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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem technickych plyni CO2 a N> pfitomnych v palivu na prubéh
spalovani a tvorbu emisi ve spalinach. V teoretické Casti prace je nastinén stru¢ny prehled a
specifikace zpusobu pienosu tepla, zakladnich procesnich spalovacich zafizeni, pouzitych
technickych plynt v experimentalni ¢asti a pozorovanych emisnich latek.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na testovani vlivu inertnich plynd o pritocich 40 mn*/h a
80 mn*/h, piidanych k pritoku 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 hofaku. Z vyhodnoceni zkousek vyplyva jasny vliv
inertnich plynt na vyrazné ochlazeni plamene, pfi¢emz nejvétsiho poklesu teplot bylo dosazeno
pritomnosti inertniho CO> v palivu. Snizeni teplotnich Spi¢ek plamene piispélo k vyrazné redukci
NOx v horkych spalinach ve vSech testovanych konfiguracich.

Klic¢ova slova

spalovani, nizko-vyhfevna paliva, inertni plyny, pfestup tepla peci, teploty v plameni, tepelny tok,
emise

Abstract

This diploma thesis is about an influence of technical gases CO2 and Ny, 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 mx*/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 NOy 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 pfispivaji ke znecCistovani zivotniho
prostiedi a k znekvalitnéni zivotnich podminek pro lidstvo na Zemi. Tento fakt je stale vice
prodiskutovavanou problematikou. V prumyslovych aplikacich proto dochazi k neustalym
vyvojum novych technologii a principu piedevS§im v oblasti spalovani, vzhledem k vysoké
produkci emisi z téchto procesu. Jednou z moznosti snizeni vzniku emisi je spalovani nizko —
vyhtevnych paliv. V zastoupeni téchto paliv jsou znamé predevsim 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 pritomnosti v palivu ochlazuji plamen, a tim napomahaji ke snizeni
tvorby emisi NOx. Nékteré inertni plyny jsou Casto vedlejSim produktem chemického pramyslu,
petrochemického prumyslu aj., proto lze zvazit jejich dalsi vyuziti jako pfimési v procesu spalovani
paliv o vysSich vyhfevnostech.

Zemni plyn je usSlechtilym plynem fadicim se mezi paliva s velkou vyhfevnosti. Piimisenim
inertnich slozek k zemnimu plynu je mozné simulovat situace spalovani nizko-vyhievnych paliv.

Diplomova prace se zabyva vlivem technickych plyni CO a N, ptitomnych v palivu na prabéh
spalovani a tvorbu znecistujicich emisi ve spalinach. V teoretické Casti prace je nastinén strucny
prehled a speficikace zakladnich procesnich zafizeni, slouzicich ke spalovani. Specifikovany jsou
také technické plyny a palivo, které byly pouzity v experimentalni ¢asti prace. Priblizeny jsou
zenCiStujici emise a jejich limity, které jsou pii procesech spalovani dulezitym 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 zkugebny je horizontalni,
vodou chlazena spalovaci komora, ktera byla pro zminény experiment pouzita.

Né vzdy je vSak spalovani nizko — vyhievnych paliv na tradicnich hofacich bezproblémové.
Pro dosazeni rovnocenného vykonu, jaky je pii spalovani plyna s vyssi vyhfevnosti je nutné, aby
hofakem mohlo projit mnohem vétSi mnozstvi nizko — vyhfevného paliva. Pro zjisténi vlivu
vhodné/nevhodné geometrie hotaku na vlastnosti spalovani v pfipadné nizko — vyhievnych paliv
byly provedeny spalovaci zkousky na konvencnim hotfaku s dvoustupnovym pifivodem paliva
(ZPH) a horaku se specialni konstrukci pro spalovani nizko — vyhievnych paliv (LPH).

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

Zemni plyn je hustotou t€zsi nez vzduch, je bez barvy a bez zapachu. Jedna se o vysoce hoflavy
plyn s uvadénou vyhievnosti (naftového typu) 34 MJ/mn°. [1] Zemni plyn je tvofen $irokou skalou
sloucenin, sestavajicich prevazné z nasycenych lehkych parafinu (metan, etan), dalSich uhlovodiku
(propan, butan, pentan, hexan) a inertnich plynt, pficemz metan (CHs) zastupuje nejvyznaméjsi
slozku v plynu. [2] Obvyklé procentualni zastoupeni slozek zemniho plynu je uvedeno v Tab. 1.
Zakladni fyzikalni vlastnosti zemniho plynu jsou shrnuty nize v Tab. 1.

. . Mnozstvi
“ ST NG [%]

Methan CH4 70-90
Ethan, Propan, Butan CyHg, C3Hs, C4sHio 0-20
Oxid uhli¢ity CO2 0-8
Kyslik 02 0-0,2
Dusik N> 0-5
Sirovodik H>S 0-5
Vzacné plyny Ar, He, Ne, Xe *stopove

Tab. 1  Obvyklé sloZeni zemniho plynu [3]

Specifikace Jednotky

Vyhtevnost 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  Fyzikdlnivlastnosti zemniho plynu [1]
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Zemni plyn je definovan jako pomérné 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
napiiklad ropa a uhli. Také pii dosazeni dokonalého spalovani, jsou koncentrace vzniklych emisi
pomeérné nizsi. [4]

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

CH,+20,=>C0, +2H,0 (1)

Vzhledem k charakteru lozisek plynu jsou rozliSeny dva typy zemniho plynu. Jednim z nich je
zemni plyn karbonsky, ktery je pfitomen v uhelnych loziscich a je zadrzovan v pdrech biidlicovych,
piskovcovych nebo jinych sedimentacnich hornin. [2] Tento plyn je oznaCovan také jako suchy a
je specificky vysokym obsahem metanu (95-98 %) s malym mnozstvim uhlovodikt. Druhym
typem je zemni plyn, oznaCovan jako pridruzeny ¢i naftovy. Tento typ zemniho plynu vznikal
spole¢né s ropou a je pritomen v loziscich ropy, ze kterych je t€Zen pomoci velmi hlubokych vrta
(3-8 km). [1] Plyn je zde zadrzovan pod velkymi tlaky v kapse mezi surovou ropou a
nepropustnymi vrstvami zemé. Zminény typ zemniho plynu obvykle obsahuje nékteré nasycené
uhlovodiky jako jsou propan a butan, a proto je také Casto nazyvan vlhkym zemnim plynem. [2]

Zemni plyn je nedilnou soucasti vSedniho dne Clovéka. Ve velkych méfitcich se zemni plyn
vyuziva k vyrobé elektrické energie, dale pak k pohonu motorovych vozidel, vareni, topeni apod.
Je také vyznamnou surovinou pii vyrobe plastu a jinych chemickych produkta. [2]
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2 Specifikace technickych plynt

Technické plyny jsou charakteristické Sirokou Skalou vyuziti, pfedev§im v pramyslech (v
potravinarském, stavebnim, chemickém, i procesnim), v 1€kafstvi, nebo také ve vyzkumu a vyvoji.
Mezi technické plyny patii pfednostneé plyny, ziskané destilaci zkapalnéného vzduchu (dusik,
kyslik, argon). Dalsi skupinout jsou plyny vystupujici jako vedlejsi produkt chemickych procesu
jako napfiklad vodik, oxid uhliCity a acelylén, jejich smési a Cisté a vzacné plyny. [5]

2.1 Dusik

Za normalnich podminek je dusik bezbarvy plyn, bez zapachu a chuti, ktery kondenzuje pfi teplote
-195,8 °C na bezbarvou kapalinu. Dusik je nejrozsahlejSim prvkem zemské atmosféry,
v zastoupeni piiblizné 78 %, a je soucasti veskeré zivé hmoty. [5] Za atmosférického tlaku je dusik
neSkodnym plynem, ktery reaguje s dalsimi prvky a slou¢eninami pouze za zvysSeného tlaku nebo
teploty. [6] Pfirozené se vyskytuje v podobé molekuly, ktera se diky trojné vazbé projevuje
vysokou stabilitou. Z divodu vysoké stability je dusik charakteristicky svym inertnim postojem
vuci vétsing Cinidel. [5] Dusik je ziskavan prevazné frakéni destilaci zkapalnéného vzduchu. Lze
jej ve velkych mnozstvi také ziskat z procesu spalovani uhliku nebo uhlovodikd a posléze
oddélenim vzniklé vody a oxidu uhli¢itého od zbytku vodiku. [5]

Kapalny dusik se vyuziva v mnoha odvétvich pro chlazeni, ¢i zamrazovani. Zamrazovani pomoci
tekutého dusiku je velmi rychly proces, pii kterém nestihne dojit k tvorbé ledovych krystalku
biologické vody. Toho je vyuzivano predevSim v potravinaistvi pro udrzeni dlouhé Cerstvosti
potravin nebo napfiklad v mikrobiologii pfi mikroskopickém pozorovani preparatu, které tak
zustanou 1 po rychlém zamrazeni amorfni. Dusik ma vyznamné postaveni jako inertni plyn také v
chemickém pramyslu. Pfitomnost vétSiho mnozstvi dusiku v procesu ma za dusledek snizeni
koncentrace kysliku, a tim omezeni vzniku mozného pozaru a exploze. Pusobenim chladu dusiku
lze chemické reakce zcela zastavit nebo alespon cCastecn€ zpomalit. Zminénym snizenim
koncentrace kysliku, tak dusik pfispiva k omezeni nezadoucich chemickych reakci, zpusobujicich
oxidaci nebo korozi nadob a potrubnich tras. [6]

Bezpecénost prace a skladovani

Plynny dusik je skladovan v ocelovych bezesvych lahvich o pracovnim tlaku 200 nebo 300 bar. Pii
uniku do okoli neni plyn nijak nebezpecny. Nicméne dojde-li pfi praci v uzavienych mistnostech
bez ventilace k jeho vétSimu uniku, maze zpusobit pokles koncentrace kysliku v ovzdu$i az na
samotnou hranici nedychatelnosti vzduchu. Proto je pfi praci v uzavienych mistnostech dulezité
dbat na neustalou cirkulaci vzduchu, pfipadné mit moznost pouzit nezavisla dychaci zafizeni.
Kapalny dusik je nutné skladovat v tzv. kryogennich nadobach. Jedna se o tlakové dvouplastové
nadoby, schopné odolavat velmi nizkym teplotam tekutého dusiku. Pfi praci s kapalnym dusikem
musi byt pracovnik opatfen ochrannymi pomuckami, pfedevS§im oc¢i a rukou. V pfipadé styku
vétsiho mnozstvi dusiku s pokozkou muze tato tekunina zpusobit popaleniny mrazem 2. az 3.
stupng. [6]
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2.2 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je za normalnich podminek plyn bez barvy, zapachu a bez chuti a svou hustotou je
1,5 x tézsi nez vzduch. [7] Molekula oxidu uhli¢itého je posledni formou oxidace dusiku a je velice
stabilni. Az pii1 ohfevu nad 2000 °C se rozklada na kyslik a oxid uhelnaty. [8] Za normalnich
podminek se CO; 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 1ze dosahnout pouze za vys$siho nez atmosférického tlaku (nad 500 kPa) diky vysokému
trojnému bodu, ¢imz se odliSuje od ostatnich atmosférickych plyni. V ptipadé 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 plynam. [8] Ve vysSich koncentracich je oxid uhli¢ity jedovaty, mize zpusobit
zavraté, ties, dychaci potize, ¢i bolest hlavy. V dusledku dlouhodobéjsiho pasobeni na ¢lovéka ma
velice vazné zdravotni problémy, zpusobujici kiece, koma, poSkozeni mozku a o¢i a smrt. Pevné a
kapalné formy CO: zpusobuji v pfipadé pfimého kontaktu s pokozkou omrzliny. [7] Jedna se o
malo reaktivni, nehoflavou a nevodivou latku, ktera dobfe rozpousti latky organické. Pro své
vlastnosti se bézné vyuziva v fadé odvétvi a prumyslu, at’ uz v potravinaistvi (napf. jako chladivo,
nebo ve vyrobé Sumivych napoju), ve farmaceutickém a chemickém primyslu nebo jako napln do
hasicich pfistroja. [7]

Pfirodni cestou je oxid uhli¢ity emitovan (ackoli v rozptylené formé€) v prubéhu raznych
biologickych procest. Nejvétsi produkei lze vSak ocekavat ze spalovacich procesu uhlikatych
fosilnich a biologickych paliv, pfipadné z chemickych vyrob a fermentacnich procesu. [7, 8] U
oxidu uhli¢itého je znamou informaci, ze vyznamné piispiva k intenzifikaci sklenikového efektu.
Sklenikovy efekt je vefejnosti chapan pouze negativné, avSak je dualezité podotknout, ze diky
tomuto efektu je udrZzovano stabilni a pfiznivé klima vhodné pro zZivot Clovéka na Zemi.
Koncentrace CO» v atmosfére je velice nizka, ale zavazné se zvySuje. Z toho duvodu je pusobeni
sklenikového efektu jiz za hranici, kdy je pro zemékouli pfiznivy. [7] Nicméné piitomnost tohoto
plynu v atmosféie je pro zivot na Zemi nezbytna. Oxid uhliCity je soucasti pfirozenych a
biochemickych cykla a u zelenych rostlin je hlavnim zdrojem v procesu fotosyntézy. [7, 8]

Bezpecénost prace a skladovani

Oxid uhlicity je dodavan v tlakovych lahvich ve formé zkapalnéného plynu, ktery ma bézné za
téchto podminek teplotu okoli. Pro uchovavani CO2 jsou pouzivany ocelové bezeSvé lahve o
objemech 10-50 litrt. 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 CO» vlivem odvodu vyparného a expanzniho tepla této latky. Vyrazny pokles
teploty zpusobuje ochlazeni, az namrzani rozvodi a veSkerého pfisluSenstvi, s nimiz je latka
v kontaktu. V tomto piipadé je nutné zbat zvysené pozornosti vzhledem k moznému popaleni
mrazem. Dal$im z rizik u tlakovych lahvi plnénych oxidem uhli¢itym je mozné roztrzeni lahve
v dasledku vzniku koroze vlivem fyzikalné chemickych vlastnosti CO2 a pfitomnosti vody, ktera
neni zadouci. [9]
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3 Prenos tepla

Prenos tepla piedstavuje rozhodujici ulohu v pramyslovych 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 ucinnosti klesa spotieba paliva, tim 1 financni naklady
procesu, ale i emise. ZlepSenim tepelné ucinnosti je docileno mensiho uniku tepla do okoli, tedy
snizeni tepelnych ztrat, a tim 1 nizSiho tepelného ovlivnéni okolniho prostfedi. Priblizeni
k jednotlivym mechanizmum 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 zpusoben proudénim tekutiny okolo jiného
materialu (pevného, kapalného), kdy teplota tekutiny ma vyssi 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 soustiedéna
predevsim na tieni v kapalin€ a prenos hmoty. [11]

Konvekce je rozliSovana na konvekci pfirozenou a nucenou. V pfipadé konvekce piirozené (volné)
je hnaci silou teplotni rozdil tekutiny a materialu. Toho je vyuzivano v piipadech existence
vysokych teplotnich gradienti. Obecné existuji dvé moznosti, kdy je pfirozena konvekce
v pramyslovych spalovacich systémech dulezita. Prvni je pienos tepla z plamene do systému, kdy
rychlosti plynu jsou velice nizké. Druhym pfipadem je prenos tepla z vnésiho plasté spalovaci
komory do okoliho prostiedi. [10] Bézné&ji je vSak vyuzivano konvekce nucené. V tomto piipade
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 pfes ohfivany material. U nizkoteplotnich procest je nucena konvekce Casto
povazovana za jediny mozny mechanismus pro pienos tepla. [10]

Nejcastéjsi pripad konvekce nastava mezi proudici tekutinou a povrchem télesa. Pienos tepla
konvekci je obecné vyjadien zjednodusenou rovnici znamou jako Newtonova rovnice, a to ve tvaru:

Qu=A4-a, (T-T,) O]
kde Qy  je ptedané teplo [W-s],
A je povrch pienosu tepla [m?],
a; je soudinitel prestupu tepla [W/(m*K)],
T je teplota tekutiny [K],

Tw je teplota povrchu télesa [K]. [12]
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3.2 Kondukce

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

Kondukce pfedstavuje proces na urovni atomové a molekulové aktivity, ktera muze byt
povazovana za prenos energie z castic o vetsi energii k Casticim téze latky s energii mensi, jenz
probiha skrze interakci mezi témito Casticemi. [13]

Matematicka teorie vedeni tepla byla poprvé popsana Josephem Fourierem na pocatku 19. stoleti.
Dle Fourierova zakona lze vyjadiit mérny tepelny tok pii vedeni tepla jako:
dar (3)

qx:_k'a

kde je mérny tepelny tok [W/m?],

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

% Je teplotni gradient. [12]

Kondukce je dulezitym mechanismem pii uréovani tepelnych ztrat skrze zaruvzdorné stény pece a
pii navrhu peci kvuli 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 zafeni ¢i salani. Jedna se o unikatni
metodu prenosu tepla viditelnym nebo infracervenym zareni, pii kterém neni zapotfebi hmotného
media pro prenos energie a muze tak probihat 1 skrze absolutni vakuum. V pramyslovych pecich
muze radiace piedstavovat az 90 % z procesu pienosu tepla. Radiace je zalozena na prenosu energie
elektromagnetickymi vinami, které jsou charakteristicke jejich vinovou délkou nebo frekvenci a to
v souvislosti:

*

=IO

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

v je frekvence [s!]. [10]
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V pramyslovych tepelnych aplikacich jsou znamé tfi formy pifenosu tepla zafenim — zafeni
z povrchu pevného télesa, zafeni z plynného media a zafeni z ¢astic v plynném mediu (oznaCované
také jako svételné zafeni). [10] Vyzarena energie pii kontaktu s pevnym, kapalnym, ¢i plynnym
mediem muze byt zpracovana ¢tyfmi zpusoby — absorbci, odraZzenim, pfenesenim materialem nebo
kombinaci téchto tfi moznosti. NejCastéji vzniklym zpusobem je kombinace, kterou lze vidét na
nize uvedeném zjednoduseném obrazku. [10]

Ozdreni

i Odraiene zafeni
L\

Absorbované zareni

Pienesene zareni

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

Vsechny hmotné objekty, véetné zijicich organismu, vyzatuji elektromagnetickou energii v mife
zavislé na jejich povrchové teploté. Rovnice pro vypocet vyzarené energie je zalozena na principu
idealniho zariCe tzv. Cerného télesa, které je schopno absorbovat veskeré elektromagnetické zareni,
které dopadne na jeho povrh, ale také emitovat maximalni mozné mnozstvi energie pro danou
teplotu. [14] Vyzafena tepelna energie absorbovana realnym povrchem, jako funkce absorbtivity
povrchu a celkové radiaCni energie vyzarené danym télesem, je vyjadiena Stefan-Boltzmannovym
zakonem jako:

Qu=¢c0-A-T* 5)
kde Qy  je predané teplo [W-s],
€ je emisivita [-],

o je Stefan — Boltzmanova konstanta,
o= 56704 -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 Cerné téleso nejenze absorbuje veskeré zareni dopadajici na jeho povrch, ale
také vyzaruje (emituje) maximalni mnozstvi energie odpovidajici dané teplote€. Realna télesa vSak
nedosahuji dokonalych hodnot Cerného télesa, a proto je zavedena emisivita. Emisivita media (¢)
je dana pomérem energie, kterou realné téleso vyzaruje pii konkrétni teploté¢ (E) ku hodnoté
energie, kterou by mohlo emitovat ekvivalentni Cerné téleso a nabyva hodnot 0 <& <1. [15]

L E 0,
Ep
kde € je emisivita [-],
E je vyzarena energie realného télesa [W],
E, je vyzarena energie Cerného télesa [W].

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

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

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

Vyhtevnost paliva lze dopocitat dle vztahu:

LHV = ¥, ;- LHV, Y,
kde LHV je vyhfevnost paliva [MJ/mn°],
C je objemova koncentrace i — t€ 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 jednotkovéeho mnozZstvi plynu
stechiometrickym mnozstvim kysliku nebo vzduchu za konstantniho tlaku a teploty, pricemz vsechny
produkty spalovani ochlazené na vychozi teplotu jsou v plynném stavu kromé vody, ktera pri
vychorzi 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; @)
kde HHV je spalné teplo paliva [MJ/mn°],
C je objemova koncentrace i — t€ slozky paliva [-],
HHV; je spalné teplo i — té slozky paliva [MJ/mn?]. [12]
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4.3 Wobbeho ¢islo

Wobbeho index mlize byt specifikovan dvémi zpusoby podle toho, zda je vypocCitan pomoci
vyhievnosti paliva nebo spalného tepla. Témito vypocty je W.index rozliSovan na tzv. Wobbeho
index niz§i a Wobbeho index vyssi.

Vypoéet Wobbeho ¢isla z vyhievnosti:

LHV 9
Whyizi = Sc &
kde LHV je vyhfevnost paliva [MJ/mn?],
SG je relativni hustota paliva [—]. [12]
Vypocet Wobbeho cisla ze spalného tepla:
HHV 10
Wb,y = R (10)
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 ptipadech
provozovany za velmi vysokych teplot a s vysokou trovni prebytku spalovaciho vzduchu. Tyto
podminky jsou dulezité k ziskani vysoké tepelné GCinnosti, avSak zapfi¢ifuji vznik vedlejSich
produktd s negativnim dopadem na zivotni prostedi, jimiz jsou v hlavnim pfipadé oxidy dusiku.
[17] Kategorie latek znec€istujici ovzdusi jsou definovany mnoha zpusoby. Jednou z moznosti, jak
tyto latky charakterizovat je rozdélenim do tii nasledujicich skupin [17] :

- organickych plyndg,
- anorganickych plyndg,
- aerosol.

Mezi organické plyny jsou zahrnuty uhlovodiky (napi. parafiny, aromaty), kyslikaté derivaty
uhlovodiku (napt. alkoholy, kyseliny) a halogenderivaty (napf. tetrachlorethan, trichlorethylen).
Tyto organické latky piispivaji k tvorbé oxidantt, zpusobuji snizeni viditélnosti, a ve vétSich
koncentracich mohou zpusobovat podrazdéni o¢i. Dalsi definovanou skupinou jsou anorganické
plyny, jejichz mnozstvi je, v dusledku jejich negativniho dopadu na zivotni prostiedi, pozorné
sledovano. Jedna se predevsim o oxidy dusiku (NO, NO»), oxidy siry (SO, SO3) a oxid uhelnaty,
které mohou zpusobit zavazné zdravotni potize a vyrazné poSkozeni vegetace. Zejména jsou
sledovany emitovana mnozstvi zne€ist'ujicich latek oxidu uhelnatého (CO) a oxida dusiku. Treti
skupinou jsou aerosoly. Aerosoly maji velky vliv na snizeni viditelnosti, vzhledem k tomu, ze se
jedna o kapalné castice, které mohou predstavovat kapicky kyselin a barev a pevné Castice (napf.
saze, oxidy kovu). [17] Na Obr. 2 lze vidét zjednoduseny diagram, znazorfiujici pusobeni
zneCiSt'ujicich latek v atmosfére. Existuje vSak mnoho dalSich, které mohou byt pfitomny ve
specifickych aplikacich. Takovymi zastupci mazou byt napiiklad tézké kovy, radioaktivni
materialy, pachy apod.

K dosazeni cilenych emisnich hodnot a zaroven optimalniho vykonu hofaku je nutné ziskat

vvvvv

o 24

paliva, a s tim spojena geometrie hofaku. Emisni obavy vyvolava predevsim spalovani tézkych
topnych oleja, pii jejichz spalovani jsou produkovany tuhé znecistujici latky. Plynna paliva hofi
naopak Cisté, bez tvorby cCastic sazi a s minimalnimi emisemi SOy, za to s moznosti vysoké
produkce NOy. [10] Blizsi specifikace vzniku, vlastnosti a u¢inku jednotlivych znecit'ujicich latek
jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach 5.1, 5.2 a 5.3.

21



Ubytek
0ZONOVé vrstvy

Kyselé desté Smog \
\ // Snizena
Globalni /N]O \.. /Vld:telnost
oteplovani SOx NOx Tékavé org.

latky Polutanty
co,

h

Spalovaci komora

Spalinovod

Obr. 2 Emisni znecisténi ovzdusi [17]

5.1 Emise oxidi dusiku

Dusik jako takovy je jednim z nejrozsifenéjSich a nejvyznaméjSich prvi na Zemi. V kombinaci
s kyslikem tvofi oxid dusiku riznych forem, které maji vazné negativni t€inky na zivotni prostiedi.
Tyto oxidy dusiku jsou oznaCovany obecnym chemickym vzorcem NOx a mezi jejich
nejrozsifenéjsi zastupce patii oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO2), oxid dusny (N20), a ménée
Casté tetraoxidy dusiku (N204) a oxidy dusicné (N20s). [17] Jak jiz bylo zminéno, tvorba emisi
NOx ma vyznamné negativni vliv na zivotni prostiedi. Oxidy dusiku zapfic¢inuji znecisténi ovzdusi
ve formé smogu, zpusobuji tbytek ozonu v horni atmosféfe nebo vytvareji tzv. kyselé deste. To
vSechno nepfiznivé ovliviiuje enviromentalni stav nasi zemékoule, jeji vegetaci a zdravi lidké
populace. [18] V kazdém procesu spalovani dochazi ke vzniku NOx. Ze vSech puvodc,
podporujicich vznik oxida dusiku, spada pod prumyslové aplikace pouhych 5 % celkové produkce
NOx a az 44 % produkce pochazi z dalni¢niho provozu a terénnich vozidel. I pfes to je nezbytné
jejich mnozstvi v prumyslu piisné kontrolovat, a snazit se o jejich redukci. Emisni limity hraji
dualezitou roli ve vyvoji novych prumyslovych aplikaci, které musi pfi zachovani pozadovanych
vykonu tyto limity spliiovat. Jednim z nejjednodussich zasaht pro snizeni tvorby oxida dusiku u
stavajicih aplikaci je moznost nahrazeni spalovaciho vzduchu Cistym kyslikem. Pfi pfisném
dodrzeni podminek spalovani tak mize byt dosazeno snizeni produkce emisi NOy. Oxidy dusiku
opoustéji proces kominem ve spalinach pifi vysokoteplotnich aplikacich nejcastéji ve formeé NO.
[18] V dusledku chemickych reakci a podminek procesu tésné po vzniku spalin prevlada mnozstvi
vzniklych NO nad mnozstvim NO,. Poté v dusledku postupného ochlazovani spalin dochazi
k oxidaci NO na NOa. V celkové produkci predstavuje tvorba oxidu dusnatého az 95 % ze
vzniklych NOx. [19]
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NO

Oxid dusnaty je bezbarvy, pro ¢lovéka jedovaty plyn, ktery zpusobuje podrazdéni oéi a krku,
nevolnost, bolesti hlavy a postupnou ztratu sil. NO je v téle clovéka pfitom nezbytnou soucasti
organismu, ma vyznamnou roli v mediciné a je napfiklad signalni molekulou pro kardiovaskularni
systém cloveka. [17] Jak jiz bylo zminéno, oxid dusnaty je nejCastési sloucCeninou vznikajici
béhem procesniho spalovani, ktera pii styku s tzv. nizkou atmosférou velice rychle reaguje
s kyslikem za vzniku 0zézu (O3) a oxidu dusiCitého (NO2). Vznikly o0zon, oznaCovan jako
prizemni, predstavuje pro Clovéka riziko spojené se zdravotnimi problémy dychacich cest a pro
vegetaci riziko pfedstavujici vazné omezeni fotosyntézniho déje. [20, 21]

NO;

Oxid dusicity je Cervenohnédy, vysoce reaktivni plyn s dusivym zapachem. Jeho vdechnuti muze
¢lovéku zpusobit stejné potize jako oxid dusnaty a navic je vysoce toxicky. Vypary NO; jsou silné
drazdivé pro plicni trakt a pfi jejich douhodobém vdechovani zptisobuji vazné, nékdy az smrtelné
problémy spojené s onemocnénim plic. U koncentrace NO> pfitomné v atmosférickém vzduchu
nebyl prokazan pfimy vliv na zdravi Clovéka. [17] Naopak o0zoén, spolecné se smeésici NO2 s
nespalenymi uhlovodiky, pifi kontaktu se sluneCnim zafenim pfispiva ke vzniku tzv.
fotochemického smogu, ktery je pro lidské zdravi karcinogenni, zpusobuje dychaci potiZe a snizeni
imunity. NO2 pfi kontaktu s vodou se rozklada, za vzniku kyseliny dusité (HNO2) a kyseliny
dusicné (HNOs), které jsou vysoce korozivnimi slouceninami. Oxid dusiCity je ve vétSich
koncentracich bézné pfitomen v méstském vzduchu a pfi styku s destém vznikaji tzv. kyselé deste,
které svym korozivnim charakterem Skodi vS§emu, na co dopadnou (rostlinam, budovam, mostim
apod.). V jiném piipadé pii kontaktu s alkoholy, uhlovodiky, palivy a organickymi materialy muze
oxid dusicity explodovat. NO> je také silnym oxida¢nim Cinidlem. [21, 22]

N20

Oxid dusny je za normalnich podminek bezbarvy, nehoflavy plyn s mirné nasladlou vini. Je to
silny sklenikovy plyn, s potencialem absorbovat infracervené zareni zemského povrchu. Tento
efekt je neprehlédnutelnou soucasti problematiky globalniho oteplovani Zemé. Také jeho reakci
s ozonem prispiva k poruSovani ozonové vrstvy ve vyssi atmosfére (stratosfére), ktera odrazi od
Zemée silné kosmické zafeni a CasteCné pohlcuje zafeni ultrafialové. Emise nejsou v porovnani
s jinymi latkami tak vyznamné, je ale zapotiebi jejich stalé monitorovani. Dbat na vznik N>O pri
spalovacich procesech je dulezité pifedevsim u nizkoteplotnich aplikacich, které probihaji mezi
705-950 °C, a to zeyména pi1 spalovani tuhych paliv. [17, 23] Oxid dusny je hojné vyuzivan
v medicingé. Vzhledem k tomu, ze vysoké koncentrace oxidu dusného mizou zpusobit u ¢loveéka
bezvédomi, pouziva se v kombinaci s kyslikem pro celkovou narkozu, pripadné jako analgetikum
a jiné. Dale ma vyznamné zastoupeni v potravinaiském prumyslu (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 premény. Rychlost reakce, pii které dochazi ke vzniku NOx, je
vyrazné zavisla na teploté jadra plamene a stechiometrickém poméru v primarni spalovaci zoné
hofaku. Z toho plyne, ze vznik téchno oxidi dusiku nabyva, je-li v procesu pouzit piedehiev
spalovaciho vzduchu, stupnovity 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 soufasnym narustem tvorby temickych NOx. Vzhledem
k exponencialni zavislosti vzniku NOx na teploté spalovacicho vzduchu je dle diagramu dosazeno
maximalni tvorby oxidu dusiku pii pfebytku vzduchu o = 1,05-1,1. S dale se zvySujici koncentraci
O», koncentrace N> klesa a tvorba NOx se naopak zpomaluje. [24]

NO, AN
[mg/MJ]

teplota spalovaciho
vzduchu [°C]
10°

800

10°
600

400

10
08 09 10 11 12 13 14 15
prebytek vzduchu (a)

Obr. 3 Zavislost vzniku termického NO, na prebytku spalovaciho vzduchu a jeho teploté [24]

Vznik termickych NOy je vyjadien dle Zelvichova rozsifeného mechanismu pomoci nasledujicich
reakei [17]:

O+N;—>NO+N (1)
N+0O; > NO+N 12)
N+OH - NO+H (13)

24



Rovnice (1) zastupuje sté€zejni reakct mechanismu. Reakce je charakteristicka vysokou vazebnou
energii molekuly dusiku (N = N), a tim silnou citlivosti na teplotu v priabéhu reakce. Spole¢né
srovnici (2) tvori zakladni dvou — krokovy mechanismus. V procesech nad 1300 °C, kdy je
spalovaci smés bohata na palivo, je rovnice (2) vyrazné potlacena. V této situaci, je mechanismus
mozné doplnit o tfeti rovnici (3), ktera zahrnyje 1 vliv hydroxylovych radikali (-OH) na vznik NO,.
V jinych pfipadech mize byt rovnice (3) zanedbana. [17, 24]

5.1.2 Promptni NOx

Tvorba promptmich NOx je velmi dulezitym mechanismem pii procesech nizkoteplotniho
spalovani, avSak ve srovnani s termickymi NOy, souvisejicimi s vysokoteplotnimi procesy, nejsou
v celkovém méfitku az tak vyznamné. Vypozorovanim bylo zjiSténo, Ze oblasti plamene bohaté na
palivo zna¢né piispivaji k tvorbé téchto oxidu. Vznik téchto oxida dusiku probiha rychlou reakci
v mistech obalky plamene. [12, 21] Mechanismus promptnich NOy je pomérné komplikovany a je
tvoren stovkami reakci. Stézejnim krokem je rychla reakce dusiku a kysliku obsazenych
v 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 + N; <> HCN + N (14)

HCN (CN) + 0; <> NO +R (15)

5.1.3 Palivovy NO

Palivové NOx vznikaji v pfipadé pouziti méné kvalitnich paliv, které obsahuji organicky vazany
dusik. Jedna se predevsim o kapalna a pevna paliva jako jsou tézké topné oleje, odpadni oleje, uhli
a koks, zjejichz spalovani vznika pres 80 % palivového NO ze vzniklych NO. Konverze
palivového dusiku je méné zavisla na teplotach, ale je vyrazn€ ovlivnéna stechiometrii, ktera je do
znac¢né miry urcena 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 nejvyznamnéjSimi meziprodukty jsou kyanid (HCN)
a Cpavek (NH3). Vznik palivového dusiku oxidaci zminénych meziproduktu je vyjadien
v nasledujicic reakci [21, 24]:

HCN/NH; + 02 > NO + ... (16)

Vzhledem k tomu, Ze je palivovy dusik vazan slab&ji nez je trojnasobna vazba atoma v molekule
dusiku a ke vzniku termickych NO je nutné tuto vazbu prerusit, 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 piirozeném prostiedi se vyskytuje nejcastéji ve formé sirana (napi. CaSQ4). Vyskytuje-li se sira
v podobé oxida, predstavuje jiz problém, se Skodlivymi dopady na zivotni prostfedi. Pokud jsou
koncentrace oxidu siry v atmosféte piili§ vysoké, mohou u ¢lovéka zpusobit dychaci problémy.
[17] Oxidy siry, oznaCované jako SOy, vznikaji primarné jako duasledek spalovani paliv,
vyznadujicich se vy$$im obsahem siry. Az 85 % emisi SOy, vyskytujicich se v atmosféte, ma puvod
ve spalovacich procesech. Velky podil na jejich tvorbé maji elektrarny, spalujici velka mnozstvi
uhli, obsahujici vétsi mnozstvi siry. DalSimi palivy, pfi jejichz spalovani vznikaji oxidy siry, jsou
tézky topny olej, benzin, nebo koks. [17] V piipadné spalovani uSlechtilych plyni neni tvorba
oxidu siry nijak zasadnim problémem z divodu malého, nékdy az zadného mnozstvi tohoto prvku
v plynu. [21] Emise SOy se fadi mezi skupinu znecistujicich latek ovzdusi, které jsou schopny
migrovat od zdroje jejich vzniku, do okolnich lokalit na dlouhé vzdalenosti. [17] NejcCastéjSimi
oxidy, vznikajicimi ve spalovacim procesu, jsou oxid sificity (SO2) a oxid sirovy (SO3). Oxid
sirovy vznika predevSim pii nizkych teplotach spalovani paliva, zatimco vysokoteplotnim
procesum dominuje tvorba SO2. Reakce SOx uvniti spalovaci komory mohou v nékterych situacich
omezit 1 tvorbu palivovych oxida dusiku. [17] Dal§imi uvadénymi zastupci SOx jsou SO, S>0 a
SOs. Mnozstvi emisi SOy 1ze redukovat dvéma zpusoby, bud’ odstranénim siry z pfivadéného paliva
nebo odstranénim jiz vzniklych SOy z horkych spalin pomoci tzv. suchého a mokrého prani. [21]

SO,

Oxid sificity je bezbarvy a nehoflavy plyn se Stiplavym zapachem, Casto pouzivany jako redukcni
¢inidlo. V prumyslu je oxid sifiity pouzivan k vyrobé kyseliny sirové. [26] V pfirozeném prostiedi
je SOz produkovano vulkanickymi erupcemi nebo lesnimi pozary, avsak nejvétSim zdrojem tvroby
oxidu jsou spalovaci procesy. [17] Za béznych spalovacich podminek je veSkera sira obsazena v
kapalném palivu pfeménéna chemickou reakci ve spalovaci komote na SO2, a poté v této forme
odvedena spalinovodem ven z procesu. [21] U pevnych paliv probiha tato pfeména na SO pouze
u 95 % mnozstvi siry. [26] V atmosfére SO, snadno reaguje s vodou za vzniku kyseliny sirové
(H2S04), ktera ma silny korozivni charakter, pfiCemz rozpustnost je siln€ zavisla na teploté. Stejné
jako v piipadé oxidu dusicitého, 1 oxid sifiCity pii kontaktu s vodou v atmosféie, zpusobuje kyselé
desté, které muzou zpusobit znacné Skody na Zivotnim prostiedi. Vyskytuje-li se SO2 ve vzduchu
ve vétsich koncentracich, zpusobuje u ¢lovéka silné duseni. [21]

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

S +0; — SO 1z)
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SOs

Oxid sirovy je latka v tuhé nebo kapalné podob€, dobie rozpustna ve vodé, vznikajici také jako
meziprodukt pii vyrobe kyseliny sirové. [26] Oxid sirovy vznika ¢asteCnou oxidacni reakci SO ve
spalovacim procesu podle rovnice (2). Uvedena reakce muze za spravnych okolnosti nastat 1 po
opusténi spalovaci komory v atmosfére. [17]

S0: + 0,5 02+ SO; (18)

Emise oxidu sirového nejsou prili§ vyznamné vzhledem k jeho nizkym koncentracim ve spalinach,
které predstavuji pouhé 2 % z celkovych SOy, ¢emuz naznacuje 1 pomér SO3/SO2 v koufovych
plynech z elektraren dosahuji hodnot 1/40-1/80. [26]

5.3 Emise oxidu uhelnatého

Oxid uhelnaty, znamy pod nazvem svitiplyn, je bezbarvy, toxicky plyn bez zapachu, ktery u
Clovéka zpusobuje dusivost a vazné zdravotni problémy. Ve vys$Sich koncentracich je jedovaty a
muze zpusobit smrt. [17] CO se v atmosféte rozklada fotochemickymi reakcemi nejCastéji
s hydroxylovymi radikaly, za vzniku methanu a ptizemniho ozonu, ktery je klicovy pro vznik
Skodlivého fotochemického smogu. Nicméné konecCnym produktem vychazejicich z reakci oxidu
uhelnatého je oxid uhlicity, ktery je jednim z tzv. sklenikovych plynt. [27] Nejc¢astéjsi puvod oxidu
uhelnatého, vyskytujiciho se v atmosféfe, je z automobilovych emisi. Jen mala ¢ast tvorby CO
pochazi z prumyslovych aplikacich, nicméné jsou emise CO ve spalovacich procesech pozorné
sledovany. [17] Podnétem pro vznik CO je neuplné spaleni uhlikatych paliv. Koncentrace oxidu
uhelnatého stoupa pii nizsich teplotach, které jsou pro vznik CO piiznivé.

K nejvétsi tvorbé CO v prubéhu spalovani dochazi pfi najizdéni spalovaciho procesu z duvodu
velmi nizkych teplot. Tvorbu CO Ize omezit spravnym nastavenim parametru spalovaciho procesu,
a to predevSim pomeérem paliva a spalovaciho vzduchu. [17] Dojde-li k navysovani teplot,
dokonalé podminky pro vznik CO klesaji, avSak tvorba oxidu dusiku, v zavislosti na vyssich
reakCnich 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 spalovani [28]

5.4 Prepocet mezi jednotkami ppm a mg/mn3

Koncentrace vzniklych emisi jsou obvykle uvadény v jednotkach ppm, které vyjadruji jednu
miliontinu celku. Tyto jednotky jsou ziskavany z méfeni, ale jejich pouziti, dle normy
CSNISO 80000-1 &lanek 6.5.5, je technicky nespravné. [29] Koncentrace emisi jsou tak ¢asto
prevadény na pouzivangjsi jednotku mg/mn?.

Pievod jednotek ppm na mg/mn? je provadén dle nasledujici rovnice [30]:

molekulova hmotnost [kg/kmol]

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

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

ovzdusi ze stacionarniho zdroje. Pro kazdou znecCistujici latku, pfip. skupinu latek, jsou
specifikovany konkrétni hodnoty maximalnich povolenych koncentraci dle Vyhlasky
C. 415/2012 Sb. — o pripustné urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni né€kterych
dalsich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi. V pripad€ jednorazového méfeni 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 meétené latky neptekroci 120 % maximalni hodnoty limitu. [31]

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

Specifické emisni limity [mg.m3]

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

SO: NOx TZL CO SO: NO«x TZL CO SO: NO« TZL

- 600 100 400 - 500 50 500 1500Y) 500 30 5%%2)

. 200 200
- 200 - 80 450) 50 80 1500% 450) 30 80
Plynné
a - 100 - 50 - 100» - 50 - 100%) - 50

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

Vysvétlivky:
) Na spalovaci stacionarni zdroje spalujici hnédé uhli, provozované nejvysSe 3200 provoznich
hodin roéné, se vztahuje specificky emisni limit 2000 mg.m™

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

%) Plati v pfipadé spalovani biomasy ve stacionarnich zdrojich s vyjimkou spalovani vyliska z
biomasy.

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

Teplota pfimo i nepiimo ovliviiuje fadu dalezitych proménnych ve spalovacich procesech, kterymi
muzou byt pfenos tepla, ucinnost nebo ekonomické naklady. Prikladem je vliv teploty plamene ¢i
spalovaciho vzduchu, které vyznamné ovliviiuji emise NOx a tepelnou ucinnost spalovaciho
procesu. Vyssi teplota, nez je potfebna teplota produktu, mize mit neptiznivé dasledky z hlediska
nakladu na chlazeni produktu po procesu spalovani, zvySenou spotiebu paliva apod. Nizké teploty
ve spalovaci komote zpusobuji bezpecnostni problémy u nékterych technologii (napf. u
bezplamenového spalovani), a pii spousténi mohou také vyznamné ovlivnit produkci emisi. Oproti
tomu pres piili§ vysoké teploty spalovaci komory mohou zpusobit poskozeni zafizeni uvnitf
komory a oblozeni. [32]

6.1 Termoclanek

Nejbéznéj$im zafizenim pro méfeni teploty v pramyslovych spalovacich procesech je termoclanek,
ktery je levnou variantou snimacu 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
materialu, které jsou spojeny v jednom bode¢, v némz dochazi ke generaci elektromotorické sily
popsané Seebecovym jevem. Hodnota této sily je ptimo zavisla na teploté v bodé spoje kovu. [32]

Princip méfeni teploty termoclankem spociva v métfeni vzniklého termoelektrického napéti dvou
rozdilnych vodi¢u na jejich otevieném konci. [12] Elektrony nachazejici se v prostiedi o vyssich
teplotach vypovidaji vyssi kinetickou energii nez elektrony v prostiedi o teplotach nizSich.
Elektronova difuze skrze tyto oblasti zapficinuje vznik elektrického potencialu podél vodice, jenz
je vystaven teplotnimu diferencialu. Vzhledem k rozdilnosti obou vodi¢u vytvareji tyto vodice
rozdilny elektricky potencial. Méfici zafizeni, jenz je piipojeno k otevienému konci obou vodicu
tzv. referen¢nimu konci, zpracovava rozdil vzniklych potencialii a vyhodnocuje méfenou teplotu
odpovidajici tomuto rozdilu. Velikost tohoto t¢inku zavisi na vlastnostech vodice a jeho absolutni
teploté. [33] Obr. 5 popisuje spojené vodicCe, u nichz 1ze vidét homogenni ¢ast ovlivnénou teplotou
To na jednom konci a teplotou T na konci druhém, vykazujici napé€tovy rozdil V mezi nimi.

T

v
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o ———4

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

V=S(T1—To) (20)

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

T je teplota [°C]. [12]

Dle tepelné odolnosti materialu 1ze zafadit vlastnosti termoclanku do tfech kategorii. Jednotlivé
kategorie tvori tf1 skupiny kovu — zakladni kovy (Cu, Ni, Fe), které jsou cenové nejdostupnéjsi,
zaruvzdorné kovy (W, Re) pouzivané pro vysoké teploty a tfeti skupinou jsou vzacné kovy (Pt, Rh)
pouzivané pro vysoké teploty a presnost. [33] Nejbéznéji vyuzivané typy termoclanku,
specifikované slozenim vodica, jsou uvedeny v Tab. 3 [12]:

Oznaceni typu termoclanku SloZeni vodicu

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.

o ®m QO zZz O R A

slitina Pt-Rh vs. slitina Pt-Rh

Tab. 3  Typy termocldnkii a jejich sloZeni [12]
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7 Méreni tepelnych toki

Kontinualnim méfenim tepelnych toki 1ze dosahnout optimalniho fizeni procesu a rychlé reakce
v piipadé mimorfadnych situaci. Méfeni tepelnych toku je proces, ktery je zavisly na peclivém
navrhu konstrukce zafizeni. Vhodnym rozvrzenim implementace senzoru a kalibracnich systému
je dosazeno dobré presnosti méreni, avsak celkovy charakter méfeni a rozvrhnuti méficich zatizeni
je vzdy pfizpusobeno cilenému méfenému toku. Tepelné toky lze rozdélit na konvekéniho,
konduk¢iho a radia¢niho typu. Konvekéni a kondukéni toky jsou ziskavany zpusobem, pii kterém
tepelny tok proudi skrze snimaci ¢idlo. U konvekénich tepelnych toku je nasledné zachycené
tepelné proudéni prekonvertovano na kondukéni tok. Radiacni tepelny tok je ve vétSiné aplikaci
velmi vyznamnou méfenou veli¢inou, jehoz hodnota je ziskavana senzorem obsahujicim Cerny
radiaCni absorbér, ktery poté preméni radiacni energii na elektricky signal. [34]

7.1 Radiacni sonda

Radia¢ni sonda je pienosny samostatny piistroj slouzici k méfeni tepelnych tokt z plamene
v pecich. Méfeni Ize provést pomoci diferencialnich teplotnich ¢idel, které méfi prostorovy teplotni
gradient, ktery je imérny tepelnému toku. Snimace tohoto typu jsou vybaveny ¢ernym absorbérem
a jsou urCeny k méfeni tepelnych toku, u nichz pifevlada radiace. Jednotlivé typy mohou byt
rozliSovany dle jmenovitého rozsahu méfeni, citlivosti, urovné kalibracni referen¢ni intenzity nebo
doby odezvy. Hodnoty zachycené sondou jsou pfimo zavislé na okolnich vlivech jako jsou rovina
meéfeni, orientace sondy vuci toku nebo ucinek usazovani popela napiiklad v kotlovych pecich.
Omezenim muze byt nedostupnost nékterych oblasti pece pro méfeni. Pfimé méfeni tepelnych toku
je pro senzory vzhledem k jejich tepelné odolnosti naroc¢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 zakladni technologie senzort pro méfeni celkovych tepelnych toku, ze kterych posléze
vychazi dalsi konstrukéni typy pro specializované aplikace. Jednim znich je Gardonova
technologie (Obr. 6 a), ktera pracuje s principem radiacniho tepelného toku v kovové folii. Pomoci
tohoto toku je vyvolan teplotni rozdil mezi horkym spojem — stiedem 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 snimani elektronické zafizeni tvofené sériové zapojenymi termoclanky,
pracujici s tepelnym odporem. Napfi¢ tenkym plastém tepelné stabilniho materialu, umisténého
mezi t€lem méficiho zafizeni a snimacim povrchem, vznika teplotni rozdil, ktery vyvolava
napét'ovy signal jiz zpracovatelny méficim zatizenim. Elektricky obvod je od vodou chlazené Casti
izolovan. Gardonova technologie vyzaduje pro stejnou uroven napétoveho signalu vétsi teplotni
rozdil oproti Schmidt — Boelterovu principu a je to jedna z mala vlastnosti, ktera tyto dva typy
odliSuje. Presnost dostupnych méficich metod se pohybuje v fadu procent. Méreni Gardonovym
snimacem umoznuje docilit presnosti méfeni + 2 % a je to nejlepsi hodnota, které 1ze dosahnout
pi1 méfeni tepelného toku pomoci radiacnich 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

Pfi procesu méfeni byl pouzit 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 prubéhu méfeni generovano vystupni
napéti, které je pfimo umeérné piijatému ozareni. Dale 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 pouZzity v experimentalni casti [39]
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8 Pece

Pec je zafizeni, ve kterém dochazi ke vzniku tepla a jeho pfenosu do materialu, s cilem dosahnout
jeho chemickych, ¢i fyzikalnich zmeén. Existuji dveé kategorie topnych peci. Prvni z nich jsou kotle,
které slouzi predevsim ke spalovani tuhych paliv za uCelem generace pary pro vyrobu elektrické
energie. Druhym zastupcem jsou pece procesni, zkontruovany k ohifevu 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 nakladi vyrobniho technologického procesu. Pece obecné jsou energeticky
naroCnymi zafizenimi. Ve vyrobnich linkach jejich spotieba predstavuje az 75 % celkového
energetického prikonu. [41]

Procesni pec tvoii 4 zakladni prvky, a to

- horak,

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

- méfeni a regulace. [41]

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

Trubkoveé pece jsou typove klasifikovany do nékolika kategorii dle jejich charakteristik. Zakladni
rozdéleni je vztazeno na konstrukéni uspotradani radiacni komory, kdy jsou pece d€leny na tit
zakladni typy — vertikalni valcové pece, Sachtové pece a pece kubické. Druhym nejdulezitéj$im
délenim je déleni podle hlavniho mechanismu sdileni tepla v zafizeni na: radiacné — konvek¢ni
pece (valcové 1 Sachtové pece), radiacni pece (pfedevsim valcové) a konvekéni pece (predevsim
Sachtové). [41] Dale lze pece klasifikovat dle rozdilnych tepelnych vykont, typu paliva pro
horaky, rozdilného ohfivaného pracovniho média, dle rozdilnych vlastnosti produkovanych spalin
nebo kontrukéniho provedeni konvekcéni komory a teplosménnych ploch. [41] Obr. 8 zobrazuje
zakladni schéma procesni trubkové pece.

Zdrojem tepla uvniti pece je proces spalovani nejcasté€ji kapalného nebo plynného paliva nebo
jejich kombinaci. Zminéné hofeni paliva probiha pfimo ve vnitinim prostoru pece. Teplo je
prenaseno do materialu radiaci a konvekci prostfednictvim vyprodukovaného horkého plynu
béhem procesu spalovani. Tekutiny jsou obvykle zahfivany nepiimo, a to jejich vedenim
v trubkach uvnitt pece. V konvekeni Casti peci jsou pro trubkovy systém vyuzivany také trubky
s zebrovanim, ¢i trnovanim, coz ma za nasledek zvétseni jejich povrchu, a tim 1 zvySeni ucinnosti
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 ur¢itou dobu. Toho muze byt docileno
charakterem usporadanim trubek v radia¢ni ¢asti pece, spravnym ovladanim pratoku média uvnitf
trubek a ovladanim rychlosti samotného procesu spalovani. Jednotlivé typy usporadani trubkovych
peci jsou zobrazeny nize na Obr. 9 [40]

Convection
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Obr. 9 Schémata tri zakladnich usporadani trubek v procesnich pecich [42]
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8.2 Tepelna bilance pece
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Obr. 10 Tepelma bilance procesni pece [42]

Na Obr. 10 je zobrazeno jednoduché schéma procesni pece, které popisuje Sifeni tepla vzniklého
spalenim paliva (Fuel na Obr. 10). Vzniklé teplo Qr prochazi komorou smérem od horaku ke
spalinovodu. Cast tepla je pohlcena trubkami, kterymi proudi ohfivané procesni medium (Qg) a
cast tepla odchazi do stén komory (Qi). Zbylé teplo, oznacované také jako odpadni, dale pokracuje
spalinovodem ven z procesu. Celkova tepelna bilance je tedy:

Qf: Qg+Ql+Qp 21
kde Q r je teplo uvolnéné spalenim paliva [J],
0 g je teplo pohlcené pracovnim mediem v trubkach [J],
0, je teplo pohlcené sténami komory [J],

Qp je odpadni teplo z procesu [J].
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9 Horaky

Prumyslovy hotak je zafizeni, pouzivané k fizenému spalovani paliva spole¢né s okyslicovadlem,
za ucelem vyroby tepla nadale vyuzitého nejCast€ji pro vyrobu pary nebo topného vzduchu.
Tepelna energie je ziskavana preménou chemické energie paliva. Proces spalovani zavisi na
peclivé rovnovaze Ctyi parametrd, které souvisi s vybérem geometrie hofaku — palivu, mnozstvi
kysliku, teplu a reakcich chemického fetézce. Geometrie hotaku a provozni podminky ovliviiuji
samotnou kvalitu spalovani, tvorbu emisi, stabilitu plamene, tvar plamene a tepelné zatizeni stén
komory. Ackoliv jsou vykony a specifické kontrukce hotakt ruzné pro jednotlivé aplikace, existuji
pro tyto procesni hotaky univerzalni pozadavky, jejichz dodrzeni je nezbytné. Témito pozadavky
jsou bezpecnost provozu hotaku, vykon, spolehlivost a udrzitelnost. [32, 43]

9.1 Navrh hoiaki

Z duvodu pfisngjSich piedpisu v oblasti zivotniho prostfedi jsou kladeny vétsi pozadavky na
snizeni emisi NOx, CO, tuhych znecistwjicich latek, apod., produkovanych horaky. V mnoha
ptipadech je ale snizovani emisi ve vzajemném rozporu se zvySovanim ucinnosti samotného
spalovaciho procesu. Dosazeni vysoké ucinnosti spalovani vyzaduje zvySenou pozornost u navrhu
a volby kazdé vyznamné komponenty spalovaciho systému. Pro splnéni téchto pozadavku a
emisnich podminek nastala fada zmén v tradi¢nich navrzich hotaka. [15]

9.2 Déleni a specifikace
Hoftaky lze rozdélit dle raznych kritérii a cilenych aplikaci. Nize v kapitole jsou blize specifikovany
tyto skupiny déleni:

Horfaky dle typu spalovaného paliva

- Plynové

- Olejové

- Kombinované

- Horaky pro tuha paliva

Horaky dle zpusobu miseni paliva s okyslidovadlem

- Horaky ejekéni (s predmisenim)

- Horéaky diftzni (s misenim ve spalovaci komofte)

- Horaky s ¢astecné predmisenou smési

- Horaky se stupniovitym piivodem paliva/okyslicovadla

Hotaky dle zpusobu pfivodu spalovaciho vzduchu

- S pfirozenym privodem spalovaciho vzduchu
- S nucenym piivodem spalovaciho vzduchu

Na dalsi kategorie lze hotaky délit podle zpusobu 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 vétsiné piipada je konstrukce hotfaku 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 hotaka podle typu paliva velice vyznamny. V hotacich lze spalovat
paliva plynna, kapalna a tuha. Nékteré konstrukce hotfakt dovoluji spalovani paliv o raznych
skupenstvich, a to stiidave, ¢i soucasné. Poté se jedna o tzv. hofaky kombinované. [10, 32]

Plynové hotaky

Plynové horaky jsou prevladajicim typem pouzivanym v Siroké Skale aplikaci. Jsou konstrukéné
jednoduché. Vzhledem k tomu, Ze neni potieba plyny pied procesem spalovani odparovat, 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, lze zminit vodik, metan, propan, dusik, ¢i
oxid uhli¢ity. [32]

Olejové horaky

Kapalné palivo je u vétSiny hofaku potfeba rozprasit do dostate¢né malych kapicek, které jsou
schopny se zcela a rychle odpafit. Toto kapalné rozpraSovani probiha pomoci raznych typa
atomizace. K rozpraseni je bézné vyuzivano pary, stlaceného vzduchu, ¢i tlakového rozpraseni.
Tento pozadavek redukuje moznosti upravy konstrukce hofaku pro snizeni emisi. Nedokonalé
rozpraSeni ma za nasledek vysoké nespalené uhlovodikové emise a snizuje ucinnost konkrétniho
spalovani. Zakladnimi kapalnymi palivy jsou lehké a tézké topné oleje a nafta, které obsahuji
vazany dusik a siru pfispivajici k negativni tvorbé emisi (NOx, SOx). [32, 44]

Kombinované hotaky

Kombinované hotaky mohou byt dvou az vice palivové. Nejbéznéjsi typy disponuji olejovou i
plynovou konstrukéni ¢asti a jsou vyuzivany v aplikacich s potfebou pfepinani mezi plynnym a
kapalnym palivem. V jiném pfipadé Ize obé paliva spalovat 1 soucasné. Z ekonomickych davodua,
vzhledem k levnym dodavkam zemniho plynu, jsou pro prumyslové aplikace vyuzivany predevsim
hotaky plynové. V pripadé, kdyby doslo k preruseni dodavky zemniho plynu, 1ze toto palivo pro
stejny typ hotaku nahradit zaloznim topnym olejem. [10, 32, 44]

Hotaky na pevna paliva

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

Okyslicovadlo je dopravovano do hofaku nucenym nebo pfirozenym tahem. Pokud je
okyslicovadlo privadéno pod tlakem (pomoci pretlaku pred horakem), jedna se o horaky s nucenym
tahem. Okyslicovadlo mize byt pfivedeno dmychadlem ¢i ventilatorem, které jsou soucasti
samotného hofaku nebo muzou byt umistény mimo néj. U rozsahlych aplikaci muze byt na jedno
zafizeni napojena cela skupina hotakt, tzv.vykonnové hofaky. Ptipad hotfaku s nucenym tahem
nabizi variabilitu okysliCovacich médii, napft. predehratého vzduchu a vyfukovych spalin. [32, 44]

U horaka s pfirozenym tahem dochazi k nasavani vzduchu zapornym tahem (podtlakem), ktery
vznika ve spalovaci komofte, a hnaci silou pfivadéného paliva. Vzhledem k tomu, Ze dochazi
k nasavani vzduchu z okolniho prostfedi, nemuze byt jako okyslicovadlo pouzito nic jiného nezli
ptivadéného vzduchu. Pro tyto pfipady muze byt zabudovana kontrolni klapka pro fizeni toku
ptivadéného vzduchu. Dochazet muze i1 k netiplnému promiseni paliva a vzduchu pfi malych
rychlostech proudéni.

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

I1zolaéni vyzdivka

I \ Stabilizitor plamene

- Vstup
vzduchu

¥
’J Palivova tryska

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

Na uc¢innost hofaku ma nejvétsi vliv promichani paliva s okyslicovadlem, jenz se projevi v iplném
spalovani, zeyjména tak v pfipadé€ spalovani nizko — vyhifevnych paliv. Palivo s okyslicovadlem
musi byt namichano tak, aby byla maximalizovana t¢innost spalovani, ¢imz je snizena 1 potiebna
hodnota prebytecného spalovaciho vzuduchu a soucasné minimalizovany znecist'ujici emise. [45]
Horaky a plameny jsou klasifikovany podle typu pouzitého okyslicovadla, z pravidla byva
nejCast€ji pouzivan vzduch. Pro aplikace o vysSich teplotach je okysliCovadlem Cisty kyslik.
V jinych ptipadech muze byt pouzit vzduch obohacen navic o kyslik. [32]

Horaky ejekéni

okyslicovadlem, je kompletné promichana uvnitf horaku jiz pfed pocatkem spalovani. Aby
nemohlo dojit ke zpétnému zaslehnuti plamene do hotaku, a tim k jeho poskozeni, je nezbytné, aby
rychlost vzniklé smési byla vyssi nez rychlost samotného hoteni. Hofaky s predmisenym vstupnim
médiem jsou charakteristické kratSim a intenzivnéjsSim plamenem. Kratsi plamen a vyssi teploty
v plameni zvySuji rychlost ohfevu, ale zpusobuji nerovnovazny ohiev teplosménnych ploch
s vyssimi emisemi NOx. Hofaky jsou vyznamné radiaCnim prenosem tepla z plamene. [7, 14]

Vzduch

—

Obr. 12 ZjednoduSené schéma ejekcniho typu horaku [45]

Horaky difuzni

Diftzni hotaky pracuji na principu diftzniho plamene. Palivo a okysli¢ovadlo je vedeno az na
vyusténi horaku do spalovaci komory. Plyn vystupuje z hotaku a do styku s kyslikem pfichazi az
ve spalovaci komofe. Nehrozi tak riziko zpétného proslehnuti. Diky tomuto aspektu je z pohledu
bezpecnosti diftizni princip smé$ovani vyuzivan u hotaku typu palivo — kyslik. Spalovanim smési
dochazi ke vzniku diftzniho plamene, ktery je charakteristicky nizsi teplotou jadra, a ve srovnani
s plamenem piedmisené spalovaci smési, je delsi. Teploty a tepelné toky jsou lépe rozlozené podél
celého spalovaciho prostoru. To muze mit pozitivni vliv na niz$i tvorbu emisi NOx. [7, 14]
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Obr. 13 Zjednodusené schéema difiizniho typu hordaku [45]

Horfaky s Casteéné piedmisenou smeési

Tato konstrukce hofaku kombinuje principy obou jiz zminénych typu. Uvniti hofaku dochazi ke
smiseni pouze Casti paliva a okyslicovadla domiseni zbytku smési nastava az v sekci hoteni. Tento
typ hotaku je vyuzivan pro jeho bezpetnost a stabilitu procesu. Caste¢né predmichani paliva
s okyslicovadlem zajisti stabilni hotfeni plamene. Naopak druhotné privedeni okyslicovadla az do
spalovaci komory, puasobi proti proslehnuti plamene dovnitf hofaku. Délka plamene, teplota a
tepelné toky odpovidaji hodnotam mezi injek¢nimi a difuznimi hotaky. [32]

Vzduch —————p
Palivo .

Vzduch i
Palivo » A
Vzduch ——

Obr. 14 ZjednoduSené schéma horvdku s castecné premisenou smési [45]

Stupriovity pfivod vzduchu nebo paliva

Dalsi klasifikace hofaku dle sméSovani paliva s okyslicovadlem se vyznacuje stupriovitym
ptivodem okyslicovadla ¢i paliva do plamene. V prvnim kroku je béZznym zpusobem piivedena Cast
okyslicovadla/paliva do spalovaci komory, ve které nastane netplné spalovani paliva. Poté je
sekundarnimi (nékdy 1 tercialnimi) tryskami hotaku privedena dalsi ¢ast okyslicovadla/paliva. [32]

Postup privadéni média ve stupnich, se Casto provadi za GCelem snizeni emisi NOx za vzniku
delsich plamenu, které jak jiz bylo zminéno jsou chrakteristické nizsi teplotou plamenového jadra
a ustalengj$i produkci tepelného toku. Vétsi délka plament muze, disledkem vlastni interakce,
pusobit negativné na spalovaci proces, coz se naopak odrazi ve zvySeni produkce emisi NOx. [32]
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Obr. 15  Schéma horaku se stupriovitym privodem vzduchu [45]
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Obr. 16 Schéma horadku se stupriovitym privodem paliva [45]
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10 Experimentalni cast

10.1 Popis zkuSebniho zarizeni

Aparatem pro zkousky hotakt na Ustavu procesniho inZenyrstvi VUT v Brné je horizontalni vodou
chlazena spalovaci komora o délce 4 metry a vnitinim pruméru 1 metr. Vodou chlazeny plast’ je
rozdélen do sedmi sekci, chlazenych vodou protékajici konstrukci Sroubovice v meziplastovém
prostoru, jejiz vstupni a vystupni teploty a prutoky lze zaznamenavat pro kazdou sekci separatné.
To poskytuje jednu z metod vyhodnoceni tepelnych toku, ovliviyjicich podél celé délky plamene
stény komory. Zminéna konstrukce Sroubovice je pevné piivarena k vnitinimu plasti komory a jeji
schématické znazornéni 1ze vidét na Obr. 18 . Rozdélenim komory na samostatné sekce a volbou
konstrukce Sroubovice pro vnitini tok je dosazeno dobré cirkulace vody, a tim 1 lepSiho 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, piipadné k instalaci méficiho zafizeni. Inspekcni otvory jsou opatieny pro kazdou
separatni sekci na obou stranach komory. DalSi dva otvory jsou umistény v Cele komory,
s moznosti pozorovani zazehu plamene a jeho Celniho profilu.
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Obr. 18  Schématické znazornéni cirkulace vody v separatni sekci spalovaci komory [47]

ZkuSebna umoznuje provedeni zkouSek hofaki na kapalna a plynna paliva, ale také horaku
kombinovanych (viz.9.2.1). V zavislosti na konfiguraci hofaku je spalovaci komora omezena
maximalnim tepelnym vykonem 1,8 MW a je mozné udrzovat uvnitt komory staly podtlak (400 Pa)
nebo pretlak (600 Pa). Pro pfivod spalovaciho vzduchu je zkuSebna vybavena vysokotlakym
ventilatorem o maximalnim vykonu 2500 mx*/h pii pretlaku 4 kPa.

V prabéhu provozu spalovaci komory lze diky systému sbéru dat zaznamenavat a ukladat
informace jednotlivych médii podilejicich se na spalovacim procesu. Méfit lze tlaky médii
v ptivodnich potrubich, teploty a prito¢na 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 koufovod, ve kterém jsou umistény tii
jimky pro meéfeni tlaku v komore, teplot a slozeni spalin. Pomoci analyzatoru mohou byt
monitorovany koncentrace Oz, NOx, CO, SOx a CxHx. VesSkera systémem zaznamenana a
dopocitana data lze ptimo v prubéhu zkousky také vizualné kontrolovat na ovladacim panelu. Pro
dosazeni ustaleni procesu, a tim kvalitni pfesnosti méfeni, je zapotiebi pocitat s minimalni dobou
nabéhu celého zafizeni 30 minut.
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Obr. 19  Technologické schéma zkusebny [12]
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10.2 Horak ZPH

Horak ZPH je urCen pro spalovani ve dvoustupnovém rezimu piivodu paliva, a taktéz zastupuje
skupinu kombinovanych hotfaku typu olej — plyn. Ackoliv je horak specifikovan jako
dvoustupnovy, geometrie hofakové hlavy umoznuje vedeni paliva sekundarnim 1 pouze primarnim
stupném. Maximalni vykon primarniho stupné hofaku lze ovlivnit vhodnou volbou priméru
vyménitelné clony hotfaku. K zapaleni hofaku je nezbytny hofak s pfirozenym sanim
atmosférického vzduchu a maximalnim vykonem 18 kW.

Geometrie

Centralni ¢asti hofaku prochazi nosna trubka, slouzici k rozvodu plynu, na kterou je pfichyceno
osm Sikmych lopatek vifi¢e. Horakova hlava je tvofena primarni ¢asti, ve které je umisténo dvanact
primarnich trysek, rozmisténych do dvou kruhovych poli na vnitinim priméru hotaku. 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 horaku. Orientaci
trysek 1ze také ménit ve sméru vifivého pohybu plamene nebo ve sméru opacném. Trysky mohou
byt umistény v radialni vzdalenosti od osy horaku v rozmezi od 180 mm do 230 mm. Primarni
trysky maji vliv na rovnomeérnost a stabilitu proudéni paliva, zato spravna orientace a nastaveni
sekundarnich trysek pusobi pozitivné na idealni promiseni paliva a spalovaciho vzduchu.

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

Hotak LPH o maximalnim vykonu 1500 kW je zastupcem kombinovanych hotaka typu olej-plyn
spalyjicich nizko — vyhfevna paliva. Pii spalovani nizko — vyhfevnych paliv je, pro dosazeni
pozadovanych vykonu, nutné prohnat hofakem vét$i mnozstvi paliva, nez je tomu u horaku
spalujicici paliva bézna. Z toho duvodu musi byt kontrukce hofaku ptizpisobena pratoktum vétsiho
mnozstvi paliva. Zvoleny hotak je specifiky svou kontrukci vestavby, ktera byla nové navrzena a
patentovana r.2017 vyzkumnym tymem Ustavu procesniho inZenyrstvi VUT v Brng. Vestavba byla
vyvinuta s cilem pokryti nedostatka spojenych s provozem procesnich hofaku v prabéhu spalovani
nizko — vyhfevnych paliv. Hofak zajiStuje dostateCnou stabilitu plamene a zamezuje utrzeni
plamene nebo prohoteni plamene do téla horaku.

Geometrie

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

Ackoliv je horak specifikovan jako jednostupnovy, geometrie hofakové hlavy umoznuje vedeni
paliva primarnim i sekundarnim stupném. Pomoci trysek, rozmisténych do kruhu u vnitiniho
obvodu horakové hlavy, je dosazeno rovnomérného proudéni paliva podél osy hotaku tak, aby
jadro plamene bylo dostatecné stabilizovano. Tato sekce tvofi primarni stupen distribuce paliva
horaku. V sekundarnim stupni, na vnéjSim obvodu, jsou rozmistény drazky, jimiz proudi palivo
hotakovou hlavou pod thlem, ktery meéni jeho proud do tangencialniho rota¢niho sméru podél osy
hotaku a ma tak vyznamné pozitivni vliv na promichani paliva se spalovacim vzduchem. Za
soucasneho maximalniho vykonu a nizké vyhtevnosti je potfebné dbat 1 na minimalizaci tlakovych
ztrat zpusobenych proudénim paliva. Toho bylo dosazeno zvétSenim praméru piivodniho potrubi.

[48]

Obr.21  LPH horvak — 3D model
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10.4 Plan zkousSek

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, pro ziskani komplexné&jsiho pohledu na vysledky spalovani paliva s
obsahem inertnich plynu, byly provedeny zkousky pro dva typy hotakd. Prvni testovani probéhlo
na kombinovaném konvenc¢nim hofaku ZPH. Druhym typem hotaku byl hotak LPH, specialné
konstruk¢éné upraveny hotfak pro spalovani nizko — vyhfevnych paliv. Zkousky obou hotakua
probihaly pfi stanoveném vykonu 500 kW. Spalovan byl v prvni fadé Cisty zemni plyn, ktery byl
pouzit k zapaleni hotaku a naslednému vyhfani spalovaci komory. V prvni fazi byl také nastaven
proud spalovaciho vzduchu na takové mnozstvi, aby koncentrace O» v suchych spalinach
odpovidala hodnoté 3 %, Cemuz je roven piebytek spalovaciho vzduchu o = 1,15. Hodnoty ziskané
z prabéhu spalovani zemniho plynu poslouzily jako vychozi parametry k vyhodnoceni a porovnani
naslednych testovanych konfiguraci zahrnujici vliv pfitomnosti inertnich plynu. Po ustaleni
provoznich parametru a dostate¢ném vyhiati komory byly do paliva postupné piidavany pratoky
inertnich plynii N2 a CO2. V prvnim kroku byl do paliva piidan pritok 40 mn*/h Na. Po ustaleni
provozu, naméfeni a ziskani vSech potfebnych hodnot, byl prutok inertniho plynu navysen na 80
mn’/h Na. Stejny postup platil v piipadé piidani inertniho plynu CO».

Sledovan byl vliv inertnich plynu na tvar a teplotu plamene u jednotlivych typu hofaka. K méfeni
teplot plamene poslouzily vodou chlazené termoclanky typu R (slitina Pt-Rh vs. Pt), instalované v
inspekcénich otvorech ve sméru délky horizontalni osy komory. Termoclanky byly postupné
zasouvany smeérem k plameni z pocatecni nejvzdalenéjsi pozice 0,05 m. Poté nasledoval posun
termoclankd na pozice — 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m a 0,5 m. Sbér dat vystupujicich z termoc¢lanku
byl provadén pomoci dataloggeru midi LOGGER GL2220 spolecnosti 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.

Dal$im cilem zkouSek hofaka bylo zjisténi tepelnych tokd pusobich na stény komory
v jednotlivych sekcich. Tepelné toky zkousek obou hofaku byly vypocteny nepiimou metodou.
Pomoci naméfenych pratoku chladici vody a hodnot vstupnich a vystupnich teplot z kazdé sekce,
bylo mozné vypocitat tepelné toky pusobici po celé délce komory. K vypoctam tepelnych toku byl
pouzit program excel. Ziskané charakteristiky jsou popsany v kapitolach 10.5.2 a 10.6.2. V téchto
kapitolach jsou také vykresleny kiivky tokt pro jednotlivé prutoky inertnich plynu uvadéné
v jednotkach [mn’/h] *(jednotky jsou uvedeny z diivodu chybového zobrazeni legendy u grafi).
Tepelné toky lze ziskat 1 pfimym méfenim pomoci radiacni sondy. Pro porovnani hodnot ziskanych
z obou uvedenych metod, a posouzeni jejich odchylky, bylo provedeno meéfeni na horaku LPH o
stejném nastavenim spalovaciho procesu pro obé tyto varianty méfeni tepelnych tokt. Spalovan
byl zemni plyn spoleéné s priitokem 40 mn*/h inertniho oxidu uhli¢itého. 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 riznych mnozstvich
na tvorbu emisi NOx a CO a maximalni teplotu spalin na vystupu do spalinovodu.
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10.5 Vysledky méieni - hoirak ZPH

Teploty v plameni byly u hofaku ZPH méfeny pomoci osmi termoc¢lankt umisténych v inspekénich
otvorech, rozmisténych po celé délce komory, tzn. pro kazdou sekci. Prvni zakladni nastaveni
odpovida spalovani Cistého zemniho plynu bez pifimési. Poté byly k palivu pfidavany inertni plyny
CO2aN, v pritocich 40 mx>/h a 80 mn*/h. Data byla logovana vzdy po dobu 60 sekund pro kazdou
pozici a konfiguraci.

Koncentrace emisi byly, v pfipadé zkousek provadénych na hofaku ZPH, meéfeny pomoci
analyzatoru Siemens Ultramat 23. Zminény typ analyzatoru poskytuje naméfena data emisi
v jednotkach ppm. Proto bylo nezbytné tyto jednotky u nameéfenych emisi CO prepocitat na
mg/my’, 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 hofaku ZPH probihalo pro vychozi nastaveni. Spalovan byl Cisty
zemni plyn bez pfimési inertnich plynu. Vykresleni teplotnich poli na Obr. 22 je charakteristické
pro tento piipad spalovani uslechtilého plynu tim, Ze je veskeré palivo soustfedéno do stiedu
plamene. Pii zvolené geometrii hofaku a podminek spalovani se nejvyssi teploty nad 1200 °C
vyskytuji v oblasti Gsti hofaku a nasledné v jadre plamene ve vzdalenosti 1,25 m od hotakové
hlavy. Teplotni pole plamene, od jeho stfedu smérem ke spalinovodu, postupnym vyhotenim paliva
slabne az na hodnotu 600 °C.

Dal$i naméfené hodnoty odpovidaji stavim po piidani inertnich plyntu. Piidanim CO; o pratoku
40 mn>/h, jak je patrné na Obr. 23 | doslo k mirnému ochlazeni teplotnich poli. Nejvyssi teploty
jsou soustiedény v tésné blizkosti tsti hofaku. Za touto oblasti, v iseku vzdaleném cca 0.9 m od
usti, dochazi k rozdéleni teplotnich toku do dvou vétvi, diky kterym se tepelna oblast o teplotach
950-1000 °C rozsifuje a rovnomerne tak ovliviiuje prostor po celé Siii spalovaci komory. Lze si
povsimnout 1 rychlejSiho teplotni spadu smérem ke spalinovodu, nez je tomu v pripadé spalovani
Cistého zemniho plynu.

Zvyseni pritoéného mnozstvi CO2 na 80 mn*/h piispélo k vy$sim vystupnim rychlostem z hlavy
horaku, které se projevily na vyrazném zuzeni plamene u Usti a rychlejSim provifeni paliva se
spalovacim vzduchem, a tim jeho roztazeni v radialnim sméru. Na Obr. 24 lze vidét vyraznou
zménu v rozlozeni teplotnich poli. Vyznamné ochlazeni plamene proudem CO: zpusobuje pokles
teplotnich $picek plamene az o 200 °C. Tyto mistni maxima jsou soustifedény do tésné blizko
teplosménnych ploch komory a mohou zpusobit lokalni ptehfivani stén. Vzhledem k tomu, ze
teploty plamene nedosahuji hodnot 1100 °C, pfispiva zvolena konfigurace k omezeni vzniku
termickych NOx pii soucasné pomérné vysoke teploté odchazejicich spalin.
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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 nepfiznivé
piispivaji k navySeni tvorby emisi NOx.

Priibéh tepelného vykresleni pti aplikovani priitoku 80 mn*/h N je obdobny se situaci na Obr. 23
, ktera vykresluje proces spalovani paliva s pritokem 40 mnx’/h CO,. Jadro plamene je posunuto
k asti hotaku a hlavni proud paliva je nasledné vlivem inertniho plynu rozdélen do dvou proudd,
které sméfuji ke sténam komory. V pfipadné prutoku N> je dosazeno v prvnich dvou sekcich
komory (do 1 m) vétsiho tepelného ovlivnéni stén komory, nez je tomu v piipade CO., jak lze vidét
na Obr. 26 .
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10.5.2 Tepelné toky

Tepelné toky jsou pfimym odrazem charakteru plamene ve spalovacim procesu. Vétsi intenzitu
pusobeni tepelnych tokil na stény komory lze ocekavat v piipadé, dojde-li k vyraznéj$imu
rozpinani plamene v radialnim sméru od osy komory. Vlastnosti tepelnych toku jsou také
ovlivnény inertnimi plyny. Velké podchlazeni plamene inertnim plynem muze mit za dusledek
snizeni teplotnich $picek procesu, avsak vliv proudéni téchto plyni mize tento deficit vynahradit
zmeénou velikosti tepelného pole a jeho umisténim, jako je patrné na Obr. 24 .Hodnoty celkovych
predanych tepelnych vykonu a G¢innosti vSech konfiguraci jsou uvedeny v Tab. 4.

Tepelné toky vzniklé spalovanim zemniho plynu maji pomérné neskokovy narust i pokles hodnot
po celé délce spalovaci komory, jak je vidét na Obr. 27 . Hranice maximalnih hodnot tepelnych
toku 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 plisobi na stény komory ve &tvrté sekci.

Pfidanim pratoku inertniho plynu doSlo ke zkraceni plamene, a tim i1 k vyraznému posunu
maximalnich hodnot tepelnych toki smérem k hofdku. Priitoéné mnozstvi 40 my’/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 tieti sekci komory, jak tomu je u spalovani Cistého zemniho
plynu. Maximalni tepelny tok byl vypodten na 52,51 kW/m? Ve vzdalenosti 1,75 m od tisti hotaku
dochazi vlivem vétsiho odvedeni tepla spalinami k poklesu tepelnych tokt pod troven hodnot
naméfenych ze spalovani Cistého zemniho plynu. Tento trend je sledovan u vSech pozdéji
zminénych konfiguraci, jak Ize vidét na Obr. 29 i Obr. 37 . Nicméné teplo, predané tepelnymi toky
sténam je v celkovém méfitku vétsi, nez v piipadé tepelnych toku z uslechtilého plynu. ZvySenim
pratoku oxidu uhli¢itého na 80 mn’/h je znat vyrazny posun hodnot tepelnych tokd nad hranici
60 kW/m?. Pisobeni tepelnych tokli po délce komory ma vsak zcela odlisny charakter oproti
predeslym situacim. Jak lze vidét na Obr. 24 piidani vys$iho pratoku inertu pii této konfiguraci
zpusobilo rozpinani plamene az do tésné blizkosti stén komory, ¢imz doslo k vyraznému, téméf
bodovému predani tepelné energie, jak jiz lze vidét na Obr. 27 . ve vzdalenosti 0,75 m. Navzdory
znacnému ochlazeni plamene velkym mnozstvim inertniho plynu dochazi pii této konfiguraci
k nejvyssim tepelnym tokim o maximalni hodnoté 64,56 kW/m?2. Tepelné toky po ptidani pritoku
dusiku nejsou tak vysoké, jako v pripadé oxidu uhlicitého, a jejich maximalni hodnoty nepiekracuyi
hranici 51 kW/m?. Pritokem 40 mnx’/h N2 se primérny tepelny tok v prvni sekci navysil o
8,35 kW/m? od piivodniho nastaveni. Poté rovnomérné nar@ista, obdobné jako v ptipadé spalovani
Cistého zemniho plynu, az do vzdalenosti 1,25 m od tsti hotfaku, kde dosahuje svého maxima (Obr.
28 ). Navysenim pritoku dusiku na 80 my*/h je dosazeno téméf stejnych tepelnych tokd
v jednotlivych sekcich komory jako pfi prittoku 40 mn*/h CO». Pribéh kiivek je vidét na Obr. 29 .
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Tepelny tok [kw/m2]
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Palivo

Tepelny vykon Termicka ucinnost

[kw] [%]
Zemni plyn 342,1 68,5
ZP + 40 my’/h N, 3606,4 73,2
ZP + 80 mn*/h Ny 368.,6 72,5
ZP + 40 mn*/h CO, 359,2 72,1
ZP + 80 mx’/h CO, 352,8 71,1
Tab. 4  Hordk ZPH: tepelny vykon a termickd ucinnost
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Obr. 29  Horak ZPH: tepelné toky vSech testovanych konfiguraci

10.5.3 Emise a charakteristika plamene

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

Vzhledem k distribuci veskerého paliva smérem k plamenovému jadru hotel plamen pii spalovani
samostatného zemniho plynu stabilné v celé své mife. Plamen byl v priabéhu hofeni mékky a mirné
zahnuty smérem k horni ¢asti spalovaci komory. Plamenové jadro bylo zbarveno do modra, se
zlutou obalkou. Délka plamene odpovidala 2,25 m a jeho rozpéti, v ose Siftky komory, bylo

ptiblizné 0,4 m.
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S pfidanim 40 mn>/h pritoku inertniho dusiku doslo k mirnému ochlazeni a zkraceni plamene, jenz
se lehce projevilo zeslabnutim Zluté obalky plamene na pouhé zablesky zluté. Se snizenim teploty
plamene klesa 1 teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory z 656 °C na 580 °C. Navyseni
pritoku dusiku na 80 mn’/h zplisobilo dalsi pokles teploty spalin na maximalnich 548 °C.
Vyraznou zménu lze vidét v charakteru plamene, ktery se piidanim vétSiho mnozstvi inertu zvifil
a zkratil na délku 1 m. Zustal vsak stale stabilni. Doslo 1 k mirnému zuzeni plamene na 0,35 m.
Ochlazenim plamene se zluta obalka postupné zbarvila do modra, vyrazné zluté zustali pouze
konce plamene. Mimo hlavni zony hoteni plamene bylo mozné pozorovat viditelné proudy
vychazejici z jednotlivych trysek horaku, jenz lze vidét 1 na Obr. 26 .

S pfidanim oxidu uhli¢itého o pritoku 40 mn*/h do paliva bylo mozné sledovat zménu v barvé
plamene z modrozluté na prevazné modrou barvu jadra plamene s fialovymi konci, které
prechazely do zluté. Plamen byl zkraceny na délku 1,25 m, stale stabilni a sméfoval ke spodni Casti
spalovaci komory. Pfidanim inertniho plynu doslo opét k mirnému vifeni plamene, a tim 1 k jeho
roz$ifeni na 0,5 m. Trend snizovani teploty spalin pokracoval 1 v pfipadé pfidani inertniho oxidu
uhli¢itého do paliva. Teplota spalin pii pritoku 40 mn*/h byla sniZena z 656 °C na 556 °C. Pfi
navyseni pritoku CO2 na 80 mn*/h byla maximalni teplota spalin, v porovnani se spalovanim
zemniho plynu, snizena az o 122 °C, tedy na 534 °C. Plamen byl po navySeni prutoku CO, stale
stabilni, ackoliv doslo k vyraznému zuzeni jadra plamene, a naopak k rozsifeni koncu plamene do
celé sife komory, coz potvrzuje 1 rozlozeni tepelnych poli na Obr. 24 . Plamen byl po pfidani
80 mn*/h CO2 vyrazné zbarven do modra.

V prubéhu spalovani samostatného zemniho plynu byly ziskany emisni hodnoty NOx odpovidajici
99 mg/mn’. Tato hodnota je dle aktualnich emisnich limitf velice hraniéni (viz. Tab. 2 v kapitole
5.5) Ptidavanim inertnich plyna do paliva byla tvorba NOx ve spalinach potlacena. Tento trend
snizovani viak neplatil u tvorby emisi CO. Pfidanim priitoku 40 mn*/h plynu N> do paliva byla
koncentrace NOx snizena o 23 %, na hodnotu 76 mg/mn®. Nicméné koncentrace CO ve spalinach
vzrostla o celych 124 % z ptivodni hodnoty 79 mg/mn® na 177 mg/mn’. ZvySeni priitoku na
80 mn*/h N piineslo redukci koncentrace emisi na hodnoty akceptovatelé emisnimi limity.
Mnozstvi CO bylo snizeno az na hodnotu 4 mg/mn® a emise oxid# dusiku na pfijatelnou hodnotu
68 mg/mn’.

Béhem spalovacich zkousek, kdy bylo do paliva piimichavano mnozstvi 40 mn*/h COz, doslo k
vyraznému poklesu emisi NOx 0 48 %, a to z piivodnich 99 mg/mn® na 51 mg/mn®. Koncentrace
emisi CO ve spalinach zistala pfece jenom dost vysokd a svou hodnotou 88 mg/my’ stale
nespliiovala emisni limity stanovené zakonem o ochrané ovzdu$i. ZvySenim pratoku na
80 mn*/h CO» bylo dosazeno optimalniho pomeéru tvorby emisi NOx a CO. Emise oxid dusiku
byly snizeny na hodnotu 29 mg/mn?, coz odpovidalo redukci o 70 % ve srovnani s hodnotou emisi
NOx z procesu spalovani &istého zemniho plynu. V piipadé CO bylo naméfeno mnozstvi 5 mn>/h.
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Zemni plyn + inertni slozka
Specifikace Jednotky Zemni Pv
p' .

Prutok plynu

Prumérny vykon hotaku kW 500 501 503 503 505
Délka plamene m 2,25 1,25 1 1,25 1,5
Pramér plamene m 0.4 0,4 0,35 0,5 0,4
Stabilita plamene - stabilni  stabilni  stabilni stabilni stabilni
Prumérna teplota spalin °C 653,3 578,3 546,3 555 553,3
NO« mg/mn® 99 76 68 51 29
CO mg/mn? 79 177 4 88 5

Tab.5  Hordk ZPH: vysledné emise a charakteristiky procesu

10.6 Vysledky méieni - horak LPH

V piipadé druhého méfeni byly hodnoty teplot z plamene, z duvodu poruchy jednoho termoclanku,
logovany pouze pro prvnich 7 sekci spalovaci komory (t. do vzdalenosti 3,5 m). 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 v pfipadé hofaku LPH méfeny pomoci analyzatoru ABB EL 3020.
Hodnoty emisi ziskané z analyzatoru ABB, zafizeni poskytlo jiz v jednotkach mg/mn®. Nebylo
tedy nutné hodnoty piepoéitavat z jednotek ppm na mg/mn>, jak tomu bylo v pfipadé pouziti
analyzatoru Siemens Ultramat 23 pi1 zkousSkach hotaku ZPH.

K vyhodnoceni emisi NOy bylo v tomto pfipadé nezbytné vyjadiit mnozstvi NO jako ekvivalentni
slozku NO3, tedy NOx. Vypocet byl proveden dle rovnice [49]:

= [NO] 2. N9 — [yo] 2. 1,533 (22)

mN3 mpys mpyo mpys

[NO,] =

10.6.1 Teploty v plameni

Teploty v plameni byly vtomto pfipadé méfeny pouze sedmi termoclanky, umisténymi v
inspekc¢nich 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 piipadé spalovani zemniho plynu na hofaku LHP bez pfimési inerti vznika $ir$i plamen ve
vzdalenosti 0,75 m od usti horfaku (Obr. 30 ). Stény komory jsou v tomto pfipadné vyraznéji
ovlivnény tepelnymi toky, ve srovnani se spalovanim ¢istého zemniho plynu na hotfaku ZHP (Obr.
22 ). U vsech testovanych konfiguraci na hofaku LHP dochazi k vyraznému posunuti ohniska
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vyhoteni paliva do druhé sekce spalovaci komory, tedy do vzdalenosti 0,75 m od uGstni horaku.
Plamen je u uGsti znacné podchlazen, a tim neni reakce v prvni sekci dostateCné€ intenzivni.
V piipadé ptidani pritoku 40 mn*/h N2 dochéazi 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 cistého plynu pomeérné mala a teplotni Spicky o teplotach nad 1200 °C jsou
koncentrovany na malém uzemi ve stfedu plamene. Podchlazeni plane pfispiva ke snizeni tvorby
oxidu dusiku.

Zvyseni pritoku dusiku na 80 mn*/h zpisobuje rozsifeni a protazeni plamene pii zachovani
minimalniho rozsifeni oblasti teplotnich Spi¢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 Casti je po délce komory mirnéjsi. V druhé poloviné komory (od 1,75 m) je
teplotni pole srovnatelné s polem vzniklym pii spalovani ¢istého zemniho plynu. Vystupni teplota
spalin odpovida 600 °C. Vzhledem k naméfenym nulovym emisim CO lze konstatovat, ze zvolené
nastaveni piispiva ke spravnému promichani paliva a vzduchu, a tim k jeho dokonalému spaleni.
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Obr. 30 Hordk LPH: RozloZeni teplotnich poli - 0 my*/h N2, 0 my*/h CO:
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Obr. 31  Hordk LPH: RozlozZeni teplotnich poli - 40 my*/h N2, 0 my*/h CO;
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Obr. 32 Hordk LPH: Rozlozeni teplotnich poli - 80 mn*/h N2, 0 my*/h CO:

Pii pritoku 40 mn*/h CO:» je plamen vyrazné zkraceny a naopak rovnomérné rozsiteny v radialnim
sméru vuci sténam komory. Dle Obr. 33 dochazi k rychlému vyhoteni paliva v pfimém okoli jadra
plamene, které je situovano ve vzdalenosti 0,75 m od usti hotaku. Situaci také odpovida nastupuyjici
rychly teplotni spad, na jehoz konci je teplota spalin 550 °C. Teploty ovliviiyjici stény komory
nejsou prilis vyrazné. Pii aktualnim nastaveni spalovaciho procesu byly vlivem dostatecného
podchlazeni plamene snizeny koncentrace oxidu dusiku na spliujici limitni hodnoty, pii
soucasnych nulovych emisich CO, diky uplnému spaleni paliva.

Zvyseni pritoku na 80 mn*/h CO; piispiva k prodlouzeni jadra plamene a jeho rozdéleni do dvou
teplotnich poli o maximalni teplot€ 1289 °C, viz. Obr. 34 . Tepelna oblast se v roviné jadra plamene
rozpina po celé sifi komory a pokracuje ve tvaru pravidelnych vinoploch smérem ke spalinovodu.
Nejveétsi tepelné pole, majici vyznamny vliv na stény komory, se rozprostira na arovni jeji druhé a
treti sekce, tj. v useku 0,75-1,25 m od Gsti. Teploty zminéného pole se pohybuji v rozmezi 1000—
1100 °C. Ackoliv dochazi k vyraznému prestupu tepla do stén komory vlivem neuplného 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;

57



=
o

E0.8
g 0.6
§ 0.41 2, a O O
£ (%) 00\3‘00
2 0.2 E a g
\\\ ))
0.0 :
0.0 0.5 1.0 15 4.0
Délka komory [m]
Obr. 34 Hordk LPH: RozloZeni teplotnich poli - 0 my*/h N2, 80 mn*/h CO:
10.6.2 Tepelné toky

U vsech testovanych konfiguraci na hotaku LPH doslo k vyraznému posunuti jadra plamene do
urovné 0,75 m, 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 Cistého
zemniho plynu bylo dosazeno maximalni hodnoty tepelného toku 36,7 kW/m?, a to ve tieti sekci
spalovaciho prostoru. Pfidani oxidu uhli¢itého o pritoku 40 mn*/h mélo za disledek zvyseni
tepelného toku predaného sténam, a také jeho rovnomérné Sifeni hranice maximalnich hodnot
ve druhé a treti ¢asti komory, jenz je zobrazeno na Obr. 35 .

Navyseni pritoku oxidu uhli¢itého o dalsich 40 mn>/h vedlo k vyraznému rozsifeni teplotnich poli
druhé a treti sekce spalovaci komory, a tim i k vyraznéjSimu odbéru tepla st€énami. Je zde vidét
patrny posun maximalniho tepelného toku blize k hofaku do vzdalenosti 0,75 m. Maximalni
tepelny tok byl spoitan na 45,17 kW/m?. Primérny tepelny vykon tak vzrostl o 7,7 kW z ptivodni
hodnoty tepelného vykonu spalovaného zemniho plynu.

Kiivky na Obr. 36 vykresluji prabéhy tepelnych toku po aplikovani inertniho plynu N,. Charakter
tepelnych toka po délce komory je v obou ptipadech prutoka N> téméf totozny s bodem maxima
ve vzdalenosti 1,25 m. Pfidani dusiku o priitoku 40 mx*/h vedlo k navyseni §picky tepelného toku
z ptivodnich 36,7 kW/m? (zakladni konfigurace) na 38,56 kW/m?. Nastupujici pokles hodnot
tepelnych tokti smérem ke spalinovodu je téméf shodny s poklesem tepelnych toku ze spalovani
¢istého zemniho plynu. Dalsi navySovani inertniho plynu vedlo k mirnému narastu hodnot
tepelnych tokti opét v druhé a treti sekci komory s tokovym maximem ve 40,14 kW/m?. Vyrazngjsi
ochlazeni plamene inertnim plynem vsak prispélo k tomu, Ze je celkovy tepelny vykon pfedany do
stén komory v porovnani s niz§im pritokem 40 mn>/h N2 mensi.
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Obr. 35  Horak LPH: tepelné toky CO:
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Obr. 36 Horak LPH: tepelné toky N2
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Obr. 37  Horak LPH: Tepelné toky vsech testovanych konfiguraci
. Tepelny vykon Termicka ucinnost
Palivo (kW] (%]
Zemni plyn 331,9 66,1
ZP + 40 mn’/h No 337 67.2
ZP + 80 mn*/h N 3325 66,5
ZP + 40 mn*/h CO; 335,3 67
ZP + 80 mn*/h CO; 339,6 67,8
Tab. 6  Hordk LPH: tepelny vykon a termickd ticinnost

10.6.3 Méreni tepelnych tokt radiac¢ni sondou

Hodnoty tepelnych toka lze ziskat pomoci dvou hlavnich metod — pfimé a nepfimé. Nepiimou
metodou lze vypocitat tepelné toky z naméfenych hodnot chladici vody. Pro vypocet jsou potiebné
hodnoty prutokt a vstupnich a vystupnich teplot chladici vody, diky kterym lze ziskat tepelny tok

pro kazdou ze sedmi chladicich sekci.

Druhym zpusobem je pfimé méfeni radiacni sondou uvniti komory pomoci inspek¢nich otvord,
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 toku ziskanych pro kazdou z metod v prubéhu
spalovani zemniho plynu s pfimési 40 mn*/h oxidu uhliéitého. Jde si poviimnout, Ze i pies to, ze
se jedna o stejnou konfiguraci spalovaciho procesu, jsou kiivky tepelnych toka nepatrné odlisné.
Nejvétsi diference ziskanych hodnot nastava ve vzdalenosti 1,25 m od usti horaku. Zatim co
nejvyssi hodnota ziskana chladici vodou byla vypodtena na 39,26 kW/m?, maximalni hodnota
ziskana radia¢ni sondou byla 43,98 kW/m?2 Celkovy rozdil tepelnych tokti v tomto bodé tedy
predstavuje 4,72 kW/m?. Hodnoty, vypoétené a naméfené pro kazdou sekci komory, jsou uvedeny
v Tab. 7.

Nejenom diky vétsi citlivosti radia¢ni sondy byly v oblastech $picek tepelnych tokd naméieny
hodnoty maxima o néco vyssi, nez jsou hodnoty vychazejici z vlastnosti chladici vody. Vysledky
z méfeni radia¢ni sondou mohou byt odli$né z nasledujicich davoda:

- Radia¢ni sonda méfi hodnoty tepelnych tokt bodové vzdy na jednom misté, urCeném
umisténim inspekcniho otvoru.

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

- Vzhledem k umisténi sondy uvniti spalovaci komory, v prubéhu meéfeni, muze dojit
k ovlivnéni snimace plamenem.
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Obr. 38  Hordk LPH: Vliv volby metody mérent tepelnych tokii - 40 my*/h CO;
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Vzdalenost od

. iy vz Tepelny tok Rozdil
usti [hn:)]raku (kw/m?] (%]
Chladici voda R:;l;z;m
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

Pii spalovani ¢istého zemniho plynu na hotfaku 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 Sitky spalovaci komory se plamen rozpinal
az do velikosti 1 m. Bylo patrné, Zze doslo nedokonalému promiseni paliva se vzduchem, coz bylo
pravdépodobné zpusobeno nizkou rychlosti paliva vystupujiciho z trysek hofakové hlavy. Barva
plamene byla vyrazné Zluta.

Velka zména ve zbarveni plamene nastala pfidanim priitoku 40 mn*/h No. Vyrazné Zluty plamen
byl vlivem inertu zménén v plamen modré barvy se zachovanim vyrazné zlutych konct plamene.
Plamen se zkratil na velikost 1,5 m, ale Sifka z(stala nezménéna. Pfidanim inertniho plynu do
paliva doslo ke zvySeni rychlosti paliva od hofakové hlavy, a tim k jesté vétSimu zlepSeni stability
plamene. Mirnym ochlazenim plamene doslo k poklesu maximalni hodnoty spalin z pavodnich
669 °C na 662 °C. Maximalni teplota spalin pii zvyseni pritoku N2 na 80 mn’/h odpovidala 650 °C.
ZvySenim mnozstvi inertniho plynu doslo, pii zachovani Sitky jednoho metru, k jesté vétsimu
zkraceni plamene na délku 1,25 m. Barva jadra plamene zustala stale modra, avSak konce plamene
se zbarvily do fialova.

Béhem ptidani oxidu uhli¢itého o priitoku 40 my/h do paliva bylo mozné sledovat obdobny trend
ve zbarveni plamene jako v pfipadé spalovani paliva s mnozstvim 40 mx*/h Nz. Plamen byl
zkraceny a stabilni v celém svém rozsahu. Maximalni hodnota spalin klesla na hodnotu 647 °C. Po
dosazeni pritoku 80 mn’/h CO; v palivu teplota spalin poklesla az na hodnotu 605 °C. Ze viech
konfiguraci testovanych na LPH hotaku bylo v tomto ptipadé dosazeno nejvétsiho poklesu teploty
spalin z pavodni hodnoty 669 °C. Nicméné maximalni teplotni diference spalin z procesu
spalovani na hofaku LPH neni tak velka ve srovnani s diferenci ziskanou béhem procesu spalovani
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v pripadé hotaku ZPH. Navyseni pritoku CO> na 80 mn*/h zplisobilo vyrazné zvifeni plamene,
pfesto plamen zustal dostatecné stabilni. V druhé a tieti sekci komory (t). ve vzdalenosti 0,75—
1,25 m) byl plamen stale Siroky (1 m) a velice ostry. Délka plamene odpovidala 1,25 m a jeho
zabarveni bylo modré v celé mife.

Spalovani zemniho plynu na hofdku LPH mélo za nasledek vznik 123 mg/mn’® emisi oxidu
uhelnatého a 105 mg/mn® oxidd dusiku. BohuZel ani jedna ze ziskanych hodnot nespliiovala limitni
pozadavky stanovené zakonem. Pii spalovacich zkouskach s priitokem 40 mn*/h N2 byly celkové
emise redukovany na hodnoty nachazejici 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 oxida dusiku byly v tomto piipadé
snizeny o 26 % na hodnotu 78 mg/mn®. NOx tyto emisni limity jiz spliiuji. ZvySeni pritoku
inertniho plynu na 80 mn*/h N» piispélo k lep§imu promichani paliva se spalovacim vzduchem.
Doslo tak k dokonalému spaleni paliva, jenz se projevilo na vystupnich emisich CO, které byly
nulové. Vzhledem k tomu, ze samotny dusik pfitomny v palivu muze v oblasti plamene reagovat
s volnym kyslikem za vzniku dalSich NOx, je mozné, Ze 1 kdyz doslo navySenim prutoku inertniho
plynu k vétSimu ochlazeni plamene, hodnota emisi NOx ve spalinach zlstala téméf nezménéna.

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

Zemni plyn + inertni slozka
Specifikace Jednotky Zemni P y
p' :

Prutok plynu

Prumérny vykon hotaku kW 502 503 501 500 498
Délka plamene m 2,5 1,5 1,25 1,25 1,25
Prumér plamene m 1 1 1 1 1
Stabilita plamene - stabilni  stabilni  stabilni stabilni stabilni
Prumérna teplota spalin °C 667,7 661,3 648,8 646,6 553,3
NO« mg/mn> 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 hotfacich ZHP a LHP byla vyhodnocena data, ziskana
z prubéhu spalovani zemniho plynu, a poté z prubéhu spalovani paliva obsahujiciho rizna mnozstvi
inertnich plyni CO2 a Na.

Po aplikovani prutokt inertnich plynu do procesu spalovani bylo jako prvni mozné zpozorovat
zmeény v charakteru plamene. Ve vSech konfiguracich doslo k vyraznému zkraceni plamene, a tim
k posunuti pasobeni jadra plamene blize k usti hofaku. Tento trend mél také vliv na zménu v
pusobeni tepelnych toku do stén spalovaci komory a celkovy piedany tepelny vykon. Pfitomnost
inertnich plynt méla také jasny vliv na teplotu plamene. V zavislosti na konkrétnim mnozstvi plyna
N>z a CO2 dochazelo ke snizovani teplotnich Spicek a teplot vystupnich spalin. Ve vzajemném
srovnani této dvojice plynu bylo ziskano vzdy vétsiho ochlazeni plamene piidanim prutoku oxidu
uhlic¢itého do paliva.

Nejvétsi a pomérné dulezity vliv pfitomnosti inertnich plyna v palivu se projevil na tvorbé emisi,
které jsou stale vice sledovanou soucasti spalovacich procest. Pro spalovani plynnych paliv ve
stacionarnich zdrojich jsou specifikovany emisni limity, dle zakona 201/2012 Sb. o ochrané
ovzdusi. Dovolené koncentrace, v naSem pfipadé sledovanych emisi NOx a CO, jsou dle vyhlasky
&. 415/2012 Sb. stanoveny na 100 mg/mn® NOx a 50 mg/mn® CO, pro celkovy jmenovity tepelny
ptikon 0,3—1 MW. V priabéhu spalovani samostatného zemniho plynu byly hodnoty vzniklych
emisi NOyx a CO u obou hotaku na hranici a nékdy az za hranici povolenych limit. U obou zastupcu
inertnich plynu doslo ve v§ech konfiguracich spalovani k redukci emisi NOx ve vétsi ¢ mensi mife
ve srovnani se vzniklymi emisemi z procesu spalovani Cistého zemniho plynu. Nejvétsiho poklesu
emisi NOx (0 70 %) bylo dosazeno piidanim oxidu uhli¢itého o pritoku 80 mn*/h do paliva
spalovaného b&hem testovani hotaku 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 hotak ZPH neni primarné konstruovan pro spalovani nizko —
vyhtevnych paliv, byly vysledky spalovani v ptipadé n€kterych konfiguraci prekvapivé priznivé.

Na hodnotach spalovacich zkousek probihajicich na horaku LPH, ktery je svou konstrukci
pfizpusoben spalovani nizko — vyhfevnych paliv, 1ze ukazat vliv geometrie hotaku na distribuci a
promiseni paliva se spalovacim vzduchem. Pouze na tomto hotaku bylo pfi priitocich 80 mn’/h N,
a 40 mN3/h CO; dosazeno dokonalého promiseni paliva se spalovacim vzduchem, a tim 1 tplného
spaleni paliva. Toto dokonalé spaleni se projevilo na nulové tvorbé emisi CO za soucasného
dostatecného ochlazeni plamene inertnim plynem, jenz mélo vliv na nizké emise NOx. Ackoliv se
tento hotrak vykazuje nizsi termickou ucinnosti, jeho pusobeni na celkovy proces spalovani nizko—
vyhtevnych 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 ucinnosti a nizkymi emisemi CO a NOx.
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Seznam zkratek a symbolt

7P Zemni plyn

a Prebytek spalovaciho vzduchu
ppm Parts per milion
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