy spojené s onemocnénim plic. U koncentrace NO2 ptitomné v atmosférickém vzduchu
nebyl prokazan ptimy vliv na zdravi ¢lovéka. [17] Naopak 0zon, spole¢né se smésici NO2 s
nespalenymi uhlovodiky, pfi kontaktu se sluneénim zafenim piispivd ke vzniku tzv.
fotochemického smogu, ktery je pro lidské zdravi karcinogenni, zpiisobuje dychaci potiZe a sniZeni
imunity. NO2 pfti kontaktu s vodou se rozklada, za vzniku kyseliny dusité (HNO2) a kyseliny
dusiéné (HNOs3), které jsou vysoce korozivnimi slouc¢eninami. Oxid dusiCity je ve vétSich
koncentracich bézné pritomen v méstském vzduchu a pfi styku s destém vznikaji tzv. kyselé deste,
které svym korozivnim charakterem Skodi v§emu, na co dopadnou (rostlindm, budovam, mostiim
apod.). V jiném ptipad¢ pii kontaktu s alkoholy, uhlovodiky, palivy a organickymi materialy mtize
oxid dusi¢ity explodovat. NO2 je také silnym oxida¢nim ¢inidlem. [21, 22]

N2O

Oxid dusny je za normalnich podminek bezbarvy, nehoflavy plyn s mirné nasladlou viini. Je to
silny sklenikovy plyn, s potencialem absorbovat infracervené zatreni zemského povrchu. Tento
efekt je nepfehlédnutelnou soucasti problematiky globalniho oteplovani Zemé¢. Také jeho reakcei
S 0zonem prispiva k porusovani ozonové vrstvy ve vyssi atmosféte (stratosféie), kterd odrazi od
Zem¢ silné kosmické zareni a Castecné pohlcuje zareni ultrafialové. Emise nejsou v porovnani
S jinymi latkami tak vyznamné, je ale zapotiebi jejich stalé monitorovani. Dbat na vznik N20O pfti
spalovacich procesech je dilezité predev§im u nizkoteplotnich aplikacich, které probihaji mezi
705-950 °C, a to zejména pfi spalovani tuhych paliv. [17, 23] Oxid dusny je hojné vyuzivan
Vv mediciné. Vzhledem k tomu, ze vysoké koncentrace oxidu dusného mizou zpiisobit u clovéka
bezvédomi, pouziva se v kombinaci s kyslikem pro celkovou narkézu, piipadné jako analgetikum
a jiné. Dale mé vyznamné zastoupeni v potravinafském primyslu (hnaci plyn ve spreji, atmosféra
V uzavienych obalech). [23]
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5.1.1 Termicky NOx

Termicky NOx vznika pii vysokoteplotnich reakcich atmosférického dusiku s kyslikem v oblastech
plamene chudych na palivo podle tzv. Zeldovichova mechanismu. [17] Pokud se teplota
spalovaciho procesu dostane nad hranici 1100 °C, stava se vznik termickych NOx v procesu
domimantnim mechanismem pfemény. Rychlost reakce, pfi které dochazi ke vzniku NOy, je
vyrazn¢ zavisla na teploté jadra plamene a stechiometrickém poméru v primarni spalovaci zéné
hofaku. Z toho plyne, Zze vznik téchno oxidi dusiku nabyva, je-li v procesu pouzit predehiev
spalovaciho vzduchu, stupiovity piivod spalovaciho vzduchu nebo obohacovani vzduchu
kyslikem, které slouzi ke zvySovani teploty plamene. [17]

Zminéna zavislost vzniku termickych NOx na mnozstvi piebytku spalovaciho vzduchu a jeho
teploté je graficky znazornéna na Obr. 3. Se zvétSujicim se prebytkem vzduchu (kysliku) dochazi
ke zvySovani teploty plamene se soucCasnym nartstem tvorby temickych NOx. Vzhledem
k exponencialni zavislosti vzniku NOx na teploté spalovacicho vzduchu je dle diagramu dosazeno
maximalni tvorby oxidii dusiku pti ptebytku vzduchu a = 1,05-1,1. S dale se zvysujici koncentraci
0., koncentrace Nz klesa a tvorba NOy se naopak zpomaluje. [24]
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Obr. 3 Zavislost vzniku termického NOx na prebytku spalovaciho vzduchu a jeho teploté [24]

Vznik termickych NOx je vyjadien dle Zelvichova rozsiteného mechanismu pomoci nasledujicich
reakci [17]:

O+N,—>NO+N (11)
N+O,—>NO+N (12)
N+OH -NO+H (13)
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Rovnice (1) zastupuje stézejni reakci mechanismu. Reakce je charakteristicka vysokou vazebnou
energii molekuly dusiku (N = N), a tim silnou citlivosti na teplotu v pribéhu reakce. Spole¢né
srovnici (2) tvofi zakladni dvou — krokovy mechanismus. V procesech nad 1300 °C, kdy je
spalovaci smés bohata na palivo, je rovnice (2) vyrazné potla¢ena. V této situaci, je mechanismus
mozné doplnit o teti rovnici (3), kterd zahrnuje i vliv hydroxylovych radikali (-OH) na vznik NOx.
V jinych piipadech mize byt rovnice (3) zanedbana. [17, 24]

5.1.2 Promptni NOx

Tvorba promptmich NOx je velmi dilezitym mechanismem pfi procesech nizkoteplotniho
spalovani, avSak ve srovnani s termickymi NOy, souvisejicimi s vysokoteplotnimi procesy, nejsou
Vv celkovém méftitku az tak vyznamné. Vypozorovanim bylo zjisténo, Ze oblasti plamene bohaté na
palivo znaéné prispivaji k tvorbé téchto oxidi. Vznik téchto oxidi dusiku probiha rychlou reakci
v mistech obalky plamene. [12, 21] Mechanismus promptnich NOx je pomérné komplikovany a je
tvofen stovkami reakci. Stézejnim krokem je rychla reakce dusiku a kysliku obsazenych
Vv piivedeném spalovacim vzduchu s uhlovodikovymi radikaly, vzniklymi jako meziprodukty
spalovanaciho procesu. [21] Dle Feminora, ktery S touto teorii pfiSel, je tvorba promptnich NOx
popsana nasledujicimi rovnicemi [12]:

CH+ N2+~ HCN+N (14)

HCN (CN) + Oz <> NO + R (15)

5.1.3 Palivovy NO

Palivové NOx vznikaji v ptipadé pouziti méné kvalitnich paliv, které obsahuji organicky vazany
dusik. Jedna se predevs§im o kapalna a pevna paliva jako jsou téZké topné oleje, odpadni oleje, uhli
a koks, zjejichz spalovani vznika ptes 80 % palivového NO ze vzniklych NO. Konverze
palivového dusiku je méné zavisla na teplotach, ale je vyrazné ovlivnéna stechiometrii, ktera je do
zna¢né miry uréena bilanci paliva a spalovaciho vzduchu. [21, 25]

Mechanismus je zaloZen na oxidaci organickych sloucenin dusiku obsazenych v palivu. Dusik je
Casto slozité navazan na molekuly paliva, a proto neni reakce vzniku palivového NO piima, ale je
slozena z nékolika postupnych reakci, u nichz nejvyznamnéj$imi meziprodukty jsou kyanid (HCN)
a ¢pavek (NHs). Vznik palivového dusiku oxidaci zminénych meziproduktl je vyjadien
Vv nasledujicic reakei [21, 24]:

HCN/NH3 + 0; & NO + ... (16)

Vzhledem k tomu, Ze je palivovy dusik vazan slab&ji nezZ je trojnasobna vazba atomu v molekule
dusiku a ke vzniku termickych NO je nutné tuto vazbu pterusit, prevlada v procesu spalovani diky
jednoduchsim reakcim tvorba palivovych NO pred termickymi NO. Avsak dojde-li v procesu ke
snizeni vzniku dominujicich termickych NO, tvorba palivovych NO naroste. [24]
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5.2 Emise oxidi siry

Sira, jako samotny prvek, se chova inertné a je téméf neSkodna pro lidsky organismus a
V pfirozeném prostiedi se vyskytuje nejcastéji ve forme siranti (napt. CaSOas). Vyskytuje-li se sira
v podob¢ oxidu, predstavuje jiz problém, se Skodlivymi dopady na zivotni prostredi. Pokud jsou
koncentrace oxidi siry v atmosfére prili§ vysoké, mohou u ¢lovéka zptsobit dychaci problémy.
[17] Oxidy siry, oznacované jako SOx, vznikaji primarné jako dusledek spalovani paliv,
vyznacujicich se vy$§im obsahem siry. Az 85 % emisi SOx, vyskytujicich se v atmosféte, ma ptivod
ve spalovacich procesech. Velky podil na jejich tvorbé maji elektrarny, spalujici velkd mnozstvi
uhli, obsahujici vétsi mnozstvi siry. Dalsimi palivy, pii jejichz spalovani vznikaji oxidy siry, jsou
tézky topny olej, benzin, nebo koks. [17] V pifipadné spalovani uslechtilych plynt neni tvorba
oxidu siry nijak zasadnim problémem z diivodu malého, nékdy az zaddného mnozstvi tohoto prvku
v plynu. [21] Emise SOx se fadi mezi skupinu znecist'ujicich latek ovzdusi, které jsou schopny
migrovat od zdroje jejich vzniku, do okolnich lokalit na dlouhé vzdalenosti. [17] Nejcast&jSimi
oxidy, vznikajicimi ve spalovacim procesu, jsou oxid sifi¢ity (SO2) a oxid sirovy (SO3). Oxid
sirovy vznikd predevS§im pii nizkych teplotdch spalovani paliva, zatimco vysokoteplotnim
procesiim dominuje tvorba SO.. Reakce SOx uvnitf spalovaci komory mohou v nékterych situacich
omezit i tvorbu palivovych oxidd dusiku. [17] Dalsimi uvadénymi zastupci SOx jsou SO, S0 a
SO4. Mnozstvi emisi SOx 1ze redukovat dvéma zptsoby, bud’ odstranénim siry z piivadéného paliva
nebo odstranénim jiz vzniklych SOx z horkych spalin pomoci tzv. suchého a mokrého prani. [21]

S0

Oxid sificity je bezbarvy a nehotflavy plyn se Stiplavym zapachem, ¢asto pouzivany jako redukéni
¢inidlo. V primyslu je oxid sifi¢ity pouzivan k vyrobé kyseliny sirové. [26] V pfirozeném prostiedi
je SO produkovano vulkanickymi erupcemi nebo lesnimi pozary, avSak nejvétsim zdrojem tvroby
oxidd jsou spalovaci procesy. [17] Za béznych spalovacich podminek je veskera sira obsazena v
kapalném palivu pfeménéna chemickou reakci ve spalovaci komote na SOz, a poté v této formé
odvedena spalinovodem ven z procesu. [21] U pevnych paliv probiha tato pfeména na SO2 pouze
u 95 % mnozstvi siry. [26] V atmosféie SO snadno reaguje s vodou za vzniku kyseliny sirové
(H2S03), ktera ma silny korozivni charakter, pti¢emz rozpustnost je siln¢ zavisla na teploté. Stejné
jako v pfipadé oxidu dusicitého, i oxid siti€ity pti kontaktu s vodou v atmosféfe, zpusobuje kyselé
desté, které miizou zpusobit zna¢né Skody na zivotnim prostiedi. Vyskytuje-li se SO2 ve vzduchu
ve vétsich koncentracich, zpisobuje u ¢loveka silné duseni. [21]

Oxid sifi¢ity vznika za vysokych spalovacich teplot oxidaci siry s kyslikem obsazenym ve
spalovacim vzduchu. Reakce uvnitt komory probiha dle rovnice [17]:

S+ 0, o SO, (17)
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S0s

Oxid sirovy je latka v tuhé nebo kapalné podobé, dobfe rozpustna ve vodé, vznikajici také jako
meziprodukt pii vyrobé kyseliny sirové. [26] Oxid sirovy vznika ¢aste¢nou oxida¢ni reakci SO ve
spalovacim procesu podle rovnice (2). Uvedend reakce muze za spravnych okolnosti nastat i po
opusténi spalovaci komory v atmosféte. [17]

SO, + 0,5 02 <> SO3 (18)

Emise oxidu sirového nejsou pftili§ vyznamné vzhledem k jeho nizkym koncentracim ve spalinach,
které ptredstavuji pouhé 2 % z celkovych SOx, ¢emuz naznacuje i pomér SO3/SO; Vv koutovych
plynech z elektraren dosahuji hodnot 1/40-1/80. [26]

5.3 Emise oxidu uhelnatého

Oxid uhelnaty, zndmy pod ndzvem svitiplyn, je bezbarvy, toxicky plyn bez zapachu, ktery u
cloveka zpiisobuje dusivost a vazné zdravotni problémy. Ve vySsich koncentracich je jedovaty a
muze zpusobit smrt. [17] CO se v atmosféfe rozklada fotochemickymi reakcemi nejéastéji
S hydroxylovymi radikaly, za vzniku methanu a pfizemniho ozonu, ktery je klicovy pro vznik
Skodlivého fotochemického smogu. Nicméné koneénym produktem vychazejicich z reakei oxidu
uhelnatého je oxid uhlicity, ktery je jednim z tzv. sklenikovych plynd. [27] Nejcastéjsi ptivod oxidu
uhelnatého, vyskytujiciho se v atmosféte, je z automobilovych emisi. Jen mala ¢ast tvorby CO
pochazi z primyslovych aplikacich, nicméné jsou emise CO ve spalovacich procesech pozorné
sledovany. [17] Podnétem pro vznik CO je netplné spaleni uhlikatych paliv. Koncentrace oxidu
uhelnatého stoupa pii nizsich teplotach, které jsou pro vznik CO pfiznivé.

K nejvétsi tvorbé CO v pribéhu spalovani dochazi pii najizdéni spalovaciho procesu z diivodu
velmi nizkych teplot. Tvorbu CO Ize omezit Spravnym nastavenim parametrti spalovaciho procesu,
a to predevs§im pomérem paliva a spalovaciho vzduchu. [17] Dojde-li k navySovani teplot,
dokonalé¢ podminky pro vznik CO klesaji, avSak tvorba oxidd dusiku, v zavislosti na vyssich
reak¢nich teplotach roste. [28] Tato zavislost tvorby emisi CO a NOx na teploté spalovani je
zobrazena na Obr. 4 .
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Obr. 4 Zavislost tvorby emisi CO a NOx na teploté procesu spalovaini [28]

5.4 Prepocet mezi jednotkami ppm a mg/mn3

Koncentrace vzniklych emisi jsou obvykle uvadény Vv jednotkach ppm, které vyjadiuji jednu
miliontinu celku. Tyto jednotky jsou ziskavany z méfeni, ale jejich pouziti, dle normy
CSN 1SO 80000-1 ¢&lanek 6.5.5, je technicky nespravné. [29] Koncentrace emisi jsou tak ¢asto

v

pievadény na pouzivanéjsi jednotku mg/mnS.

Pfevod jednotek ppm na mg/mn? je provadén dle néasledujici rovnice [30]:

molekulova hmotnost [kg/kmol]

koncentrace [mg/mys] = koncentrace [ppm] - (19)

molarni objem [my3/kmol]
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5. 5 Emisni limity

ovzdu$i ze stacionarniho zdroje. Pro kazdou znecistujici latku, piip. skupinu latek, jsou
specifikovany konkrétni hodnoty maximalnich povolenych koncentraci dle Vyhlasky
¢. 415/2012 Sbh. — o pfipustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych
dal$ich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi. V ptipad¢ jednordzového méteni jsou emisni limity
povazovany za dodrzené, je-li primér hodnot jednotlivych méfeni koncentrace znecistujici latky
mensi nebo roven hodnoté odpovidajiciho emisniho limitu (viz.Tab. 2) a zaroven Zadna hodnota
koncentrace métené latky nepiekro¢i 120 % maximalni hodnoty limitu. [31]

V niZze uvedené tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny emisni limity pro stacionarni zdroje S vykonem
mensim nez 50 MW. Tabulka obsahuje hodnoty zminéné v piiloze ¢€.2, ¢ast II, k vyhlasce
¢. 415/2012 Sb. zakonu ¢. 201/2012 Sbh. o ochrané ovzdusi, S platnosti od 20. prosince 2018 do
31. prosince 2024. Specifické emisni limity jsou vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému
pfikonu a na normalni stavové podminky a suchy plyn pfi referencnim obsahu kysliku 3 %
Vv ptipad¢ kapalnych a plynnych paliv a 6 %. [31]

Specifické emisni limity [mg.m3]

>0,3-1 MW >1-5 MW >5-50 MW

NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO SOz NOx TZL
- 600 100 400 - 500 50 500 1500%) 500 30 5%%2)
. 200 ~ 200
- 200 - 80 450%) 50 80 15007 450%) 30 80
Plynné
a - 1002 - 50 - 100 - 50 - 100%) - 50

zkapalnény
plyn
Tab. 2  Secifické emisni limity pro staciondrni zdroje platné od 20.12.2018

Vysvétlivky:
1) Na spalovaci stacionarni zdroje spalujici hnédé uhli, provozované nejvyse 3200 provoznich
hodin ro¢né, se vztahuje specificky emisni limit 2000 mg.m™

2) Pokud provozovatel prokaze, ze nelze této hodnoty z technickych diivodi dosahnout pouzitim
nizkoemisnich hotakd, plati specificky emisni limit 200 mg.m™.

%) Plati v ptipad¢ spalovani biomasy ve stacionarnich zdrojich s vyjimkou spalovani vyliski z
biomasy.

4 Vztahuje se na spalovani tézkého topného oleje a jemu podobnych kapalnych paliv. [31]
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6 Meéreni teplot

Teplota piimo i nepiimo ovliviiuje fadu dulezitych proménnych ve spalovacich procesech, kterymi
muzou byt pienos tepla, u¢innost nebo ekonomické naklady. Ptikladem je vliv teploty plamene ¢i
spalovaciho vzduchu, které vyznamné ovliviiuji emise NOx a tepelnou uéinnost spalovaciho
procesu. Vyssi teplota, nez je potiebna teplota produktu, mize mit nepiiznivé disledky z hlediska
nakladid na chlazeni produktu po procesu spalovani, zvySenou spotiebu paliva apod. Nizké teploty
ve spalovaci komote zpusobuji bezpeCnostni problémy u nékterych technologii (napt. U
bezplamenového spalovani), a pii spousténi mohou také vyznamné ovlivnit produkci emisi. Oproti
tomu pres pfilis vysoké teploty spalovaci komory mohou zplsobit poskozeni zatizeni uvnitf
komory a oblozeni. [32]

6.1 Termoclanek

Nejbéznéjsim zatizenim pro méfeni teploty v priimyslovych spalovacich procesech je termoclanek,
ktery je levnou variantou snimact a je snadno pouzitelny pro Sirokou $kalu teplot a to v rozmezi
od —270 °C do 2320 °C. [33] Termoclanek je charakteristicky dvémi kovovymi dratky rozdilnych
materiali, které jsou spojeny v jednom bod¢, v némz dochdzi ke generaci elektromotorické sily
popsané Seebecovym jevem. Hodnota této sily je pfimo zavisla na teploté v bodé¢ spoje kovi. [32]

Princip méfeni teploty termoclankem spoc¢ivd v méteni vzniklého termoelektrického napéti dvou
rozdilnych vodi¢u na jejich otevieném konci. [12] Elektrony nachazejici se v prostedi o vyssich
teplotach vypovidaji vyssi kinetickou energii nez elektrony V prostiedi o teplotdch nizSich.
je vystaven teplotnimu diferencialu. Vzhledem k rozdilnosti obou vodic¢a vytvareji tyto vodice
rozdilny elektricky potencial. Méfici zatizeni, jenz je pfipojeno k otevienému konci obou vodict
tzv. referen¢nimu konci, zpracovava rozdil vzniklych potencialti a vyhodnocuje métenou teplotu
odpovidajici tomuto rozdilu.Velikost tohoto t¢inku zavisi na vlastnostech vodice a jeho absolutni
teploté. [33] Obr. 5 popisuje spojené vodice, u nichz lze vidét homogenni ¢ast ovlivnénou teplotou
To na jednom konci a teplotou T1 na konci druhém, vykazujici napét'ovy rozdil V mezi nimi.

on

Obr.5 Schéma termoclanku [33]
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Generované napéti V je popsano rovnici:

kde V je rozdil napéti [mV],
S je Seebeckuv koeficient [uV/°C],

T je teplota [°C]. [12]

Dle tepelné odolnosti materialu lze zafadit vlastnosti termoclanki do téech kategorii. Jednotlivé
kategorie tvofi tfi skupiny kovi — zakladni kovy (Cu, Ni, Fe), které jsou cenové nejdostupnéjsi,
zaruvzdorné kovy (W, Re) pouzivané pro vysoké teploty a treti skupinou jsou vzacné kovy (Pt, Rh)
pouzivané pro vysoké teploty a presnost. [33] Nejbéznéji vyuzivané typy termoclankd,
specifikované slozenim vodic¢u, jsou uvedeny v Tab. 3 [12]:

Oznaceni typu termoclanku SloZeni vodict

J Fe vs. slitina Cu-Ni

Cu vs. slitina Cu-Ni

slitina Cr-Ni vs. slitina Ni-Mn-Si-Al
slitina Cr-Ni vs. slitina Ni-Cu
slitina Cr-Ni-Si vs. slitina Ni-Si-Mg
slitina W-Re vs. slitina W-Re
slitina Pt-Rh vs. Pt

slitina Pt-Rh vs. Pt.

slitina Pt-Rh vs. slitina Pt-Rh

o T »w O 2 m X

Tab. 3  Typy termocldnkii a jejich sloZeni [12]
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7 Mérenitepelnych tokt

Kontinualnim métenim tepelnych toka 1ze dosahnout optimalniho fizeni procesi a rychlé reakce
Vv ptfipadé mimotadnych situaci. Méfeni tepelnych tokii je proces, ktery je zavisly na peclivém
navrhu konstrukce zafizeni. Vhodnym rozvrzenim implementace senzort a kalibra¢nich systému
je dosazeno dobré presnosti meieni, avSak celkovy charakter méfeni a rozvrhnuti méficich zatizeni
je vzdy ptizptisobeno cilenému méfenému toku. Tepelné toky lze rozdélit na konvekéniho,
kondukciho a radiacniho typu. Konvekéni a kondukéni toky jsou ziskavany zplisobem, pii kterém
tepelny tok proudi skrze snimaci ¢idlo. U konvekénich tepelnych tokll je nasledné zachycené
tepelné proudéni prekonvertovano na kondukéni tok. Radiacni tepelny tok je ve vétSiné aplikaci
velmi vyznamnou meéienou veli¢inou, jehoz hodnota je ziskavéna senzorem obsahujicim Cerny
radia¢ni absorbér, ktery poté pfeméni radiacni energii na elektricky signal. [34]

7.1 Radiacni sonda

Radia¢ni sonda je pfenosny samostatny pfistroj slouzici k méfeni tepelnych tokd z plamene
V pecich. Méfeni lze provést pomoci diferencialnich teplotnich ¢idel, které méii prostorovy teplotni
gradient, ktery je imérny tepelnému toku. Snimace tohoto typu jsou vybaveny ¢ernym absorbérem
a jsou urCeny k méfeni tepelnych tokt, u nichz pievlada radiace. Jednotlivé typy mohou byt
rozliSovany dle jmenovitého rozsahu méteni, citlivosti, urovné kalibra¢ni referen¢ni intenzity nebo
doby odezvy. Hodnoty zachycené sondou jsou pfimo zavislé na okolnich vlivech jako jsou rovina
méfeni, orientace sondy vuci toku nebo ucinek usazovani popela napiiklad v kotlovych pecich.
Omezenim mize byt nedostupnost nékterych oblasti pece pro métfeni. Pfimé méteni tepelnych tokt
je pro senzory vzhledem K jejich tepelné odolnosti naro¢né, a pokud nejsou schopny odolavat
danému tepelnému prostiedi, mohou byt aplikovany sondy s vodnim chlazenim. [34, 35]

7.1.1 Zakladni technologie

Existuji dvé zdkladni technologie senzorti pro méteni celkovych tepelnych tokd, ze kterych posléze
vychazi dal$i konstrukéni typy pro specializované aplikace. Jednim z nich je Gardonova
technologie (Obr. 6 a), ktera pracuje s principem radia¢niho tepelného toku v kovové folii. Pomoci
tohoto toku je vyvolan teplotni rozdil mezi horkym spojem — sttedem folie, a druhym obvodovym
spojem s vodou chlazenym prostiedim. [36]

Princip méfeni dle Schmidt — Boelterovy technologie (Obr. 6 b) je druhym typem snimani,
vyuzivajicim v ramci snimdni elektronické zafizeni tvofené sériové zapojenymi termoclanky,
pracujici s tepelnym odporem. Napfi¢ tenkym plastém tepelné stabilniho materidlu, umisténé¢ho
mezi télem meéficiho zafizeni a snimacim povrchem, vznika teplotni rozdil, ktery vyvolava
napét'ovy signal jiz zpracovatelny meticim zatizenim. Elektricky obvod je od vodou chlazené ¢asti
izolovan. Gardonova technologie vyzaduje pro stejnou uroven napét'ového signalu vétsi teplotni
rozdil oproti Schmidt — Boelterovu principu a je to jedna z mala vlastnosti, ktera tyto dva typy
odliSuje. Pfesnost dostupnych méficich metod se pohybuje v fadu procent. Méfeni Gardonovym
snimacem umoznuje docilit pfesnosti méteni = 2 % a je to nejlepsi hodnota, které 1ze dosahnout
pii méfeni tepelného toku pomoci radiac¢nich sond. [36—38]
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Obr. 6 Schématické prirezy dvou typii zarizeni, slouzicich K méreni tepelnych tokii [36]

7.1.2 Specifikace mérici sondy pouzité v experimentalni ¢asti

Pti procesu méfeni byl pouZzit senzor firmy Hukseflux, model SBGO1. Senzor je vodou chlazeny a
vyznacuje se kontrukci spojujici kladné vlastnosti Gardon a Schmidt — Boelter technologie.
Pomoci elektronického zatizeni, dle Schmidt — Boeltera, je v pribéhu méfeni generovano vystupni
napéti, které je pfimo umérné ptijatému ozareni. Déle je senzor charakteristicky robusnimi vodnimi
trubkami, povlakem absorbéru odolnym proti poskrabani a moznym bezpecnym skladovanim diky
ochrannému krytu. Tepelné toky jsou u této sondy méfeny v rozmezi 5 az 200 x 103 W/m?. [39
s. 01]

Obr. 7 Model sondy pouzity v experimentalni casti [39]
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8 Pece

Pec je zafizeni, ve kterém dochazi ke vzniku tepla a jeho pifenosu do materialu, s cilem dosahnout
jeho chemickych, ¢i fyzikalnich zmén. Existuji dvé kategorie topnych peci. Prvni z nich jsou kotle,
které slouzi predevsim ke spalovani tuhych paliv za G¢elem generace pary pro vyrobu elektrické
energie. Druhym zastupcem jsou pece procesni, zkontruovany k ohfevu média, pro jeho
nasledovné zpracovani v technologickych proceses. [40]

8.1 Procesni pece

Procesni pece jsou v praxi velka komplexni zafizeni o vysokych investi¢nich nakladech, tvorici
10-30 % z celkovych nakladt vyrobniho technologického procesu. Pece obecné jsou energeticky
naronymi zafizenimi. Ve vyrobnich linkach jejich spotieba predstavuje az 75 % celkového
energetického piikonu. [41]

Procesni pec tvoti 4 zékladni prvky, a to

- horak,

- teplosménné plochy (zpravidla trubkovy systém),
- plast’ pece (vyzdivky a izolace),

- méfeni a regulace. [41]

Vyzdivky a izolace tvoii zejména Samotové cihly, zarobeton ¢i vlaknité keramické desky a slouzi
k omezeni tniku tepla do okoli.

Trubkové pece jsou typové klasifikovany do nékolika kategorii dle jejich charakteristik. Zakladni
rozdé€leni je vztaZzeno na konstrukéni uspotfadani radiacni komory, kdy jsou pece déleny na tii
délenim je déleni podle hlavniho mechanismu sdileni tepla v zafizeni na: radiacné — konvekéni
pece (valcové i Sachtové pece), radiacni pece (piedev§im valcové) a konvekéni pece (predevSim
Sachtové). [41] Dale lze pece klasifikovat dle rozdilnych tepelnych vykond, typu paliva pro
hotéaky, rozdilného ohifivaného pracovniho média, dle rozdilnych vlastnosti produkovanych spalin
nebo kontrukéniho provedeni konvekéni komory a teplosménnych ploch. [41] Obr. 8 zobrazuje
zakladni schéma procesni trubkové pece.

Zdrojem tepla uvnitf pece je proces spalovani nejcastéji kapalného nebo plynného paliva nebo
jejich kombinaci. Zminéné hoteni paliva probihd pifimo ve vnitinim prostoru pece. Teplo je
pfendSeno do materidlu radiaci a konvekci prostfednictvim vyprodukovaného horkého plynu
béhem procesu spalovani. Tekutiny jsou obvykle zahiivany nepiimo, a to jejich vedenim
Vv trubkach uvnitt pece. V konvekéni ¢asti peci jsou pro trubkovy systém vyuzivany také trubky
S zebrovanim, ¢i trnovanim, coz ma za nésledek zvétSeni jejich povrchu, a tim 1 zvySeni G¢innosti
pece. Piimym kontaktem mohou byt ohfivany i pevné latky. [40, 41]
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Obr. 8 Schéma usporadani pece

V procesnich pecich je jako palivo obvykle vyuzivan olej a plyn. Proces ohfevu je navrzen tak, aby
ohtivané médium piijalo pouze pozadované mnozsti tepla na uréitou dobu. Toho muze byt docileno
charakterem usporadanim trubek v radia¢ni ¢asti pece, spravnym ovladanim prutoku média uvnitf
trubek a ovladanim rychlosti samotného procesu spalovani. Jednotlivé typy uspotfadani trubkovych
peci jsou zobrazeny nize na Obr. 9 [40]
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Obr. 9 Schémata tii zdakladnich uspordadani trubek v procesnich pecich [42]
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8.2 Tepelna bilance pece

Na Obr. 10 je zobrazeno jednoduché schéma procesni pece, které popisuje Sifeni tepla vzniklého
spalenim paliva (Fuel na Obr. 10). Vzniklé teplo Qf prochazi komorou smérem od hofaku ke
spalinovodu. Cast tepla je pohlcend trubkami, kterymi proudi ohfivané procesni medium (Qq) a
¢ast tepla odchazi do stén komory (Q1). Zbyl¢ teplo, oznaované také jako odpadni, dale pokracuje

- ‘ Waste
Gases

Heat from Fuel
Combustion

T
| T

2
:"I !
Air | [

* Fuel M,

Tepelma bilance procesni pece [42]

S

&Iﬂ'
ﬁ Haat to Waste

spalinovodem ven z procesu. Celkova tepelna bilance je tedy:

kde Qr
Qg
Q
Qp

je teplo uvolnéné spalenim paliva [J],

je teplo pohlcené sténami komory [J],

je odpadni teplo z procesu [J].
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9 Horaky

Pramyslovy hoték je zafizeni, pouzivané K fizenému spalovani paliva spole¢né s okysli¢ovadlem,
za Uelem vyroby tepla nadale vyuzitého nejéastéji pro vyrobu pary nebo topného vzduchu.
Tepelnd energie je ziskavana pieménou chemické energie paliva. Proces spalovani zévisi na
peclivé rovnovaze Ctyi parametrt, které souvisi s vybérem geometrie horaku — palivu, mnozstvi
kysliku, teplu a reakcich chemického fetézce. Geometrie hofaki a provozni podminky ovliviiuji
samotnou kvalitu spalovani, tvorbu emisi, stabilitu plamene, tvar plamene a tepelné zatizeni stén
komory. Ackoliv jsou vykony a specifické kontrukce hotaki rizné pro jednotlivé aplikace, existuji
pro tyto procesni hofaky univerzalni pozadavky, jejichz dodrzeni je nezbytné. Témito pozadavky
jsou bezpecnost provozu hofaku, vykon, spolehlivost a udrzitelnost. [32, 43]

9.1 Navrh horaki

Z dtivodu pftisnéjSich predpisii v oblasti zivotniho prostfedi jsou kladeny vétsi pozadavky na
snizeni emisi NOy, CO, tuhych znecistujicich latek, apod., produkovanych hotaky. V mnoha
ptipadech je ale snizovani emisi ve vzdjemném rozporu se zvySovanim ucinnosti samotného
spalovaciho procesu. Dosazeni vysoké ucinnosti spalovani vyzaduje zvySenou pozornost U nadvrhu
a volby kazdé vyznamné komponenty spalovaciho systému. Pro splnéni téchto pozadavkd a
emisnich podminek nastala fada zmén v tradi¢nich navrzich hofaku. [15]

9.2 Déleni a specifikace
Hotéky lze rozdélit dle riiznych kritérii a cilenych aplikaci. Nize v kapitole jsou bliZe specifikovany
tyto skupiny déleni:

Hortaky dle typu spalovaného paliva

Plynové

Olejoveé

- Kombinované

Hoftaky pro tuhd paliva

Hortaky dle zptisobu miseni paliva s okysli¢ovadlem

Hotéky ejekéni (s predmisenim)

- Hotaky difuzni (s misenim ve spalovaci komoie)

- Hotéky s ¢astetné predmisenou smési

- Hotéky se stupiiovitym piivodem paliva/okysli¢ovadla

Hortaky dle zptsobu piivodu spalovaciho vzduchu

- S ptirozenym piivodem spalovaciho vzduchu
- S nucenym piivodem spalovaciho vzduchu

Na dalsi kategorie Ize hotaky délit podle zplisobu atomizace, viskozity kapalného paliva, tvaru
plamene, ¢i tlaku ve spalovaci komote apod.[44]
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9.2.1 Déleni horaku dle typu paliva

Ve vétsin¢ piipadu je konstrukce hofaku optimalizovana na zakladé volby paliva. Palivo ma
vyznamny vliv na mechanismy pfenosu tepla mezi plamenem a zatézi. S ohledem na minimalizaci
emisi je vybér konstrukce hofakt podle typu paliva velice vyznamny. V hofacich lze spalovat
paliva plynna, kapalna a tuha. Nékteré konstrukce hotaku dovoluji spalovani paliv o rtznych
skupenstvich, a to stiidavé, ¢i soucasné. Poté se jedna o tzv. hotaky kombinované. [10, 32]

Plynové horaky

Plynov¢ hotaky jsou prevladajicim typem pouzivanym v Siroké Skéle aplikaci. Jsou konstrukéné
jednoduché. Vzhledem k tomu, Ze neni potieba plyny pied procesem spalovani odpafovat, jak tomu
je u kapalnych paliv, pokladaji se plynna paliva za méné naro¢na. Nejbéznéji vyuzivanym plynem
V procesu spalovani je, vzhledem k jeho dostupnosti a cené, zemni plyn. Jako vyznamné slozky
plynnych paliv, naptiklad petrochemického primyslu, 1ze zminit vodik, metan, propan, dusik, ¢i
oxid uhli¢ity. [32]

Olejové horaky

Kapalné palivo je u vétSiny hotakl potieba rozprasit do dostate¢né malych kapicek, které jsou
schopny se zcela a rychle odpatit. Toto kapalné rozprasovani probihd pomoci riznych typa
atomizace. K rozpraseni je bézné vyuzivano pary, stlaceného vzduchu, ¢i tlakového rozpraseni.
Tento pozadavek redukuje moZznosti Upravy konstrukce hotédku pro snizeni emisi. Nedokonalé
rozpraSeni ma za nasledek vysoké nespalené uhlovodikové emise a snizuje u¢innost konkrétniho
spalovéani. Zékladnimi kapalnymi palivy jsou lehké a tézké topné oleje a nafta, které obsahuji
vazany dusik a siru prispivajici k negativni tvorb€ emisi (NOx, SOx). [32, 44]

Kombinované horaky

Kombinované hotfaky mohou byt dvou az vice palivové. Nejbéznéjsi typy disponuji olejovou i
plynovou konstrukéni ¢asti a jsou vyuzivany v aplikacich s potfebou pfepindni mezi plynnym a
kapalnym palivem. V jiném ptipadé lze ob¢ paliva spalovat i souc¢asné. Z ekonomickych divodd,
vzhledem k levnym dodavkam zemniho plynu, jsou pro primyslové aplikace vyuzivany predevsim
hotaky plynové. V ptipadé, kdyby doslo k pferuSeni dodavky zemniho plynu, Ize toto palivo pro
stejny typ hofaku nahradit zaloznim topnym olejem. [10, 32, 44]

Hoidky na pevnd paliva

Hortaky pro pevna paliva pracuji na principu spalovani jemného prasku v kotlech. K ziskani této
jemné frakce je zapotiebi vétsi mérné prace, ¢imz roste ekonomicka stranka celkového provozu.
Hlavnim krokem k dokonalému spalovani je dosazeni dobrého promichani spalovaciho materialu
s okyslicovadlem. Nejvyuzivanéj$imi zdroji paliva jsou uhli, pro vyrobu elektrické energie, a koks,
vyuzity pfi hutnickych procesech. Soucasti tuhych paliv jsou casto necistoty a nebezpecné
chemikalie, které ptispivaji K tvorbé skodlivych emisi béhem spalovani. [32, 44]
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9.2.2 Horaky s nucenym a prirozeny privodem okyslicovadla

Okyslicovadlo je dopravovano do hofdku nucenym nebo pfirozenym tahem. Pokud je
okyslicovadlo ptivadéno pod tlakem (pomoci pretlaku pred hotfadkem), jedna se o hotaky s nucenym
tahem. Okyslicovadlo muze byt pfivedeno dmychadlem ¢i ventilatorem, které jsou soucasti
samotného hofaku nebo miizou byt umistény mimo n¢j. U rozsahlych aplikaci mize byt na jedno
zafizeni napojena cela skupina horaku, tzv.vykonnové hotaky. Ptipad hofdku s nucenym tahem
nabizi variabilitu okysli¢ovacich médii, napf. predehiatého vzduchu a vyfukovych spalin. [32, 44]

U hotéaka s pfirozenym tahem dochazi k nasavani vzduchu zapornym tahem (podtlakem), ktery
vznika ve spalovaci komote, a hnaci silou pfivadéného paliva. Vzhledem k tomu, Ze dochazi
k nasavani vzduchu z okolniho prostedi, nemtize byt jako okyslicovadlo pouzito nic jiného nezli
ptivadéného vzduchu. Pro tyto pfipady muze byt zabudovana kontrolni klapka pro fizeni toku
privadéného vzduchu. Dochazet mize i k neuplnému promiseni paliva a vzduchu pifi malych
rychlostech proudéni.

Plameny hofaku s pfirozenym tahem jsou del$i nez u hofakd s tahem nucenym. Dusledkem je
pusobeni tepelného toku z plamene na delsi spalovaci prostor, a tim vznik nizsich teplot plamene.
[32, 44]

I1zolaéni vyzdivka

\ Stabilizator plamene

i - Vstup
{ vzduchu

U Palivova tryska

Obr.11  Schéma hordku s prirozenym tahem [45]
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9.2.3 Klasifikace horaku dle miseni paliva s okyslicovadlem

Na tcinnost hotdku ma nejvétsi vliv promichani paliva s okysli¢ovadlem, jenz se projevi v uplném
spalovani, zejména tak v pfipad¢ spalovani nizko — vyhfevnych paliv. Palivo s okyslicovadlem
musi byt namichano tak, aby byla maximalizovana u¢innost spalovani, ¢imz je snizend i1 potfebna
hodnota ptfebyte¢ného spalovaciho vzuduchu a sou¢asné minimalizovany zne¢ist'ujici emise. [45]
Hotaky a plameny jsou klasifikovany podle typu pouzitého okyslicovadla, z pravidla byva
nejcastéji pouzivan vzduch. Pro aplikace o vysSich teplotach je okysliCovadlem cisty kyslik.
V jinych ptipadech mize byt pouzit vzduch obohacen navic o kyslik. [32]

Hortaky ejekéni

ey e

okyslicovadlem, je kompletné promichana uvnitf hotfdku jiz pfed pocatkem spalovani. Aby
nemohlo dojit ke zpétnému zaslehnuti plamene do hotédku, a tim k jeho poSkozeni, je nezbytné, aby
rychlost vzniklé smési byla vyssi nez rychlost samotného hotfeni. Hotdky s pfedmisenym vstupnim
médiem jsou charakteristické kratSim a intenzivnéj§im plamenem. Krat$i plamen a vyssi teploty
Vv plameni zvySuji rychlost ohievu, ale zplsobuji nerovnovazny ohiev teplosménnych ploch
s vyssimi emisemi NOx. Hofaky jsou vyznamné radia¢nim pienosem tepla z plamene. [7, 14]

Vzduch ———— 5

Obr.12  Zjednodusené schéma ejekcniho typu hordaku [45]

Hortaky diftizni

Diftizni hotéky pracuji na principu difazniho plamene. Palivo a okyslicovadlo je vedeno az na
vyusténi hotdku do spalovaci komory. Plyn vystupuje z hotéku a do styku s kyslikem ptichézi az
ve spalovaci komote. Nehrozi tak riziko zpétného proslehnuti. Diky tomuto aspektu je z pohledu
bezpecnosti difizni princip sméSovani vyuzivan u hotaka typu palivo — kyslik. Spalovanim smési
dochazi ke vzniku difuzniho plamene, ktery je charakteristicky niZsi teplotou jadra, a ve srovnani
S plamenem pfedmisené spalovaci smési, je delsi. Teploty a tepelné toky jsou 1épe rozlozené podél
celého spalovaciho prostoru. To mtize mit pozitivni vliv na niz8i tvorbu emisi NOx. [7, 14]
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Obr. 13 Zjednodusené schéma difiizniho typu horaku [45]

Horaky s ¢asteéné predmisenou smési

Tato konstrukce hotdku kombinuje principy obou jiZ zminénych typh. Uvniti hofdku dochazi ke
smiseni pouze ¢asti paliva a okyslicovadla domiseni zbytku smési nastava az v sekci hoteni. Tento
typ hotéku je vyuzivan pro jeho bezpeénost a stabilitu procesu. Céaste¢né predmichani paliva
s okyslicovadlem zajisti stabilni hoteni plamene. Naopak druhotné pfivedeni okyslicovadla az do
spalovaci komory, ptsobi proti proSlehnuti plamene dovniti hotdku. Délka plamene, teplota a
tepelné toky odpovidaji hodnotam mezi injek¢énimi a difuznimi hotaky. [32]

Vzduch ———p
Palivo _,[ )

Vzduch :
Palivo - »>

Vzduch — 3!

Obr. 14  Zjednodusené schéma hordaku s cdstecné premisenou smési [45]

Stupnovity pfivod vzduchu nebo paliva

Dalsi klasifikace hotdki dle sméSovani paliva s okysliCovadlem se vyznacuje stupfiovitym
ptivodem okysli¢ovadla ¢i paliva do plamene. V prvnim kroku je béZnym zptisobem piivedena ¢ast
okysli¢ovadla/paliva do spalovaci komory, ve které nastane neliplné spalovani paliva. Poté je
sekundarnimi (n€kdy i tercialnimi) tryskami hotaku ptivedena dalsi ¢ast okysli¢ovadla/paliva. [32]

Postup pfivadéni média ve stupnich, se Casto provadi za tcelem snizeni emisi NOx za vzniku
delSich plamend, které jak jiz bylo zminéno jsou chrakteristické niz$i teplotou plamenového jadra
a ustalengj$i produkci tepelného toku. VEtsi délka plament mitize, disledkem vlastni interakce,
pusobit negativné na spalovaci proces, coz se naopak odrazi ve zvysSeni produkce emisi NOx. [32]
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Obr. 15  Schéma hordku se stupnovitym privodem vzduchu [45]
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Obr. 16  Schéma hordku se stupnovitym privodem paliva [45]
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10 Experimentalni ¢ast

10.1 Popis zkusebniho zarizeni

Aparatem pro zkousky hotakii na Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT v Brné je horizontalni vodou
chlazena spalovaci komora o délce 4 metry a vnitinim priméru 1 metr. Vodou chlazeny plast’ je
rozdélen do sedmi sekci, chlazenych vodou protékajici konstrukci Sroubovice vV meziplastovém
prostoru, jejiz vstupni a vystupni teploty a pratoky lze zaznamenavat pro kazdou sekci separatné.
To poskytuje jednu z metod vyhodnoceni tepelnych toku, ovliviiujicich podél celé délky plamene
stény komory. Zminéna konstrukce Sroubovice je pevné pfivaiena k vnitinimu plasti komory a jeji
schématické znazornéni Ize vidét na Obr. 18 . Rozdélenim komory na samostatné sekce a volbou
konstrukce Sroubovice pro vnitini tok je dosazeno dobré cirkulace vody, a tim i lep$iho a
rovnomérného chlazeni plasté. Sekce jsou rozdéleny po 0,5 metrech, posledni sekce ma délku
jednoho metru. Spalovaci komora je vybavena inspekénimi otvory slouzicimi k pozorovani
plamene, pifipadné k instalaci méticiho zafizeni. Inspekéni otvory jsou opatfeny pro kazdou
separatni sekci na obou stranach komory. Dalsi dva otvory jsou umistény v cele komory,
S moznosti pozorovani zazehu plamene a jeho ¢elniho profilu.

L
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CHLADICi voDY = | " """"-!----...........

|
-II-
..}------ ! .I
I --------1--- ------ ------I
-ul--- ! }
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1 - E VSTUP
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Obr. 18  Schématické znazornéni cirkulace vody v separatni sekci spalovaci komory [47]

ZkuSebna umozinuje provedeni zkousek hofakii na kapalnd a plynna paliva, ale také hotaku
kombinovanych (viz.9.2.1). V zavislosti na konfiguraci hotaku je spalovaci komora omezena
maximalnim tepelnym vykonem 1,8 MW a je mozné udrzovat uvnit komory staly podtlak (400 Pa)
nebo pietlak (600 Pa). Pro pfivod spalovaciho vzduchu je zkuSebna vybavena vysokotlakym
ventildtorem o maximalnim vykonu 2500 mn*/h pii pretlaku 4 kPa.

V priibéhu provozu spalovaci komory lze diky systému sbéru dat zaznamendvat a ukladat
informace jednotlivych médii podilejicich se na spalovacim procesu. Méfit lze tlaky médii
Vv ptivodnich potrubich, teploty a pritocnd mnozstvi paliva, spalovacicho vzduchu (okysli¢ovada)
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a chladici vody, teploty ve spalovacim prostoru, a také informace o vlastnostech spalin na vystupu
ze spalovaciho procesu. Zminéné spaliny porudi ven skrze koutovod, ve kterém jsou umistény tii
jimky pro méfeni tlaku v komorte, teplot a slozeni spalin. Pomoci analyzatoru mohou byt
monitorovany koncentrace Oz, NOyx, CO, SOx a CxHx. Veskera systémem zaznamenana a
dopocitana data lze ptimo v pribéhu zkousky také vizualné kontrolovat na ovladacim panelu. Pro
dosazeni ustaleni procesu, a tim kvalitni pfesnosti méfeni, je zapotfebi pocitat s minimalni dobou
nab&hu celého zatizeni 30 minut.
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Obr.19  Technologické schéma zkusebny [12]
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10.2 Horak ZPH

Hotak ZPH je urcen pro spalovani ve dvoustupiiovém rezimu piivodu paliva, a taktéz zastupuje
skupinu kombinovanych hofaku typu olej — plyn. Ackoliv je hofak specifikovan jako
dvoustupniovy, geometrie hotakové hlavy umoziuje vedeni paliva sekundarnim i pouze primarnim
stupném. Maximalni vykon primarniho stupné hofaku lze ovlivnit vhodnou volbou priméru
vyménitelné clony hofdku. K zapéaleni hotfdku je nezbytny hotdk s pfirozenym sanim
atmosférického vzduchu a maximalnim vykonem 18 kW.

Geometrie

Centralni ¢asti hotaku prochazi nosna trubka, slouzici k rozvodu plynu, na kterou je prichyceno
osm Sikmych lopatek vitice. Hofdkova hlava je tvofena primarni ¢asti, ve které je umisténo dvanact
primarnich trysek, rozmisténych do dvou kruhovych poli na vnitinim priméru hotfdku. V
sekundarnim stupni distribuce paliva se nachazi dalSich osm trysek, které lze diky konstrukci
hotakové hlavy posunovat a natacet v radialnim 1 tangencialnim sméru podél osy hotéku. Orientaci
trysek lze také ménit ve sméru vitivého pohybu plamene nebo ve sméru opa¢ném. Trysky mohou
byt umistény v radialni vzdalenosti od osy hotaku v rozmezi od 180 mm do 230 mm. Primarni
trysky maji vliv na rovnomérnost a stabilitu proudéni paliva, zato spravna orientace a nastaveni
sekundarnich trysek pisobi pozitivné na idealni promiseni paliva a spalovaciho vzduchu.

Obr.20 ZPH hovdak — 3D model
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10.3 Horak LPH

Hotak LPH o maximalnim vykonu 1500 kW je zastupcem kombinovanych hotaki typu olej-plyn
spalujicich nizko — vyhfevné paliva. Pfi spalovani nizko — vyhfevnych paliv je, pro dosazeni
pozadovanych vykonil, nutné¢ prohnat hotdkem vétsSi mnozstvi paliva, nez je tomu u hotakl
spalujicici paliva bézna. Z toho diivodu musi byt kontrukce hotaku ptizptisobena pritokiim vétsiho
mnozstvi paliva. Zvoleny hotéak je specifiky svou kontrukci vestavby, ktera byla nové navrzena a
patentovana r.2017 vyzkumnym tymem Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT v Brné. Vestavba byla
vyvinuta s cilem pokryti nedostatkii spojenych s provozem procesnich hotaki v pribéhu spalovani
nizko — vyhfevnych paliv. Hofdk zajistuje dostatecnou stabilitu plamene a zamezuje utrzeni
plamene nebo prohofeni plamene do téla hofaku.

Geometrie

Centralni ¢asti hotdku prochazi nosna trubka, ktera je dilezita pro pfipojeni vifice, jehoz naklonéni
lopatek ¢astecné ovliviiuje proud vzduchu a nasmérovava jej ke stiedu plamene. Kontrukce byla
navrzena tak, aby k nosné trubce bylo mozné ptipojit vedeni atomizéru, slouzicimu k rozpraSeni
kapalnych paliv. Tyto kroky optimalizace vedou k dosazeni dokonalého spalovani.

Ackoliv je hoték specifikovan jako jednostupiiovy, geometrie hotdkové hlavy umoziiuje vedeni
paliva primarnim i sekundarnim stupném. Pomoci trysek, rozmisténych do kruhu u vnitiniho
obvodu hotakové hlavy, je dosazeno rovnomérného proudéni paliva podél osy hotaku tak, aby
jadro plamene bylo dostatecné stabilizovano. Tato sekce tvofi primarni stupen distribuce paliva
hotaku. V sekundarnim stupni, na vné&j$im obvodu, jsou rozmistény drazky, jimiz proudi palivo
hotakovou hlavou pod thlem, ktery méni jeho proud do tangencialniho rotaéniho sméru podél osy
hotdku a ma tak vyznamné pozitivni vliv na promichani paliva se spalovacim vzduchem. Za
soucasného maximalniho vykonu a nizké vyhfevnosti je potiebné dbat i na minimalizaci tlakovych
ztrat zpusobenych proudénim paliva. Toho bylo dosazeno zvétsenim priméru piivodniho potrubi.
[48]

Obr.21  LPH horak — 3D model

46



10.4 Plan zkouSek

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, pro ziskani komplexnéjsiho pohledu na vysledky spalovani paliva s
obsahem inertnich plynt, byly provedeny zkousky pro dva typy hotaki. Prvni testovani prob&hlo
na kombinovaném konvencénim hotfdku ZPH. Druhym typem hotaku byl hotdk LPH, specialné
konstrukéné upraveny hofak pro spalovani nizko — vyhtevnych paliv. Zkousky obou hotaki
probihaly pfi stanoveném vykonu 500 KW. Spalovan byl v prvni fadé ¢isty zemni plyn, ktery byl
pouzit k zapaleni hotaku a naslednému vyhiani spalovaci komory. V prvni fazi byl také nastaven
proud spalovaciho vzduchu na takové mnozstvi, aby koncentrace Oz v suchych spalinach
odpovidala hodnoté 3 %, cemuz je roven piebytek spalovaciho vzduchu o = 1,15. Hodnoty ziskané
z prub¢hu spalovani zemniho plynu poslouzily jako vychozi parametry k vyhodnoceni a porovnani
naslednych testovanych konfiguraci zahrnujici vliv pfitomnosti inertnich plynt. Po ustaleni
provoznich parametrii a dostate¢ném vyhtati komory byly do paliva postupné pridavany pritoky
inertnich plyntt N2 a CO2. V prvnim kroku byl do paliva pfiddn pritok 40 mn®/h N2. Po ustaleni
provozu, naméteni a ziskani vSech potiebnych hodnot, byl prutok inertniho plynu navySen na 80
mn®/h Na. Stejny postup platil v ptipadé ptidani inertniho plynu COx.

Sledovan byl vliv inertnich plynti na tvar a teplotu plamene u jednotlivych typt hotakt. K méfeni
teplot plamene poslouzily vodou chlazené termoclanky typu R (slitina Pt-Rh vs. Pt), instalované v
inspekcnich otvorech ve sméru délky horizontdlni osy komory. Termoclanky byly postupné
zasouvany smérem k plameni z pocate¢ni nejvzdalengjsi pozice 0,05 m. Poté nasledoval posun
termoclankl na pozice — 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m a 0,5 m. Sbér dat vystupujicich z termoclankt
byl provadén pomoci dataloggeru midi LOGGER GL2220 spole¢nosti Graphtec. Data byla
logovana po dobu 30 nebo 60 sekund pro kazdou pozici a konfiguraci. O rozlozeni teplotnich poli
uvniti spalovaci komory pojednavaji kapitoly 10.5.1 a 10.6.1.

DalSim cilem zkouSek hofdkli bylo zjisténi tepelnych tok plsobich na stény komory
Vv jednotlivych sekcich. Tepelné toky zkousek obou hotdkl byly vypocteny nepifimou metodou.
Pomoci namétenych prutokd chladici vody a hodnot vstupnich a vystupnich teplot z kazdé sekce,
bylo mozné vypocitat tepelné toky puisobici po celé délce komory. K vypocétim tepelnych tokt byl
pouzit program excel. Ziskané charakteristiky jsou popsany v kapitolach 10.5.2 a 10.6.2. V téchto
kapitolach jsou také vykresleny kiivky tokli pro jednotlivé pritoky inertnich plynd uvadéné
vV jednotkach [mn®/h] *(jednotky jsou uvedeny z diivodu chybového zobrazeni legendy u grafi).
Tepelné toky lze ziskat i pfimym métenim pomoci radiacni sondy. Pro porovnani hodnot ziskanych
Z obou uvedenych metod, a posouzeni jejich odchylky, bylo provedeno méfeni na horaku LPH o
stejném nastavenim spalovaciho procesu pro ob¢ tyto varianty méteni tepelnych tokli. Spalovan
byl zemni plyn spoleéné s prittokem 40 mn/h inertniho oxidu uhligitého. Vysledné hodnoty
tepelnych toku, zizkané pomoci kazdé z metod, jsou uvedeny v kapitole 10.6.3.

Poslednim bodem zkouSek bylo vyhodnoceni charakteristickych vlastnosti plamene a jeho
stability. Dale také zhodnoceni vlivu pfitomnosti inertniho plynu v palivu o riiznych mnoZstvich
na tvorbu emisi NOx a CO a maximalni teplotu spalin na vystupu do spalinovodu.
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10.5 Vysledky méreni - horak ZPH

Teploty v plameni byly u hotaku ZPH méfeny pomoci osmi termoc¢lankti umisténych v inspek¢énich
otvorech, rozmisténych po celé délce komory, tzn. pro kazdou sekci. Prvni zakladni nastaveni
odpovida spalovani ¢istého zemniho plynu bez piimési. Poté byly k palivu pfidavany inertni plyny
COza N2 Vv prittocich 40 mn®/h a 80 mn®/h. Data byla logovana vzdy po dobu 60 sekund pro kazdou
pozici a konfiguraci.

Koncentrace emisi byly, Vv pfipadé zkouSek provadénych na hofdaku ZPH, méfeny pomoci
analyzatoru Siemens Ultramat 23. Zminény typ analyzatoru poskytuje namétend data emisi
Vv jednotkach ppm. Proto bylo nezbytné tyto jednotky u naméfenych emisi CO piepocitat na
mg/mn®, dle uvedeného postupu v podkapitole 5.4. Vyhodnoceni emisi NOx bylo mozné provést
jiz vypoctenych hodnot, poskytnutych analalyzatorem.

10.5.1 Teploty v plameni

Prvni méfeni teplot v plameni u hoiaku ZPH probihalo pro vychozi nastaveni. Spalovan byl ¢isty
zemni plyn bez ptimési inertnich plynd. Vykresleni teplotnich poli na Obr. 22 je charakteristické
pro tento piipad spalovani u$lechtilého plynu tim, Ze je veSkeré palivo soustfedéno do stifedu
plamene. Pii zvolené geometrii hofaku a podminek spalovani se nejvyssi teploty nad 1200 °C
vyskytuji v oblasti usti hotdku a nasledné v jadfe plamene ve vzdalenosti 1,25 m od hotdkové
hlavy. Teplotni pole plamene, od jeho stfedu smérem ke spalinovodu, postupnym vyhoifenim paliva
slabne az na hodnotu 600 °C.

Dalsi naméfené hodnoty odpovidaji staviim po ptidani inertnich plynt. Pfidanim CO; o pritoku
40 m\®/h, jak je patrné na Obr. 23 , doslo k mirnému ochlazeni teplotnich poli. Nejvyssi teploty
jsou soustiedény v tésné blizkosti usti hofaku. Za touto oblasti, v tseku vzdaleném cca 0,9 m od
usti, dochdzi k rozdéleni teplotnich toki do dvou vétvi, diky kterym se tepelna oblast o teplotach
950-1000 °C rozsifuje a rovnomérné tak ovliviiuje prostor po celé §iti spalovaci komory. Lze Si
povsimnout i rychlejsiho teplotni spadu smérem ke spalinovodu, nez je tomu v ptipadé spalovani
¢istého zemniho plynu.

Zvyseni priitoéného mnozstvi CO2 na 80 mn?/h prispélo k vyssim vystupnim rychlostem z hlavy
hotaku, které se projevily na vyrazném zizZeni plamene u usti a rychlej$im provifeni paliva se
spalovacim vzduchem, a tim jeho roztazeni v radidlnim sméru. Na Obr. 24 Ize vidét vyraznou
zmeénu v rozlozeni teplotnich poli. Vyznamné ochlazeni plamene proudem CO; zpusobuje pokles
teplotnich spicek plamene az o 200 °C. Tyto mistni maxima jsou soustfedény do tésné blizko
teplosménnych ploch komory a mohou zpisobit lokalni piehiivani stén. Vzhledem k tomu, ze
teploty plamene nedosahuji hodnot 1100 °C, pfispiva zvolena konfigurace k omezeni vzniku
termickych NOx pii soucasné pomérné vysoké teploté odchazejicich spalin.
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Piimichanim plynu N o pritoku 40 mn®/h (Obr. 25 ) K zemnimu plynu dochézi ke zkraceni
plamene a ke zvyseni teplotnich $picek, ptisobicich ve stiedu plamene, az na 1260 °C. Teplotni
$picky jsou ve srovnani se zakladnim nastavenim posunuty az k samotnému usti hofaku a postupné
po délce plamene dochazi k jejich rychlému poklesu. Nejvétsi tepelnou oblast predstavuje pole o
teplotach 1080-1140 °C, ptsobici v tiseku vzdaleném 0,6—1,3 m od hotékové hlavy. Teploty jadra
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plamene jsou velmi vysoké, avsak v dusledku kratSiho plamene dochazi k vyraznému chladnuti po
délce komory a naslednému snizeni vychozi teploty spalin na 540 °C. Vysoké teploty nepiiznivé
pfispivaji k navyseni tvorby emisi NOx.

Pribéh tepelného vykresleni pfi aplikovani pritoku 80 my/h N2 je obdobny se situaci na Obr. 23
, ktera vykresluje proces spalovani paliva s pritokem 40 my/h CO,. Jadro plamene je posunuto
k usti hofaku a hlavni proud paliva je nasledné vlivem inertniho plynu rozdélen do dvou proudi,
které sméfuji ke sténam komory. V ptipadné pritoku N> je dosazeno V prvnich dvou sekcich
komory (do 1 m) vétsiho tepelného ovlivnéni stén komory, nez je tomu v ptipadé COy, jak Ize vidét
na Obr. 26 .
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10.5.2 Tepelné toky

Tepelné toky jsou piimym odrazem charakteru plamene ve spalovacim procesu. VéEtsi intenzitu
pusobeni tepelnych tokd na stény komory lze ocekavat v piipadé, dojde-li K vyraznéjsimu
rozpindni plamene v radidlnim sméru od osy komory. Vlastnosti tepelnych toka jsou také
ovlivnény inertnimi plyny. Velké podchlazeni plamene inertnim plynem muze mit za disledek
snizeni teplotnich Spicek procesu, avsak vliv proudéni téchto plynit mtize tento deficit vynahradit
zménou velikosti tepelného pole a jeho umisténim, jako je patrné na Obr. 24 .Hodnoty celkovych
predanych tepelnych vykont a ucinnosti vSech konfiguraci jsou uvedeny v Tab. 4.

Tepelné toky vzniklé spalovanim zemniho plynu maji pomérné neskokovy nartst i pokles hodnot
po celé délce spalovaci komory, jak je vidét na Obr. 27 . Hranice maximalnih hodnot tepelnych
tokd této konfigurace se nachazi ve tieti a ¢tvrté sekci spalovaci komory, tj. ve vzdalenosti 1,25 az
1,75 m. Maximalni hodnota toku je rovna 39,22 kW/m? a piisobi na stény komory ve étvrté sekci.

Pfidanim pratoku inertniho plynu dosSlo ke zkraceni plamene, a tim i k vyraznému posunu
maximélnich hodnot tepelnych tok smérem k hofaku. Pritoéné mnozstvi 40 ma*/h oxidu
uhli¢itého vyrazné zvysilo odbér tepla sténami komory jiz v prvnich dvou sekcich (0,25-0,75 m).
Maxima vSak zUstavaji nadale ve tfeti sekci komory, jak tomu je u spalovani Cistého zemniho
plynu. Maximalni tepelny tok byl vypodten na 52,51 KW/m?. Ve vzdélenosti 1,75 m od tsti hotdku
dochazi vlivem vétsiho odvedeni tepla spalinami k poklesu tepelnych tokti pod tGrovenn hodnot
naméfenych ze spalovani Cistého zemniho plynu. Tento trend je sledovan u vSech pozdéji
zminénych konfiguraci, jak 1ze vidét na Obr. 29 i Obr. 37 . Nicméné teplo, predané tepelnymi toky
sténam je v celkovém meéfitku vétsi, nez v ptipadé tepelnych toki z uslechtilého plynu. ZvySenim
pritoku oxidu uhli¢itého na 80 mn®/h je znat vyrazny posun hodnot tepelnych tokt nad hranici
60 kW/m?. Plisobeni tepelnych tokii po délce komory mé vsak zcela odligny charakter oproti
predeslym situacim. Jak lze vidét na Obr. 24 ptidani vyssiho pritoku inertu pfi této konfiguraci
zpusobilo rozpinani plamene az do tésné blizkosti stén komory, ¢imz doslo k vyraznému, téméf
bodovému predani tepelné energie, jak jiz 1ze vidét na Obr. 27 . ve vzdalenosti 0,75 m. Navzdory
zna¢nému ochlazeni plamene velkym mnoZstvim inertniho plynu dochdzi pii této konfiguraci
K nejvyssim tepelnym tokiim 0 maximalni hodnoté 64,56 kKW/m?. Tepelné toky po pfidani pritoku
dusiku nejsou tak vysoké, jako v piipadé€ oxidu uhli¢itého, a jejich maximalni hodnoty nepiekracuji
hranici 51 kW/m?. Prtokem 40 mn®/h Nz se primérny tepelny tok v prvni sekci navysil o
8,35 kW/m? od ptivodniho nastaveni. Poté rovnomérné nartista, obdobné jako v piipadé spalovani
¢istého zemniho plynu, az do vzdalenosti 1,25 m od tsti hotaku, kde dosahuje svého maxima (Obr.
28 ). Navysenim pritoku dusiku na 80 mn®/h je dosazeno téméf stejnych tepelnych tokd
V jednotlivych sekcich komory jako pfi priitoku 40 my®/h CO2. Priibéh kiivek je vidét na Obr. 29 .
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. Tepelny vykon Termicka ucinnost
Palivo (kW] %]

Zemni plyn 342,1 68,5
ZP + 40 mn*/h N 366,4 73,2
ZP + 80 mn*/h N2 368,6 72,5
ZP + 40 mn®/h CO 359,2 72,1
ZP + 80 mn®/h CO 352,8 71,1

Tab.4  Hordk ZPH: tepelny vykon a termickd uic¢innost
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Obr.29  Hordk ZPH: tepelné toky vsech testovanych konfiguraci

10.5.3 Emise a charakteristika plamene

Hodnoty ziskané z pribéhu spalovani samostatného zemniho plynu slouzi jako vychozi specifikace
pro vyhodnoceni spalovacich zkousek s aplikovanim inertnich plynt. Vysledna data jsou shrnuta
v ptilozené tabulce — Tab. 5.

Vzhledem k distribuci veskerého paliva smérem k plamenovému jadru hoiel plamen pii spalovani
samostatného zemniho plynu stabilné v celé své mife. Plamen byl v pribéhu hofeni mékky a mirné
zahnuty smérem k horni Casti spalovaci komory. Plamenové jadro bylo zbarveno do modra, se
zlutou obélkou. Délka plamene odpovidala 2,25 m a jeho rozpéti, v ose Sitky komory, bylo
pfiblizné 0,4 m.
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S ptidanim 40 mn®/h pritoku inertniho dusiku doglo k mirnému ochlazeni a zkraceni plamene, jenz
se lehce projevilo zeslabnutim zluté obalky plamene na pouh¢ zéblesky zluté. Se snizenim teploty
plamene klesa i teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory z 656 °C na 580 °C. Navyseni
pritoku dusiku na 80 mn®/h zplsobilo dalsi pokles teploty spalin na maximalnich 548 °C.
Vyraznou zménu lze vidét v charakteru plamene, ktery se pfidanim vétSitho mnozstvi inertu zvifil
a zkratil na délku 1 m. Zistal vsak stale stabilni. Doslo i k mirnému zGzeni plamene na 0,35 m.
Ochlazenim plamene se Zluta obalka postupné zbarvila do modra, vyrazné¢ zluté zistali pouze
konce plamene. Mimo hlavni zény hoifeni plamene bylo mozné pozorovat viditelné proudy
vychazejici z jednotlivych trysek hotaku, jenz Ize vidét i na Obr. 26 .

S ptidanim oxidu uhli¢itého o pritoku 40 mn3/h do paliva bylo mozné sledovat zménu v barvé
plamene z modrozluté na ptevazné modrou barvu jadra plamene s fialovymi konci, které
ptechazely do zluté. Plamen byl zkraceny na délku 1,25 m, stale stabilni a smétoval ke spodni ¢asti
spalovaci komory. Pfidanim inertniho plynu doslo opét k mirnému vifeni plamene, a tim i k jeho
rozsiteni na 0,5 m. Trend snizovani teploty spalin pokracoval i v pfipad¢ ptidani inertniho oxidu
uhli¢itého do paliva. Teplota spalin pii pritoku 40 mn®/h byla snizena z 656 °C na 556 °C. Pfi
navy$eni pritoku CO2 na 80 my/h byla maximalni teplota spalin, v porovnani se spalovanim
zemniho plynu, snizena az 0 122 °C, tedy na 534 °C. Plamen byl po navyseni pritoku CO> stale
stabilni, akoliv doslo k vyraznému zGzeni jadra plamene, a naopak k rozsiteni konct plamene do
celé Sife komory, coz potvrzuje i rozlozeni tepelnych poli na Obr. 24 . Plamen byl po piidani
80 mn3/h CO2 vyrazné zbarven do modra.

V pribéhu spalovani samostatného zemniho plynu byly ziskany emisni hodnoty NOx odpovidajici
99 mg/mn3. Tato hodnota je dle aktualnich emisnich limitd velice hraniéni (viz. Tab. 2 v kapitole
5.5) Pfidavanim inertnich plynt do paliva byla tvorba NOx ve spalinach potlacena. Tento trend
snizovani viak neplatil u tvorby emisi CO. P¥idanim pritoku 40 mn3/h plynu N2 do paliva byla
koncentrace NOx snizena o 23 %, na hodnotu 76 mg/mn?. Nicméné koncentrace CO ve spalinach
vzrostla o celych 124 % z pavodni hodnoty 79 mg/ma® na 177 mg/mn®. Zvyseni pritoku na
80 mn®/h N2 piineslo redukci koncentrace emisi na hodnoty akceptovatelé emisnimi limity.
Mnozstvi CO bylo snizeno az na hodnotu 4 mg/mn? a emise oxidd dusiku na pfijatelnou hodnotu
68 mg/mn?.

Béhem spalovacich zkousek, kdy bylo do paliva pfimichavano mnozstvi 40 mn®/h CO;, doslo k
vyraznému poklesu emisi NOx 0 48 %, a to z piivodnich 99 mg/mn® na 51 mg/mn?®. Koncentrace
emisi CO ve spalinich ziistala pfece jenom dost vysoka a svou hodnotou 88 mg/mn® stale
nespliiovala emisni limity stanovené zakonem o ochrané¢ ovzdu$i. ZvySenim pritoku na
80 mn®/h CO2 bylo dosazeno optimalniho poméru tvorby emisi NOx a CO. Emise oxidd dusiku
byly snizeny na hodnotu 29 mg/mn?, coz odpovidalo redukci 0 70 % ve srovnani s hodnotou emisi
NOx z procesu spalovani ¢istého zemniho plynu. V ptipadé CO bylo naméfeno mnozstvi 5 ma®/h.
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Zemni plyn + inertni slozka
Specifikace Jednotky PV

Pratok plynu mn3/h

Primérny vykon hotaku kW 500 501 503 503 505
Délka plamene m 2,25 1,25 1 1,25 1,5
Primér plamene m 0,4 0,4 0,35 0,5 0,4
Stabilita plamene - stabilni Stabilni  Stabilni  Stabilni stabilni
Primérna teplota spalin °C 653,3 578,3 546,3 555 553,3
NOx mg/ma? 99 76 68 51 29
co mg/ma? 79 177 4 88 5

Tab.5  Hordk ZPH: vysledné emise a charakteristiky procesu

10.6 Vysledky méreni - horak LPH

V piipadé druhého méteni byly hodnoty teplot z plamene, z diivodu poruchy jednoho termoc¢lanku,
logovany pouze pro prvnich 7 sekci spalovaci komory (tj. do vzdalenosti 3,5m). Vzhledem
k niz§im mnozstvim zasob inertniho plynu pro spalovaci zkousky byly teploty plamene v tomto
ptipadé zaznamenavany pro kazdou pozici a danou konfiguraci pouze po dobu 30 sekund.

Koncentrace emisi byly Vv pfipadé¢ hotdku LPH méfeny pomoci analyzatoru ABB EL 3020.
Hodnoty emisi ziskané z analyzatoru ABB, zatizeni poskytlo jiz v jednotkach mg/mn®. Nebylo
tedy nutné hodnoty piepocitavat z jednotek ppm na mg/mn®, jak tomu bylo v piipadé pouziti
analyzatoru Siemens Ultramat 23 pii zkouskach hotaku ZPH.

K vyhodnoceni emisi NOx bylo v tomto pfipadé nezbytné vyjadiit mnozstvi NO jako ekvivalentni
slozku NOg, tedy NOx. Vypocet byl proveden dle rovnice [49]:

[NO,] 2% = [N0] 2L . BN9% — [No] 2L . 1,533 (22)

mN3 mN3 myo mN3

10.6.1 Teploty v plameni

Teploty v plameni byly vtomto pfipadé méfeny pouze sedmi termoclanky, umisténymi v
inspekénich otvorech, pocinaje prvni sekci ze strany hotaku. Data byla méfena pro kazdou pozici
od 0,05 m do 0,5 m, stejné jako tomu bylo u hotaku ZPH.

V piipad¢ spalovani zemniho plynu na hofdku LHP bez pfimési inertt vznika §ir§i plamen ve
vzdalenosti 0,75 m od usti hofdku (Obr. 30 ). Stény komory jsou v tomto piipadné vyrazngji
ovlivnény tepelnymi toky, ve srovnani se spalovanim ¢istého zemniho plynu na hotaku ZHP (Obr.
22 ). U vsech testovanych konfiguraci na hotaku LHP dochazi k vyraznému posunuti ohniska
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vyhoteni paliva do druhé sekce spalovaci komory, tedy do vzdalenosti 0,75 m od ustni hotaku.
Plamen je u usti zna¢né podchlazen, a tim neni reakce Vv prvni sekci dostatecné intenzivni.
V piipadé pridani priitoku 40 mn*/h N2 dochazi k ziZeni plamene a rychlému vyhoteni paliva ve
sméru osy hofeni. Jak lze vidét na Obr. 31 , tepelna oblast nad 1000 °C je v porovnani se
spalovanim ¢istého plynu pomérné mald a teplotni Spicky o teplotach nad 1200 °C jsou
koncentrovany na malém uzemi ve stiedu plamene. Podchlazeni plane pfispiva ke sniZzeni tvorby
oxida dusiku.

Zvyseni pritoku dusiku na 80 mn*/h zpisobuje rozsifeni a protazeni plamene pfi zachovani
minimalniho rozsifeni oblasti teplotnich $pi¢ek nad 1200 °C. Na Obr. 32 Ize vidét hvézdicovity
tvar vzniklého teplotniho pole, které zasahuje svym charakterem az do poloviny spalovaci komory.
Teplotni gradient této ¢asti je po délce komory mirngjsi. V druhé poloviné komory (od 1,75 m) je
teplotni pole srovnatelné s polem vzniklym pfi spalovéni €istého zemniho plynu. Vystupni teplota
spalin odpovida 600 °C. Vzhledem k naméfenym nulovym emisim CO lze konstatovat, Ze zvolené
nastaveni ptispiva ke spravnému promichéni paliva a vzduchu, a tim k jeho dokonalému spaleni.
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Obr.30  Ho#dk LPH: Rozlozeni teplotnich poli - 0 mn®h N2, 0 my®/h CO;
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Obr.32  Hordk LPH: Rozlozeni teplotnich poli - 80 my3/h N2, 0 my*/h CO2

Pti pritoku 40 my®/h CO2 je plamen vyrazné zkraceny a naopak rovnomérné rozsifeny v radidlnim
sméru vuci sténam komory. Dle Obr. 33 dochazi k rychlému vyhoieni paliva v ptimém okoli jadra
plamene, které je situovano ve vzdalenosti 0,75 m od usti hotaku. Situaci také odpovida nastupujici
rychly teplotni spad, na jehoZ konci je teplota spalin 550 °C. Teploty ovliviiujici stény komory
nejsou piili§ vyrazné. Pii aktualnim nastaveni spalovaciho procesu byly vlivem dostate¢ného
podchlazeni plamene sniZzeny koncentrace oxidd dusiku na spliujici limitni hodnoty, pii
soucasnych nulovych emisich CO, diky uplnému spaleni paliva.

Zvyseni pritoku na 80 my/h CO2 piispiva K prodlouzeni jadra plamene a jeho rozdéleni do dvou
teplotnich poli o maximalni teploté 1289 °C, viz. Obr. 34 . Tepelna oblast se v roving jadra plamene
rozpina po celé §ifi komory a pokracuje ve tvaru pravidelnych vlnoploch smérem ke spalinovodu.
Nejvétsi tepelné pole, majici vyznamny vliv na stény komory, se rozprostira na urovni jeji druhé a
tieti sekce, tj. v useku 0,75-1,25 m od tsti. Teploty zminéného pole se pohybuji v rozmezi 1000—
1100 °C. Ackoliv dochazi k vyraznému prestupu tepla do stén komory vlivem netplného spaleni
paliva, je produkce emisi CO pomérné velka.
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Obr.33  Hordk LPH: RozloZeni teplotnich poli - 0 my*/h N2, 40 my®/h CO;
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10.6.2 Tepelné toky

U vSech testovanych konfiguraci na hotdku LPH doslo k vyraznému posunuti jadra plamene do
urovné 0,75m, tj. druhé sekce spalovaciho prostoru. Tepelné toky timto vlivem pusobi
nejvyznamnéji na stény komory od vzdalenosti 0,75 m do 1,25 m. Béhem spalovani ¢istého
zemniho plynu bylo dosazeno maximaélni hodnoty tepelného toku 36,7 kW/m?, a to ve treti sekci
spalovaciho prostoru. Piidani oxidu uhligitého o pritoku 40 mn/h mélo za dasledek zvyseni
tepelného toku predaného sténam, a také jeho rovnomeérné Sifeni hranice maximalnich hodnot
ve druhé a tteti ¢asti komory, jenz je zobrazeno na Obr. 35 .

Navyseni pratoku oxidu uhli¢itého o dalsich 40 mn®/h vedlo k vyraznému rozsiieni teplotnich poli
druh¢ a tfeti sekce spalovaci komory, a tim i K vyrazné&j$imu odbéru tepla sténami. Je zde vidét
patrny posun maximalniho tepelného toku blize k hotdku do vzdalenosti 0,75 m. Maximalni
tepelny tok byl spo¢itan na 45,17 KW/m?. Primérny tepelny vykon tak vzrostl 0 7,7 KW z piivodni
hodnoty tepelného vykonu spalovaného zemniho plynu.

Kfivky na Obr. 36 vykresluji prubéhy tepelnych tokt po aplikovani inertniho plynu N». Charakter
tepelnych toki po délce komory je v obou ptipadech pritokt N2 téméft totozny s bodem maxima
ve vzdalenosti 1,25 m. Piidani dusiku o priitoku 40 myn®/h vedlo k navyseni $picky tepelného toku
z ptivodnich 36,7 kW/m? (zakladni konfigurace) na 38,56 kW/m?. Nastupujici pokles hodnot
tepelnych tokd smérem ke spalinovodu je témét shodny s poklesem tepelnych tokl ze spalovani
Cist¢tho zemniho plynu. Dal$i navySovani inertniho plynu vedlo k mirnému nartistu hodnot
tepelnych toki opét v druhé a tieti sekci komory s tokovym maximem ve 40,14 KW/m?. Vyrazngjsi
ochlazeni plamene inertnim plynem vS8ak ptispélo k tomu, Ze je celkovy tepelny vykon ptedany do
stén komory v porovnani s niz§im pritokem 40 my>/h N2 mensi.
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Obr. 37  Hordk LPH: Tepelné toky vsech testovanych konfiguraci

. Tepelny vykon Termicka ucinnost
Palivo P [k\\;V]y (%]
Zemni plyn 331,9 66,1
ZP + 40 mn3/h N2 337 67,2
ZP + 80 mn®/h N2 332,5 66,5
ZP + 40 my3/h CO; 335,3 67
ZP + 80 mn®/h CO; 339,6 67,8

Tab.6  Hordk LPH: tepelny vykon a termickd ucinnost

10.6.3 Méreni tepelnych toku radiacni sondou

Hodnoty tepelnych toki lze ziskat pomoci dvou hlavnich metod — pfimé a nepfimé. Nepiimou
metodou lze vypocitat tepelné toky z namétenych hodnot chladici vody. Pro vypocet jsou potiebné
hodnoty pritokt a vstupnich a vystupnich teplot chladici vody, diky kterym lze ziskat tepelny tok
pro kazdou ze sedmi chladicich sekci.

Druhym zpisobem je piimé méfeni radiaéni sondou uvniti komory pomoci inspekénich otvort,
které jsou umistény v kazdé sekci komory. Vysvétleni principu radiacni sondy je pfipomenuto
v kapitole 7.1.
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Na Obr. 38 lze vidét charakteristiky tepelnych toki ziskanych pro kazdou z metod v prabéhu
spalovani zemniho plynu s p¥imési 40 mn>/h oxidu uhli¢itého. Jde si pov§imnout, Ze i pies to, Ze
se jedna o stejnou konfiguraci spalovaciho procesu, jsou kiivky tepelnych tokd nepatrné odlisné.
Nejvétsi diference ziskanych hodnot nastava ve vzdalenosti 1,25 m od usti hotdku. Zatim co
nejvyssi hodnota ziskana chladici vodou byla vypoétena na 39,26 KW/m?, maximalni hodnota
ziskana radiaéni sondou byla 43,98 kW/m?. Celkovy rozdil tepelnych toka v tomto bodé tedy
piedstavuje 4,72 KW/m?. Hodnoty, vypoétené a naméfené pro kazdou sekci komory, jsou uvedeny
v Tab. 7.

Nejenom diky vétsi citlivosti radiacni sondy byly v oblastech Spic¢ek tepelnych tokii naméfeny
hodnoty maxima o néco vyssi, nez jsou hodnoty vychazejici z vlastnosti chladici vody. Vysledky
Z méfeni radia¢ni sondou mohou byt odlisné z nasledujicich divodi:

- Radia¢ni sonda méfi hodnoty tepelnych tokii bodové vzdy na jednom misté, ur¢eném
umisténim inspek¢niho otvoru.

- K odlisnym hodnotdm muze dochazet diky rozdilnosti v emisivité povrchu radia¢ni sondy
a teplosménnych ploch komory.

- Vzhledem k umisténi sondy uvnité spalovaci komory, v pribéhu méfeni, muze dojit
k ovlivnéni snimace plamenem.
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Obr.38  Hordk LPH: Vliv volby metody méieni tepelnych tokii - 40 my/h CO2
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Vzdalenost od

dsti hofaku Tepelny tok Rozdil Rozdil

o [low/m?] fw/m2 | [%]

Chladici voda Radiani

1 0,25 27,30 23,74 3,56 13
2 0,75 39,04 37,34 1,7 4,4
3 1,25 39,26 43,98 4,72 10,7
4 1,75 32,21 36,42 4,21 11,6
5 2,25 26,68 27,38 0,7 2,6
6 2,75 21,66 22,02 0,36 1,6
7 3,5 18,19 20,95 2,76 13,2

Tab. 7  Hodnoty tepelnych tokii ziskanych primou a neprimou metodou

10.6.4 Emise a charakteristika plamene

Pfi spalovani ¢istého zemniho plynu na hotaku LPH byla vidét velka zména v charakteru plamene
ve srovnani se spalovanim na hotaku ZPH, jenz lze potvrdit i srovnanim teplotnich poli na Obr. 22
a Obr. 30 . Délka plamene byla 2,5 m. Ve sméru osy $iiky spalovaci komory se plamen rozpinal
az do velikosti 1 m. Bylo patrné, ze doslo nedokonalému promiseni paliva se vzduchem, coz bylo
pravdépodobné zpiisobeno nizkou rychlosti paliva vystupujiciho z trysek hotakové hlavy. Barva
plamene byla vyrazn¢ zluta.

Velka zména ve zbarveni plamene nastala pridanim pratoku 40 mn®/h No. Vyrazné zluty plamen
byl vlivem inertu zménén v plamen modré barvy se zachovanim vyrazné zlutych koncd plamene.
Plamen se zkratil na velikost 1,5 m, ale Sitka zistala nezménéna. Ptidanim inertniho plynu do
paliva doslo ke zvySeni rychlosti paliva od hotakové hlavy, a tim K jesté vétsimu zlepSeni stability
plamene. Mirnym ochlazenim plamene do$lo k poklesu maximalni hodnoty spalin z piivodnich
669 °C na 662 °C. Maximalni teplota spalin p¥i zvy3eni pritoku N2 na 80 mn®/h odpovidala 650 °C.
ZvySenim mnozstvi inertniho plynu doslo, pfi zachovani Sitky jednoho metru, K jesté vétSimu
zkraceni plamene na délku 1,25 m. Barva jadra plamene ztistala stale modra, avsak konce plamene
se zbarvily do fialova.

Béhem piidani oxidu uhli¢itého o pritoku 40 mn®/h do paliva bylo mozné sledovat obdobny trend
ve zbarveni plamene jako v piipadé spalovani paliva s mnozstvim 40 mn®h N2. Plamen byl
zkraceny a stabilni v celém svém rozsahu. Maximalni hodnota spalin klesla na hodnotu 647 °C. Po
dosazeni priitoku 80 mn/h CO, v palivu teplota spalin poklesla aZ na hodnotu 605 °C. Ze viech
konfiguraci testovanych na LPH hotaku bylo v tomto pfipad¢ dosazeno nejvetsiho poklesu teploty
spalin z ptivodni hodnoty 669 °C. Nicméné¢ maximalni teplotni diference spalin z procesu
spalovani na hotaku LPH neni tak velka ve srovnani s diferenci ziskanou béhem procesu spalovani
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v pifpadé hotaku ZPH. Navyseni priitoku CO2 na 80 ma®/h zptisobilo vyrazné zvifeni plamene,
ptresto plamen zlstal dostate¢né stabilni. V druhé a tieti sekci komory (tj. ve vzdalenosti 0,75—
1,25 m) byl plamen stale $iroky (1 m) a velice ostry. Délka plamene odpovidala 1,25 m a jeho
zabarveni bylo modré v celé mife.

Spalovani zemniho plynu na hotdku LPH mélo za nésledek vznik 123 mg/mn® emisi oxidu
uhelnatého a 105 mg/mn? oxidii dusiku. Bohuzel ani jedna ze ziskanych hodnot nespliiovala limitni
pozadavky stanovené zdkonem. Pfi spalovacich zkouskach s pritokem 40 mn3/h N2 byly celkové
emise redukovany na hodnoty nachéazejici se v tésné blizkosti emisnich limit. Emise oxidu
uhelnatého odpovidaly hodnoté 51 mg/mn®, ktera se nachazi tésné za hranici specifikovanych
limitnich hodnot pro koncentraci CO ve spalinach. Koncentrace oxidt dusiku byly v tomto ptipadé
snizeny 0 26 % na hodnotu 78 mg/mn®. NOx tyto emisni limity jiz spliuji. Zvyseni pritoku
inertniho plynu na 80 mn®h N piispélo k lepsimu promichani paliva se spalovacim vzduchem.
Doslo tak k dokonalému spaleni paliva, jenz se projevilo na vystupnich emisich CO, které byly
nulové. Vzhledem k tomu, Zze samotny dusik pfitomny v palivu mtze v oblasti plamene reagovat
s volnym kyslikem za vzniku dal$ich NOy, je mozné, ze i kdyz doslo navySenim prutoku inertniho
plynu k vétsimu ochlazeni plamene, hodnota emisi NOx ve spalinach zustala téméet nezménéna.

Spalovani paliva o pritoku 40 mn*/h CO, mélo na tvorbu emisi obdoby vliv jako v ptipadé
spalovani za piitomnosti 80 mn*/h N2. Emise CO, vlivem dokonalého spaleni paliva, byly opét
nulové a koncentrace emisi NOx klesla 0 46 %, a to na hodnotu 57 mg/mn®. Ochuzeni paliva
pfidanim CO2 o pritoku 80 mn®/h bylo jiz natolik velké, ze mnozstvi CO ve spalinach stale
neodpovidalo limitnim hodnotam. Koncentrace CO byla snizena z pavodnich 123 mg/mn®
(v ptipadé spalovani samotného zemniho plynu) na 115 mg/mn®. Zaroveii emise oxidi dusiku byly
snizeny na hodnotu 37 mg/mn?, jenz odpovida redukci emisi NOx 0 65 %. DuileZité parametry jsou
srhnuty v Tab. 8.

Zemni plyn + inertni slozka
Specifikace Jednotky Zem"' P y

Pratok plynu mn3/h

Primérny vykon hotéku kW 502 503 501 500 498
Délka plamene m 2,5 15 1,25 1,25 1,25
Primér plamene m 1 1 1 1 1
Stabilita plamene - stabilni  stabilni  stabilni  stabilni stabilni
Primérna teplota spalin °C 667,7 661,3 648,8 646,6 553,3
NOx mg/my® 105 78 77 57 37
co mg/mn?® 123 51 0 0 115

Tab.8  Hordk LPH: vysledné emise a charakteristiky procesu
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Zavér
V rozsahu zkousSek provadénych na hotacich ZHP a LHP byla vyhodnocena data, ziskana
z prabéhu spalovani zemniho plynu, a poté z prub&hu spalovani paliva obsahujiciho rizna mnozstvi
inertnich plyni CO2 a Na.

Po aplikovani pritoka inertnich plyni do procesu spalovani bylo jako prvni mozné zpozorovat
zmény v charakteru plamene. Ve vSech konfiguracich doslo k vyraznému zkraceni plamene, a tim
K posunuti pusobeni jadra plamene blize k Gsti hoidku. Tento trend mél také vliv na zménu v
pusobeni tepelnych tokt do stén spalovaci komory a celkovy ptedany tepelny vykon. Pfitomnost
inertnich plyni méla také jasny vliv na teplotu plamene. V zavislosti na konkrétnim mnozstvi plynt
N2 a CO2 dochézelo ke snizovani teplotnich $picek a teplot vystupnich spalin. Ve vzajemném
srovnani této dvojice plynt bylo ziskano vzdy vétsiho ochlazeni plamene pfidanim pritoku oxidu
uhlic¢itého do paliva.

Nejvetsi a pomérné dilezity vliv pfitomnosti inertnich plynd v palivu se projevil na tvorbé emisi,
které jsou stale vice sledovanou soucésti spalovacich procest. Pro spalovani plynnych paliv ve
staciondrnich zdrojich jsou specifikovany emisni limity, dle zdkona 201/2012 Sb. 0 ochrané
ovzdusi. Dovolené koncentrace, v nasem piipadé¢ sledovanych emisi NOx a CO, jsou dle vyhlasky
¢. 415/2012 Sh. stanoveny na 100 mg/mn® NOx a 50 mg/mn® CO, pro celkovy jmenovity tepelny
piikon 0,3-1 MW. V pribéhu spalovani samostatného zemniho plynu byly hodnoty vzniklych
emisi NOx a CO u obou hotaki na hranici a nékdy az za hranici povolenych limit. U obou zastupctu
inertnich plynti doslo ve vSech konfiguracich spalovani k redukci emisi NOx ve vétsi ¢i mensi mite
ve srovnani se vzniklymi emisemi z procesu spalovani ¢istého zemniho plynu. Nejvétsiho poklesu
emisi NOx (0 70 %) bylo dosazeno pfidanim oxidu uhli¢itého o pritoku 80 mn®/h do paliva
spalovaného béhem testovani hotdku ZPH. Hodnota odpovidala vzniklym 29 mg/mn® NOx.
Redukovana tvorba NOx pozitivné koresponduje S produkci emisi CO, které poklesly na limitami
povolené mnozstvi 5 mn®/h. Piestoze hotdk ZPH neni priméarné konstruovan pro spalovani nizko —
vyhievnych paliv, byly vysledky spalovani v pfipad€ nékterych konfiguraci prekvapivé ptiznivé.

Na hodnotach spalovacich zkouSek probihajicich na hotfdku LPH, ktery je svou konstrukci
ptizptsoben spalovani nizko — vyhfevnych paliv, lze ukazat vliv geometrie hofaku na distribuci a
promiseni paliva se spalovacim vzduchem. Pouze na tomto hotdku bylo pii pritocich 80 mn/h N2
a 40 mN3/h CO2 dosazeno dokonalého promiseni paliva se spalovacim vzduchem, a tim i uplného
spaleni paliva. Toto dokonalé spaleni se projevilo na nulové tvorbé emisi CO za soucasného
dostate¢ného ochlazeni plamene inertnim plynem, jenz mélo vliv na nizké emise NOx. Ackoliv se
tento hotak vykazuje nizsi termickou ucinnosti, jeho plisobeni na celkovy proces spalovani nizko—
vyhievnych paliv je pfinosné.

Spalovani paliv obsahujici inertni plyny ma velky potencial. Pii pouzitim spravné geometrie
hotaku (nejlépe konstruované pro spalovani nizko — vyhfevnych paliv) a spravného nastaveni
distribuce paliva a spalovaciho vzduchu, mize byt dosazeno kvalitniho spalovaciho procesu
s vysokou termickou tc¢innosti a nizkymi emisemi CO a NOx.
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Seznam zKkratek a symbolu

ZP Zemni plyn

o Piebytek spalovaciho vzduchu
ppm Parts per milion

TZL Tuhé zneCist'ujici latky

Sh. Sbirky

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

70




