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Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Obohacovani spalovaciho vzduchu vysoce €istym kyslikem

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Pramyslové aplikace, napf. zpracovani kovovych a nekovovych materiald, zpracovani sklarskych
piskl aj., se vyznaduji vysokou spotiebou tepelné energie. Zdrojem tepelné energie je ve vétsiné
aplikaci proces spalovani, kde se obvykle jako oxidaéni Cinidlo pouziva atmosféricky vzduch. Pokud je
pozadavkem zvySeni uc&innosti spalovaciho procesu, snizeni spotfeby paliva anebo velmi vysoké
teploty, je vyhodné pouzit spalovaci vzduch, ve kterém je koncentrace kysliku vy8Si nez 21 %. Takovy
proces se v anglické terminologii nazyva jako ,oxygen—enhanced combustion“ (OEC). OEC se
vyznacuje vyznamnou Usporou paliva, nizkym objemem spalin, vysokymi teplotami a velkou mirou
intenzity prenosu tepla.

Predmétem bakalarské prace tedy je:

a) Seznamit se s problematikou priimyslového spalovani, zejména OEC.

b) Seznamit se hlavnimi zasadami bezpe&né manipulace s vysoce Cistym kyslikem.

c) Provést zhodnoceni kladi a zaporti OEC v porovnani s konvenénim zplsobem spalovani.

d) Na jednoduchém praktickém prikladu provést bilan¢ni vypocet spalovani pro rizné koncentrace O2
ve spalovacim vzduchu.

e) Provést souhrnné zhodnoceni obdrzenych vysledkul a diskusi zjiSténych poznatkd.
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3) Zpracovani zasad bezpe&né manipulace s kyslikem.

4) Provedeni jednoduchych bilanénich vypoétd OEC uzitim simuladniho software ChemCad pro
vyhodnoceni vlivu koncentrace kysliku ve spalovacim vzduchu na charakteristické parametry
spalovaciho procesu.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva kyslikem obohacenym spalovanim (tzv. ,,oxygen enhanced
combustion™). V praci jsou popsany jednotlivé metody obohacovani spalovaciho procesu,
dale jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody obohacovani. Nasleduje ptehled vyuziti
v jednotlivych primyslovych oblastech. Jelikoz pii manipulaci s kyslikem je potieba dbat
urcitych bezpecnostnich opatteni, bezpecnosti pti kyslikem obohaceném spalovani se vénuje
samostatna kapitola. V posledni Casti prace je provedena simulace kyslikem obohaceného
spalovani v softwaru ChemCAD. Simulaci byl sledovan vliv koncentrace kysliku
v oxidacnim cCinidle na objem a teplotu spalin, hustotu a viskozitu spalin a koncentraci CO»
a H>O ve spalinach.

KLiCOVA SLOVA

Kyslikem obohacené spalovani, spalovani, kyslik, NOx emise.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the oxygen enhanced combustion (OEC). The thesis describes
different methods of enriching the combustion process with oxygen, also the advantages and
disadvantages of enhancing the combustion are evaluated. The next part contains an overview
of the use of OEC in specific industries. Since certain safety precautions must be taken when
handling of oxygen, a separate chapter deals with the safety of oxygen enhanced combustion.
In the last part of the thesis a simulation of the OEC process in ChemCAD software was
carried out. The influence of oxygen concentration in the oxidizing agent on the flue gas
volume, temperature, density and viscosity and the concentration of CO> and H>O in the flue
gas was investigated.

KEYWORDS

Oxygen enhanced combustion, combustion, oxygen, NOx emissions.
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UvoD

uUvob

Spalovani paliv je vyznamnym prumyslovym zdrojem energie jiz vice nez 200 let. VétSina
energie je ziskavana spalovanim fosilnich paliv, jakymi jsou naptiklad zemni plyn ¢i uhli. Pro
proces spalovani jsou nezbytné tii hlavni slozky: palivo, oxida¢ni ¢inidlo a zdroj zapaleni.
Primyslové spalovani je definovano jako prudka oxidace uhlovodikového paliva za souc¢asného
uvolnéni velkého mnozstvi tepla, které je nasledné vyuzito, napf. pro tepelné zpracovani
materialQ, ohfev procesnich latek atd. [1]. VétSina takovychto primyslovych procest vyzaduje
znacné mnozstvi energie a toto mnozstvi vyzadované energie se neustale zvySuje. Pomérné
zastoupeni zdrojii pro vyrobu tepla a elektiiny v Ceské republice je znazornéno v grafech na
obrazku 1.

Zdroje pro vyrobu tepla Zdroje pro vyrobu elektriny

1,1%

30,1%
289 %

58,5%

— 53,7%

12,9%

4,5%

10,3 %

= Uhli a uhelnd paliva = Obnovitelné a ostatni zdroje = Uhli a uhelnd paliva = Obnovitelné a ostatni zdroje

= Plyn Jaderné teplo a ropna paliva = Plyn Jaderné palivo

Obr. 1 Pomérné zastoupeni zdrojii pro vyrobu tepla a elektriny v Ceské republice v roce 2016 [2, 3]

Ve vétsin€ spalovacich procest je jako oxidacni Cinidlo vyuzivan vzduch. V mnoha
ptipadech mohou byt tyto procesy intenzifikovany vyuzitim vzduchu se zvySenou koncentraci
kysliku jako oxida¢niho €inidla. Takovy proces se nazyva ,,oxygen enhanced combustion®
(OEC), v prekladu kyslikem obohacené spalovani. Vzduch se sklada ptiblizné ze 79 % dusiku
a 21 % kysliku. Kyslikem obohacené spalovani tedy vyuziva koncentraci kysliku v oxidacnim
¢inidle vysSich nez 21 %. Mezi hlavni vyhody OEC patii zvySeni efektivity spalovaciho
procesu, zvySeni dosahovanych teplot plamene, Gspora paliva ¢i snizeni objemu spalin.
V dnesni dobé¢ je také aktualnim tématem otazka produkce emisi znecistujicich latek, které
vznikaji pfi spalovani jako nezadouci produkt. Emisni limity se neustale zpfisiiuji a hledaji se
zpusoby, jak minimalizovat dopady primyslové vyroby na zivotni prostfedi. Vyuzitim metody
OEC lze dosahnout redukce emisi oxidd dusiku i oxid( uhliku produkovanych pfi spalovani

[4].

Mezi cile této prace patii popsani problematiky kyslikem obohaceného spalovani, konkrétné
jednotlivych metod vyuzivanych pifi OEC. Déle zhodnoceni vyhod a nevyhod, které OEC
pfinasi a také popsani jednotlivy prumyslovych oblasti ve kterych je OEC vyuzivano.
Vzhledem k tomu, ze pfi manipulaci a vyuzivani kysliku je nutno dbat na bezpecnost, jsou
v samostatné kapitole také popsany zasady bezpecného vyuzivani kysliku. Na zavér je
proveden bilan¢ni simulaéni vypocet v softwaru ChemCAD. Je sledovan vliv vzrustajici
koncentrace kysliku ve spalovacim vzduchu na objem a teplotu spalin, hustotu a viskozitu
spalin a koncentract CO; a H,O ve spalinach.
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1 PROCES SPALOVANI

1 PROCES SPALOVANI

Spalovani je specificka skupina chemickych reakci, kdy dochézi ke slouceni uhlovodikového
paliva se vzduchem, ktery obecné obsahuje pfiblizné 79 % dusiku (N2) a21 % kysliku
(O2), ktery funguje jako oxidacni €inidlo. Pfi procesu spalovani spolu tyto slozky reaguji za
vzniku oxidu uhli¢itého (CO2), vodni pary (H20) a tepla. Pokud je palivem metan (CHs), hlavni
slozka zemniho plynu, pak reakci reprezentuje rovnice (1.1) [1].

1 CH, + vzduch (20, + 7,52N,) - 1 CO, + 2 H,0 + 7,52 N, + teplo (1.1)

Vzduch je v této rovnici (1.1) pospan jako 2 Oz a 7,52 N». Jelikoz se vzduch sklada z 21 %
02 a 79 % N3 plati, Ze na kazdou jednotku O, piipada 0,79/0,21 = 3,76 jednotek N,. Na
2 jednotky kysliku tedy ve vzduchu piipada 7,52 jednotek dusiku.

Dulezitym faktorem pfi spalovani je pomér paliva a oxida¢niho €inidla (tzv. stechiometricky
pomeér). Existuje vice zptsobu, jak ho vyjadrit. Stechiometrie reakce urcuje kvantitativni pomér
kysliku a paliva pro dany systém. Jedna z metod jejiho stanoveni je zanedbani inertnich prvka
a uvazovani pouze cistého kysliku jako oxidacniho cinidla, jelikoz inertni slozky oxida¢niho
¢inidla nejsou pro reakci potieba. Tato metoda je dand vztahem [1]:

_ Objemovy pritok 0, v oxidatnim Cinidle
| =

(12)

Objemovy pritok paliva

Po dosazeni z rovnice (1.1) ma pak stechiometrie S; tvar:

S 2 2
1577
Tato metoda se Castéji vyuziva pro spalovaci systémy, ve kterych dochazi k obohacovani
kyslikem. To je dano tim, Ze slozeni oxida¢niho Cinidla se muze lisit, zatimco mnozstvi kysliku
ptivadéného do spalovaciho systému je konstantni [1].

Druhd z metod nebere v potaz pouze kyslik, ale zohlediuje cely pritok oxidacniho
¢inidla [1]:

Objemovy priitok oxidacniho ¢inidla
2 =

(1.3)

Objemovy pritok paliva
Po dosazeni z rovnice (1.1) ma pak stechiometrie S, tvar:

2+7,52
Sp = ———=9,52

Z tohoto vypoctu je patrné, ze na stechiometricky presné spaleni 1 jednotky paliva (metanu)
je potieba 9,52 jednotek atmosférického vzduchu. Pro dokonalé spaleni je vSak potieba dodat
vice kysliku, nez je teoreticky nutné. Toho se docili pfidanim tzv. prebytku vzduchu, ktery
zajisti spaleni celého objemu paliva a minimalizuje mnozstvi oxidu uhelnatého (CO)
a nespalenych uhlovodiki (CxHy) ve spalinach. Prili§ velké mnozstvi prebytecného vzduchu
vSak snizuje ucinnost procesu, jelikoz cast energie je neefektivné vyuzita na ohrati
prebyte¢ného vzduchu. Soucinitel prebytku vzduchu A je dan vztahem [1]:
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1 PROCES SPALOVANI

Skutectné % 0, ve spalovacim vzduchu

(1.4)

- Stechiometrické % 0, ve spalovacim vzduchu

1.1 ZEMNi PLYN

Zemni plyn je bezbarvy, sam o sobé nezapachajici, hotlavy plyn. Je nejedovaty, nedychatelny
a leh¢i nez vzduch. Jeho hlavni slozkou je metan. Dale se v ném vyskytuji vyssi uhlovodiky
a malé mnozstvi inertnich plyni (pfesné slozeni je uvedeno v tab. 1). Zemni plyn se fadi do
skupiny tzv. velmi vyhfevnych plyna a je vyuzivan pro Siroké spektrum potieb — k vytapéni,
ohfevu vody, v elektrarnach, v teplarnach nebo tfeba v dopravé [5]. Zemni plyn je také
povazovan za ekologicky zdroj energie v ramci fosilnich paliv. Pfi spalovani zemniho plynu
nedochazi ke vzniku pevnych nespalenych Castic (prach, saze) ani oxida siry (SOx), vznikaji
pouze emise oxidl dusiku (NOx) a v zanedbatelné mife emise oxidu uhelnatého (CO). Diky
vysokému obsahu metanu mé zemni plyn ve spalinach nizké mnozstvi oxidu uhlicitého (CO3),
které je az o0 50 % mensi ve srovnani s hnédym uhlim [6, 7].

Tab. 1 Slozeni vybranych zemnich plynii pouzivanych v EU [8]

Slozky zemniho Podil slozky v daném typu zemniho plynu v obj. %

plynu Tranzitni ~ Norsky ZP  Alzirsky  Jihomoravsky Holandsky
7P 7P 7P 7P

Methan (CHz) 98,39 85,80 86,90 97,70 8131
Ethan (C2Hs) 0,44 8,49 9,0 1,20 2,85
Propan (C3Hs) 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37
Butan (C4Ho) 0,07 0,70 1,20 - 0,14
Pentan (CsH1z) 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik (N2) 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35
Oxid Uhlicity 0,07 1,50 - - 0,89
(CO»)

Vyhtevnost je vlastnost paliva, kterd udavé, kolik energie se uvolni uplnym spalenim jedné
jednotky (obvykle 1 kg). Proti spalnému teplu neni v hodnoté zahrnuto mérné skupenské teplo
pary, obsazené ve spalinach. Predpoklada se, Ze jeji teplo je nevyuzitelné a unika v plynném
stavu se spalinami. Hodnota vyhfevnosti pro zemni plyn je 33,48 MJ/m3; [9].

Spalné teplo je takové mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim jednotkového
mnozstvi paliva. Predpoklada se, Ze voda uvolnéna spalovanim zkondenzuje a energii chemické
reakce neni tfeba redukovat o jeji skupenské teplo. Tim se spalné teplo lisi od vyhfevnosti, kde
se predpoklada na konci reakce voda v plynném skupenstvi. Proto je hodnota spalného tepla
vzdy vétsi, nebo rovna hodnoté vyhievnosti. Rovnost nastava, kdyz spalovanim nevznika voda
[10]. Hodnota spalného tepla je pro zemni plyn je 37,8 MJ/my; [5].
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1 PROCES SPALOVANI

1.2 OXIDY DUSIKU

Hlavnimi produkty pfi spalovani fosilnich paliv jsou oxid uhli€ity a vodni para. Vedle nich v§ak
vznika i fada vedlejsich a nezadoucich produkti, souhrnné nazyvanych emise. Emise zahrnuji
oxidy dusiku NOx, oxidy siry SOx, pevné Castice, popilek aj. Tyto vedlejsi produkty mohou
pochazet z prvki nebo sloucenin obsazenych, bud pfimo v palivu, anebo v okyslicovadle,
kterym byva nejcastéji atmosféricky vzduch.

Dusik muze tvofit osm riznych oxidd, pro zivotni prostiedi vSak predstavuji velké nebezpeci
zejména oxid dusnaty NO a oxid dusiCity NO,, které se souhrnné oznacuji jako NOy. Pti
spalovani vznika predevs§im oxid dusnaty NO (cca 95 %), jeho dalsi oxidaci pak vznika
mnohem jedovatéjsi oxid dusiCity NO; [11].

Oxid dusnaty NO je bezbarvy plyn, ktery mé silnou tendenci reagovat s kyslikem
v atmosféfe a vytvaii tak NO>. NO je jedovaty a muze zpusobovat podrazdéni oc¢i a hrdla,
bolesti hlavy ¢i nevolnost. Déle trvajici vystaveni NO muze zpusobovat prudky kasel, dychaci
obtize a muze byt smrtelné. Pro lidské télo je vSak NO nepostradatelny, jelikoz funguje jako
prenasec nervovych vzrucht v nervovém systému [1].

Oxid dusicity NO> je Cervenohnédy, vysoce toxicky plyn. Jeho vdechnuti zptisobuje zanéty
plic a otoky plic, které mohou byt az smrtelné. NO; je také silné reaktivni a pouziva se jako
oxidacéni ¢inidlo pro raketové pohony. NO, v atmosféie se podili na vzniku kyselych destt,
také prispiva k tvorbé prizemniho ozonu a vzniku takzvaného fotochemického smogu [12, 1].

1.2.1 TERMICKE NO

Vysokoteplotni (termické) oxidy dusiku se tvori pfi spalovacich procesech za vysokych teplot
(nad 1100 °C) v oblastech plamene se snizenou koncentraci paliva oxidaci dusiku, ktery je
obsazen ve spalovacim vzduchu [13]. Zptsob vzniku termickych NO je popsan Zeldovichovym
dvoukrokovym mechanismem [14]:

N, +O= NO+N (1.5)
N+0, = NO+O0 (1.6)

Mnozstvi vzniklych NO exponencialné roste steplotou. Pfi spalovani s pfedehfatym
vzduchem nebo pfi vyuziti nékteré z metod obohacovani spalovaciho vzduchu kyslikem (OEC)
vznika timto zptasobem vétsina NO, jelikoz se nasledkem téchto metod zvySuje teplota plamene
[1]. Soustavu dvou vySe uvedenych rovnic lze rozsifit o rovnici tieti (1.7), ktera zohlediuje
vyskyt vys$si koncentrace hydroxylovych radikali OH ve smésich bohatych na palivo. Jedna se
pak o rozsifeny Zeldovichiiv mechanismus [14]:

N+OHe NO+H 2.7)

1.2.2 PRoMPTNi NO

Promptni oxidy dusiku vznikaji pfi rychlé reakci molekularniho dusiku s uhlovodikovymi
radikély za pfitomnosti atomarniho kysliku v oblastech plamene bohatych na palivo [1]. Tento
zpusob vzniku NO jako prvni popsal Fenimore [15]. Hlavni reakce popisujici proces tvorby
promptnich NO jsou nasledujici [13]:
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1 PROCES SPALOVANI

N, + CHy © HCN + N + -- (1.8)
N, +Ce& CN+N (1.9)
N+OH<NO+H (1.10)

Reakce (1.8) je povazovana za hlavni reakci, jelikoz zhruba 90 % vytvofenych promptnich
oxidi dusiku vznika jako vysledek této reakce [13]. Vznik promptnich NO je vyznamny
zejména pii niz§ich spalovacich teplotach a v oblastech plamene bohatych na palivo. Tyto
podminky se vSak v technické praxi pfili§ nevyskytuji, a proto je mnohem vice vyznamny
mechanismus vzniku termickych NO [1]. Podil promptnich NO na celkovém objemu vzniklych
NO je tedy velmi maly, proto se také tvorba promptnich NO cCasto zanedbava ve spalovacich
modelech [13].

1.2.3 PaALIVOVE NO

Palivové oxidy dusiku vznikaji z dusiku chemicky vazaného v palivu predevsim pii spalovani
tuhych a kapalnych paliv. Nevznikaji pii spalovani kvalitnich plynnych paliv, jelikoz ty
obvykle neobsahuji chemicky vazany dusik. Zato pevna paliva jako napiiklad uhli, palivové
oleje ¢i koks obsahuji vyznamné mnozstvi vazaného dusiku. Pti spalovani téchto paliv prevlada
vznik palivovych NO nad ostatnimi mechanismy, jelikoz je v nich dusik vazan jednoduchymi
vazbami N-H a N-C. Tyto vazby jsou totiz slabsi nez trojné vazby atomt v molekule dusiku,
které musi byt preruseny pii vzniku termického NO [1, 13].

Palivové NO ve skutecnosti vznikaji postupnymi reakcemi, pii nichz se tvori meziprodukty
HCN a NHs. Ty jsou dale oxidovany na NO, ktery muze byt nasledné redukovan na N [13].
Souhrnné reakce vzniku palivovych NO popsal de Soete [16]:

HCN/NH; + 0, & NO + - (1.11)
NO + HCN/NH; & N, + - (1.12)

1.3 PRENOS TEPLA

K ptenosu tepla musi existovat rozdil teplot nebo teplotni gradient. Tento rozdil teplot vznika
pii spalovani mezi teplotou spalin a teplotou stén spalovaci komory. Proces prenosu tepla se
sklada ze tii mechanizmi: vedeni tepla (kondukce), proudéni (konvekce), zafeni (radiace).

1.3.1 RADIACE

Radiace miize byt chapana jako vyzareni energie ve formé elektromagnetickych vin nebo ve
formé protonovych castic. Atom ¢i molekula ziska prebytecnou energii a dojde k jejich
prechodu na vyssi energetickou hladinu (excitaci), Castice se stava nestabilni. Tato Castice se
snazi vratit do svého stabilniho stavu tim, ze vyzaii foton. Tento foton voln¢ putuje od pavodni
castice, dokud nenarazi na novou Castici, kterd ho absorbuje, dostane se do excitovaného stavu
a znova se opakuje cely cyklus [4].

Radiace je nejvyznamnéjsi mechanizmus pienosu tepla pii spalovani. Na rozdil od konvekce
¢i kondukce nepotiebuje zadnou zprostiedkujici latku a mize tak probihat i ve vakuu. Tepelny
tok pfi radiaci popisuje Stefan-Boltzmanniv zakon (rovnice (1.13)) a je zavisly na Ctvrté
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mocning teploty povrchu télesa. S rostouci teplotou tedy radiace vice prevazuje nad kondukci
a konvekei [10].

Q=0-¢-5-T* (1.13)
kde: je tepelny tok [W],
je Stefan-Boltzmannova konstanta (c = 5,6704-10° [W-m2-K™]),
je emisivita (pomérna zativost) [-],
je plocha povrchu [m?],
je teplota povrchu [K].

NUh o Qo

Pomérna zativost nabyva hodnoty vzdy mezi nulou a jednickou a predstavuje pomér energie
emitované z daného povrchu a energie emitované z tohoto povrchu, kdyby byl Cerny, pfi stejné
teploté obou povrchd.

1.3.2 KONDUKCE

Kondukce je prenos tepla mezi sousednimi molekulami nebo mezi ¢asticemi v pohybu. Mize
se jednat o rizné druhy pohybu, od vibraci atomu v krystalovych mfizkach pevnych latek az po
neusporadany pohyb molekul v plynech. Podle Fourierova zakona je hustota tepelného toku pro
ptrenos tepla vedenim popsana rovnici (1.14) [4]. Hustota tepelného toku prenaseného vedenim
v latce je pfimo umérna velikosti teplotniho gradientu, ale méa opacny smeér [10].

aT

kde: q je hustota tepelného toku [W-m™],
k je tepelna vodivost [W-m™-K1)],
dT  jerozdil teplot mezi dvéma misty [K],
dx je vzdalenost mezi dvéma misty [m],
T je teplota povrchu [K].

1.3.3 KONVEKCE

Pti pfenosu tepla konvekci je tepelny tok nejCastéji prenaSen mezi povrchem néjakého télesa
a okolni tekutinou. Pfenos tepla konvekci je slozen ze dvou mechanizmi. Prvnim
mechanizmem je nadhodny pohyb molekul (difuze), druhym mechanizmem je objemovy,
makroskopicky pohyb tekutiny. Mechanizmus difuzni je dominantni v blizkosti povrchu télesa,
kde je rychlost tekutiny nizka a pfimo na povrchu rychlost klesa na nulu a teplo je prenaseno
pouze vedenim. Druhy mechanizmus se uplatni tak, ze tekutina je strhavana z okolniho proudu
smérem k povrchu télesa, kde vytvafi tzv. mezni vrstvu, v niz odebira nebo pfidava teplo.
Konvekce se rozdéluje na nucenou a pfirozenou (volnou). Pfirozena konvekce je vyvolana
rozdilnymi hustotami molekul v tekutiné a gravitacni silou, kdy t€zsi molekuly klesaji ve sméru
gravitacniho zrychleni a leh¢i molekuly stoupaji opaénym smeérem. Nucend konvekce je
vyvolana ucinkem vnégjsi sily, napf. Cerpadlem nebo kompresorem [10]. Pienos tepla pii
konvekci je ur€en nasledujici zjednodusenou Newtonovou rovnici [4]:
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0=A5a-(T-Ty) (1.15)
kde: Q je tepelny tok [W],
As je plocha piestupu tepla [m?],
ar je souginitel prestupu tepla [W-m=2-K],
T je teplota tekutiny [K],
Ty je teplota povrchu télesa [K].
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2 SPALOVANI ZA ZVYSENEHO PRISTUPU KYSLIKU

2.1 KYSLIK

Za standardnich podminek (r =0 °C, p = 101,325 kPa) je kyslik bezbarvy plyn bez chuti a bez
zapachu. Nejbéznéji se kyslik vyskytuje jako dvouatomova molekula oznacovana jako O»
s molekulovou hmotnosti 32 g/mol. Kyslik v plynném skupenstvi je mirn¢ t€zsi nez vzduch. Pti
ochlazeni pod -183 °C kyslik pfechazi do kapalného skupenstvi [17]. Kapalny kyslik ma svétle
a pusobi jako silné oxidacni €inidlo. To znamena, Ze sam o sob¢ je nehotlavy, ale miize vyrazné
zvysit rychlost spalovani. Ackoliv je kyslik nezbytn€ nutny pro existenci zivota na Zemi,
dychani Cistého O, muze zpusobovat kaslani, bolesti na hrudi az trvalé poskozeni plic. Je to
nejvice zastoupeny prvek na Zemi a ¢tvrty nejvice rozsifeny v celém vesmiru po vodiku, heliu
a neonu [4].

Kyslik se vyuziva v Siroké fadé primyslovych odvétvi. V kovozpracujicim pramyslu se
vyuziva pii svafeni, fezani, ohfevu, taveni a pii vyrob€ riznych druhd kova. V chemickém
prumyslu se vyuziva jak na ohfev, tak na chemickou syntézu. V ekologii se vyuziva pfi CiSténi
odpadnich vod a pfi spalovani odpadu. Dale se také kyslik vyuziva ve sklarském prumyslu pfi
vyrobé skla, v cihlarském primyslu pii vyrobé cihel, v keramickém primysl pii vyrobé
keramiky a také pfi zpracovani vapence [4].

Velké mnozstvi pramyslovych procesi muze byt zefektivnéno Castenym ¢i Gplnym
nahrazenim vzduchu vysoce Cistym kyslikem. Typickym piikladem je ohfev a taveni kovu,
taveni skla ¢i kalcinace. Obecné procesy majici nasledujici vlastnosti jsou vhodné pro vyuziti
technologie OEC [4]:

vysoka teplota spalin, obvykle prekracujici 1400 K,

nizka tepelna ucinnost, obvykle kviili omezeni pienosu tepla,
omezena propustnost, kdy mtze byt vyhodné zvyseni prenosu tepla,
znec€isténé spaliny, vysoké emise NOx nebo omezeni objemu spalin.

2.2 MeTobpy OEC

Ptidani kysliku do spalovaciho procesu se provadi nasledujicimi zptisoby [4]:

1) pfidani Oz do vstupniho proudu vzduchu (tzv. ,,air enrichment),

2) wvstiikovani Oz do plamene (tzv. ,,02 lancing*),

3) nahrazeni spalovaciho vzduchu vysoce Cistym kyslikem (tzv. ,,oxy/fuel combustion®),

4) oddélené piivadéni spalovaciho vzduchu a kysliku do hotédku (tzv. ,air-oxy/fuel
combustion™).

2.2.1 OBOHACOVANi SPALOVACIHO VZDUCHU KYSLIKEM

Tento zptsob obohacovani je povazovan za nizko uroviiové obohacovani kyslikem, nebo také
pred smiSené obohacovani. Pfi této varianté obohacovani je kyslik vstiikovan do vstupniho
proudu spalovaciho vzduchu, obvykle pres difuzor, pro zaji§téni dostatecného promichani
smesi (obr. 2) [4].
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Obr. 2 Schéma hordku s obohacovanim spalovaciho vzduchu kyslikem [4]

Na tuto metodu muze byt prizptisobeno velké mnozstvi béznych hotaka, které jsou pavodné
konstruovany pro spalovani paliva s atmosférickym vzduchem. Takovéto pfizptsobeni horaka
je financné nendkladné a piinasi znacné vyhody. Obvykle je to zkraceni délky plamene
a zvySeni jeho intenzity. AvSak pfi pfidani pfiliS velkého mnozstvi kysliku do spalovaciho
vzduchu, ktery je pfiveden do konvencniho hofaku se muze délka plamene az nepfijatelné
zkratit. Vyssi teplota plamene pak muze také poskodit samotny horak nebo vyzdivku horaku.
Z bezpecnostnich divodu je nékdy nezbytné upravit pfivodni potrubni systém pro zvladnuti
vysSich koncentraci kysliku [4].

Wu a kol. [18] se experimentalné zabyvali spalovanim zemniho plynu s obohacenim
spalovaciho vzduchu kyslikem v rozmezi 21-30 %. Bylo zjisténo, Ze €as potfebny pro dosazeni
teploty 1200 °C ve spalovaci komote za stalého hmotnostniho pratoku paliva pii 30 % O2 ve
spalovacim vzduchu byl pouze 46,4 % z Casu potfebného pro dosazeni dané teploty pii pouziti
atmosférického vzduchu bez obohaceni O,. Jinymi slovy bylo uSetfeno 53,6 % paliva. To je
zpusobeno tim, ze s rostouci koncentraci kysliku ve spalovacim vzduchu klesa koncentrace
dusiku a zmensuji se ztraty energie spalinami. Rychlost ohfevu vsak byla srovnatelna pro
vSechny koncentrace O, pfi teplotach nizSich nez 700 °C, coz znamena, ze vyhoda obohaceni
kyslikem je vyznamna zejména pii vysSich spalovacich teplotach. Zatimco hodnoty CO emisi
vztazenych k referencni hodnoté 6 % Oz byly nizké pro vSechny koncentrace kysliku, mnozstvi
NOx emisi prudce rostlo se zvysujici se koncentraci Oz (obr. 3). Hodnoty emisi CO> se
zvySovaly téméf linearné srostouci koncentraci Oz (obr. 4). Protoze koncentrace N> ve
spalovacim vzduchu klesala srostouci koncentraci O, klesala také koncentrace N> ve
spalinach, coz zpusobilo zvySeni koncentrace CO ve spalinach. Tento jev muze zvysit
efektivitu zachytavani CO; a snizit naklady. Maximalni naméfend teplota ve spalovaci komote
také rostla spolecné s koncentraci Oz ve spalovacim vzduchu (obr. 4). Déle bylo zjiSténo, ze
s vyS88i koncentraci O2 ve spalovacim vzduchu rostl pfenos tepla radiaci diky zvySenym
koncentracim CO; a H2O, coz jsou slouceniny, které dobfe emituji zafeni. ZvySujici se
koncentrace Oz ve spalovacim vzduchu také vedla k nerovnomérnému Sifeni tepla zejména
v oblastech blizko kolem hotéaku.
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Obr. 3 Mnozstvi emisi NOx a CO v zavislosti na podilu O; ve spalovacim vzduchu [18]
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Obr. 4 Mnozstvi emisi CO; a maximdlni teplota v zdavislosti na podilu
O ve spalovacim vzduchu [18]

Merlo a kol. [19] zkoumali spalovaci charakteristiky pfi kyslikem obohaceném spalovani
methanu s turbulentnimi vifivymi plameny. Obohaceni kyslikem bylo v rozmezi od 21 do
30 %. Bylo zjisténo, ze se zvysujici koncentraci kysliku se zvySuje stabilita plamene a rozsituji
meze hoilavosti. Emise CO srostouci koncentraci kysliku prudce klesaji a obohacovani
kyslikem zvySuje miru konverze CO na COz. Emise CO; rostou kvazilinearné€ s rostouci
koncentraci O2. Emise NOx také rostou zaroven s mirou obohaceni kyslikem. Pfi ristu
koncentrace kysliku v oxida¢nim ¢inidle z 21 % na 30 % vzrostou emise NOx z 10 na 170 ppm.
Snizeni tvorby NOx 1ze v§ak dosahnout zvySenim stupné vifeni.

Hagihara a kol. [20] se zabyvali vyvojem kyslikem obohacovaného spalovaciho systému
vyuzivajiciho oscilacni spalovaci metodu pro dosazeni extrémné nizkych NOx emisi pfi
spalovani. Na obr. 5 je vztah mezi teplotou plamene, NOx emisemi, ztratami tepla ze spalin
a koncentraci kysliku v oxidacnim c¢inidle pii spalovaci reakci s metanem. Pii spalovani
s Cistym kyslikem oxidacni Cinidlo neobsahuje zadny dusik, diky ¢emuz je mozné dosahnout
vyssi teploty plamene. Na obr. 6 je zavislost miry uspory paliva na koncentraci kysliku
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v oxida¢nim ¢inidle za riznych teplot spalin. Mira uspory paliva se vyznamné zvétSuje se
zvysujici se teplotou spalin v rozmezi od 21 do 40 % koncentrace kysliku. Tudiz v rozmezi od
30 do 40 % koncentrace kysliku je mira uspory paliva relativné opodstatnéna bez pitiliSného
zvySeni nakladl za kyslik a technologie OEC tudiz vyuzitelna a pfinosna pro redukci COx.
Ackoliv, jak je patrné z obr. 5, v tomto rozmezi vyrazné vzrusta produkce NOx emisi. Vzhledem
k této situaci byl vyvinut novy spalovaci systém , /nnova-Jet“, ktery je pfinosny pro vyznamné
snizeni NOx emisi pii kyslikem obohaceném spalovani.
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Obr. 5 Zavislost ztrdt tepla spalinami, teploty plamene, NOx emisi na koncentraci kysliku
v oxidacnim cinidle [20]
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Obr. 6 Zavislost miry uspory paliva na koncentraci kysliku v oxidacnim
cinidle a teploté spalin [20]

Princip ,,/[nnova-Jet* je zobrazen na obr. 7 na grafu zavislosti rovnovazné koncentrace NO
(NO emise za oscilacniho spalovani vs. NO emise za neoscila¢niho spalovani) na koncentraci
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kysliku pfi raznych kyslikovych pomérech. Kyslikovy pomér vyjadiuje podil dodavaného
kysliku a mnozstvi kysliku potfebného pro stechiometrické uplné spaleni. Konvenéni
periodické spalovaci metody méni prutok paliva ¢i oxidac¢niho Cinidla a kyslikovy pomér je
periodicky ménén, coz ukazuje na obr. 7 Sipka A. Pii tomto zpusobu je koncentrace kysliku
neménna aredukce NOx je primérma, jeji hodnotu ukazuje na obr. 7 pferusovana Cara a.
V ,Innova-Jet* systému se méni koncentrace kysliku i kyslikovy pomér, jak ukazuje na obr. 7
Sipka B. Periodicky se stfidaji stavy s vysokou koncentraci kysliku a nizkym kyslikovym
pomérem a stav s nizkou koncentraci kysliku a vysokym kyslikovym pomérem. Emise jsou
jeste vice redukovany na urovern vyznacenou preruSovanou carou b na obr. 7. Schéma fluktuace
koncentrace kysliku, kyslikového poméru a koncentrace NO jsou na obr. 8. Koncentrace
kysliku je periodicky ménéna v rozmezi od 33 do 100 % (prumérmné 40 %), kyslikovy pomér je
periodicky ménén od 0,6 do 1,4 (primérn¢ 1,0). PferuSovana ¢ara D na obr. 8 vyznacuje
koncentraci NO pii kyslikovém poméru 1,0 a koncentraci kysliku 40 %. Cervena &ara
vyznacuje primérnou koncentraci NO pfi periodickém spalovani.
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Obr. 7 Princip ,, Innova-Jet" (zavislost rovnovazné koncentrace NO
na koncentraci kysliku) [20]
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Obr. 8 Porovndni konvencni metody a ,, Innova-Jet* (zavislost koncentrace O,
kyslikového poméru a koncentrace NO na case) [20]
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Metoda byla nasledné otestovana pfi experimentalnim spalovacim testu. Emisni NOx
charakteristiky stabilniho spalovani a ,,/nnova-Jet“ metody jsou na obr. 9. Pti teploté spalovaci
komory 1450 °C je koncentrace NOx pfi stabilnim spalovani 1480 ppm, zatimco ,,/nnova-Jet*
metoda dramaticky snizuje koncentraci NOx na 79 ppm. Koncentrace CO je 50 ppm nebo méné
pii obou metodach. Bylo také dosazeno rovnomérné;jsi distribuce tepla. Rozdil mezi minimalni
a maximalni namétenou teplotou ve spodni ¢asti spalovaci komory byl pfi stabilnim spalovani
32 °C, zatimco pfi vyuziti metody Innova-Jet byl rozdil pouze 10 °C. Z hlediska celkového
mnozstvi preneseného tepla, pii stabilnim spalovani byl naméfen tepelny vykon 53,1 kW,
kdezto pii pouziti metody Innova-Jet byl tepelny vykon 60 kW, coz je 13% zvySeni. Obzvlaste
v rozmezi vzdalenosti od 0 do 1000 mm od hotraku bylo zvyseni pfenosu tepla nejvyrazngjsi.
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Obr. 9 Emise NO. v zavislosti na teploté pece pri stabilnim
spalovdni a pFi Innova-Jet metodé [20]

2.2.2 VSTRIKOVANIi KYSLiIKU DO PLAMENE

Tak jako predesla metoda 1 tato metoda je vyuzivana pro nizkouroviiové obohacovani.
Vstiikovani kysliku do plamene v§ak maze mit oproti obohacovani vzduchu nékolik vyhod.
Tvorba NOx emisi je obvykle niz§i v porovnani s prvni metodou, jelikoz se jedna o formu
stupniovitého spalovani, coz je metoda vyuzivand pro redukci emisi NOx. Oproti metodé
obohacovani vzduchu se také pfi vstiikovani kysliku teplo z plamene Sifi rovhomérnéji. Délka
plamene mize byt prodlouzena diky stupiiovitému spalovani v zavislosti na misté vstfiku
kysliku. Nevyhodou je vSak cena za vytvoreni dalSiho otvoru do spalovaci komory pro trubku
privadéjici Oz [4].

Za urcitych podminek vstiikovani kysliku mezi plamen horaku a ohfivany material muize
,pritahnout” plamen smérem k ohfivanému materialu, coz zlepSuje efektivitu prenosu tepla
a zmenSuje pravdépodobnost prehiivani hofaku. Dalsi variantou zahrnujici stupriovité
spalovani je vstrikovani kysliku do nékterého jiného mista spalovaci komory. Tato varianta je
znama jako ,,oxygen enriched air staging” (OEAS) [4].

Jednim specifickym provedenim vstfikovani O je tzv. spodni obohacovani, kdy je kyslik
vstiikovan do plamene zespoda (obr. 10). Zatimco obohaceni spalovaciho vzduchu kyslikem
zvysuje teplotu plamene rovnomémeé, metoda spodniho obohacovani selektivné obohacuje
spodni Cast plamene a soustfedi tak pfidané teplo smérem doli k ohfivanému materialu.
Promichéani O a spalovaciho vzduchu pfi této metode€ neni tak dokonalé jako pifi obohacovani
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ptimo spalovaciho vzduchu, to je vSak vyvazeno efektivn€jsim umisténim piidaného tepla [4].
Dalsi vyhodou je, ze zaruvzdorny strop pece je vystaven mensim teplotam nez pfi obohacovani
ptimo spalovaciho vzduchu, coz zvysuje jeho zivotnost [4].
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Obr. 10 Schéma hordku se vstiikovanim kysliku do plamene [4]

2.2.3 NAHRAZENi SPALOVACIHO VZDUCHU KYSLIKEM

U této metody jsou téméi vzdy palivo a kyslik dopravovany do hotakdl oddé€len€, k jejich
smiseni dochazi az tésné pred vystupem z hotaku (obr. 11). Toto je ¢asto nazyvané jako horaky
s misenim v trysce hotaku, které vytvaii difuzni plamen. K dfiv€jSimu smiseni obou slozek
nedochazi z bezpecnostnich divodu, jelikoz Cisty O je extrémné reaktivni a pii dfivej§im
smiseni by mohlo dojit k explozi. Pfi této metode se vyuziva vysoce Cisty kyslik (>90 %
v celkovém objemu). Existuje n€kolik zptisobt vyroby kysliku, jehoz Cistota pak zavisi praveé
na metodé, kterou byl vyroben [4].

PALIVO s |

KYSLIK

Obr. 11 Schéma hordku s nahrazenim spalovaciho vzduchu kyslikem [4]

Specialni variantou spalovani s kyslikem je tzv. , zfedéné kyslikové spalovani“, kdy jsou
kyslik a palivo oddélen¢ vstiikovany do spalovaci komory. Pro zajisténi vzniceni paliva musi
byt teplota spalovaci komory vyssi nez teplota samovzniceni paliva. V zavislosti na konkrétni
geometrii muze byt dosazeno az témeér neviditelného plamene. Toto se nazyva bezplamenna
oxidace a vede k redukci tvorby NOx emisi, lepSimu rozptylu uvolnéného tepla a zamezeni
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tvorby mist s teplotnimi Spickami (tzv. ,,hot spots™) [21]. Potencialni nevyhodou této varianty,
kromé otazky bezpecnosti, je snizeni pfenosu tepla v zavislosti na snizené teploté a emisivité
plamene [4].

2.2.4 ODDELENY PRiVOD KYSLIKU A SPALOVACiIHO VZDUCHU DO HORAKU

Ctvrta metoda je zaloZena na oddéleném vstiikovani vzduchu a kysliku do hotaku (obr. 12).
Jde o kombinaci pfedchozich tfi metod. Obvykle se pii ni vyuziva vyssich koncentraci kysliku
nez u prvnich dvou metod, coz piinasi vétsi vyhody. Navic provozni naklady jsou vyrazné
snizeny oproti metodé nahrazeni spalovaciho vzduchu kyslikem, pfi které se vyuziva velké
mnozstvi kysliku. Tvar plamene a mnozstvi uvolnéného tepla mohou byt regulovany zménou
mnozstvi kysliku ptivadéného do horaku [4].

VZDUCH =P

[ ]
KYSLIK ——T

Obr. 12 Schéma hordku s oddélenym privodem kysliku a spalovaciho vzduchu [4]

Pro tuto metody lze vyuzit klasické horaky, které jsou navrzeny pro spalovani dvou druhti paliv,
obvykle kapalného (napt. olej) a plynného (napf. zemni plyn). Zafizeni pro vstiikovani
kapalného paliva do hofaku (tzv. atomizér), které se nachazi ve stfedu dualniho hotaku, muze
byt jednoduse vyjmuto a nahrazeno bud tryskou pro vstfikovani O, nebo hofakem pro
spalovani s kyslikem. Pfi této metodé je mozné ménit slozeni oxidacniho Cinidla. Namisto
definovani celkové koncentrace Oz v oxidacnim Cinidle mize byt dano mnozstvi kysliku ve
vzduchu a mnozstvi O, privedeného zvlast. Pro vypocet celkového mnozstvi kysliku
v oxidacnim cinidle pak Ize vyuzit nasledujici vztah [4]:

20,9
2= 0,209(objem. % 0,) + (objem. % vzduchu)

2.1)

Sledovanim spalovacich charakteristik a porovnanim metod oddéleného piivadéni
spalovaciho vzduchu a kysliku a obohaceni spalovaciho vzduchu se zabyval Bélohradsky a jeho
tym [22]. Koncentrace kysliku se pohybovala v rozmezi od 21 do 46 %. Bylo zji§téno, ze
s rostouci koncentraci kysliku roste tvorba NOx, zejména diky dosahovani vyssich teplot pfi
spalovani, které maji vliv na formaci termickych NOy. Pfi metodé obohaceni spalovaciho
vzduchu kyslik srostouci koncentraci kysliku od 21 % do 33 % vzrostla tvorba NOx
z 170 mg/Nm® na 7100 mg/Nm?®. Pfi pouziti metody oddé&leného piivodu kysliku a vzduchu
a dvou stupiiového spalovani v§ak bylo dosazeno velmi nizkych hodnot NOx, maximum bylo
110 mg/Nm? pii koncentraci kysliku 33 %. Bylo zjisténo také zvySeni pfenosu tepla zatenim se
zvysujici se koncentraci kysliku. Vyprodukované teplo pii 33 % Oz bylo ptiblizné o0 20 % vyssi
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nez pii 21 % O,. Zaroven se také efektivita spalovaciho procesu zvysila z 61 % na témér 80 %.
Pfi obohaceni kyslikem bylo dosazeno zafivéjsiho, stabilnéjsiho a delsiho plamene.

2.3 VyHobpy OEC

Vzduch je slozen pfiblizn€ ze 79 % Nz a 21 % O, avS§ak pouze kyslik je potfebny pro spalovaci
reakci. Snizenim objemového mnozstvi dusiku vstupujiciho do spalovaci reakce muze byt
dosazeno mnoha vyhod [4].

2.3.1 ZVYSENA PRODUKTIVITA

U vétSiny tepelnych procest je radiace dominantni zptisob pienosu tepla. Radiace je piimo
zavisla na Ctvrté mocniné absolutni teploty. Diky vysSim teplotam dosazenym pii kyslikem
obohaceném spalovani se zvysi prenos tepla radiaci do ohfivaného materialu, ¢imz se také zvysi
rychlost zpracovani materialu a tok materialu systémem. Tim padem muze byt v stavajicim
systému zpracovano vice materialu za stejny ¢as, nebo muze byt vytvoren novy mensi systém
s produktivitou toho stavajiciho. Tato vyhoda je dulezita, zejména pokud je misto pro spalovaci
zafizeni omezené. Pro plné vyuziti ziskané zvySené produktivity musi byt pro toto navySeni
pfizpasoben i zbytek systému, aby byl schopen zvladat zvySeny tok materialu [4].

Naéklady na zavedeni technologie OEC do stavajiciho spalovaciho systému jsou obvykle
malé v porovnani s naklady na rozsiteni stavajiciho systému ¢i pfidani vybaveni za ucel zvyseni
produktivity. Vyhoda technologie OEC je i ta, ze maze byt vyuzivana prerusované k uspokojeni
obcasnych pozadavkt na zvysSené produkce [4].

2.3.2 VYSSi TEPELNA UGINNOST

Casteénym & uplnym nahrazenim atmosférického vzduchu kyslikem pii spalovani dochazi
k redukci mnozstvi dusiku vstupujiciho do reakce a vice energie je preneseno do ohfivaného
materialu, namisto aby bylo vyplytvano na ohfati dusiku. Diky niz§imu obsahu dusiku ve
spalovacim vzduchu je mozné dosahnout vyssi teploty plamene pii spalovani, tim padem
1 vyssiho teplotniho rozdilu mezi teplotou plamene a teplotou ohfivaného materialu, coz vede
k efektivn€jsimu prenosu tepla. Navic je snizen objem spalin, coz vede ke snizeni ztrat tepla
odvadéného spalinami. Energie potfebna pro vyrobu kysliku ze vzduchu je pouze zlomkem
energie vyuzité ve spalovacim procesu. Tim padem celkovy proces vyuzije mensi mnozstvi
energie pro dané mnozstvi vyroby diky zvySeni dostupného tepla. V nékterych pripadech
mohou byt naklady na kyslik vykompenzovany snizenou spotiebou paliva diky zvySeni tepelné
ucinnosti. To je Casty pfipad pfi pouziti OEC v procesech vyuzivajicich elektrickou energii,
kterd je obvykle drazsi nez energie ziskana spalovanim fosilnich paliv. Napfiklad ve sklarském
prumyslu pece spaluji primarné olej nebo zemni plyn obvykle s vyuzitim elektrické energie
jako podpory. Vydaje za elektfinu v§ak mohou byt ¢aste¢né ¢i Upln€ odstranény pii spravném
vyuziti OEC technologie [4, 20].

Obvyklym davodem pro vyuziti OEC je snizeni spotfeby paliva na jednotku produkce diky
zvySeni dostupného tepla. Tato uspora paliva muze dosahovat az fada desitek procent. [4, 18,
22].

2.3.3 ZLEPSENE CHARAKTERISTIKY PLAMENE

Se zvySuyjici se koncentraci kysliku v oxidacnim cCinidle se také zvySuji meze vybusnosti
a rozSifuji meze hotlavosti paliva. To vede k zvétSeni rozptylu podminek, za kterych je mozné
udrzet plamen spalovat v daném spalovacim systému. Napfiklad plamen pfi spalovani smési
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vzduchu a metanu muze existovat pii stechiometrickém poméru od 1,3 do 3,8. Avsak plamen
smeési kysliku a metanu je schopen existence pfi stechiometrickém poméru od 0,7 do témér 18,
coz je dusledek odstranéni dusiku [4, 19].

Kyslikem obohacené spalovani také pfinasi vyssi rychlost Sifeni plamene oproti spalovani
se vzduchem. To znamena, ze u OEC musi byt vystupni rychlost plynu vyssi nez u klasického
spalovani se vzduchem, aby se tak zamezilo zhasnuti ¢i zpétnému slehnuti plamene. Pfi téchto
vysSich rychlostech spalin je obecné snazsi dosahnout vétsi stability plamene, ktery neni tolik
ovlivnitelny proudénim uvnitt spalovaci komory [4]. Kriticka hranice rychlostniho gradientu
pro valcovité potrubi byla definovana nasledovné [23]:

4V
= — 2.2
9=—3 (2.2)
kde: v je objemovy priitok smési paliva a oxida¢niho &inidla [m?-s],
R je polomér potrubi [m].

Dal$i vyhodou pii vyuziti OEC oproti spalovani se vzduchem spociva ve snizeni mnozstvi
energie potfebné k zapaleni paliva, ke kterému dochazi pfi nizsich teplotach. Toto zdokonaleni
zapalovani muze byt dilezité zejména pfi spalovani tuhych a tekutych paliv, ktera jsou obecné
hiife zapalitelna v porovnani s plynnymi palivy. Nevyhodou vsak je, ze muze snaze dojit
k neamyslnému zapaleni OEC systému, coz je divodem pro dusledné dodrzovani nalezitych
bezpecnostnich opatieni [4].

Kyslikem obohacené spalovani muze byt vyuzito pro kontrolu plamene stavajiciho
vzduch/palivo spalovaciho systému. Napfiklad pfimichani kysliku do pfivodniho proudu
vzduchu do spalovani byva vyuzito pro zkraceni délky plamene. Vstiikovanim kysliku do
spodni Casti plamene muze naopak dojit k jeho prodlouzeni. Kontrolovani plamene mize byt
vyuzito k zamezeni prehfivani urcitych casti spalovaci komory nebo k pozménéni tepelnych
tokl a teplotnich profila uvniti komory [4].

2.3.4 MENSi OBJEM SPALIN

Snizeni koncentrace dusiku ¢i jeho Gplné odstranéni ze spalovaciho vzduchu muze vést ke
snizeni objemového prutoku spalin. Naptiklad pfi procese ve sklaiském pramyslu byla
namétena hmotnostni redukce spalin az 0 98 % [24]. Diky redukci objemu spalin mize byt také
zmenseno potrubi odvadéjici spaliny. OEC mize byt vyuzito ke zvyseni produkce spalovacich
systému, které jsou limitovany kapacitou odvodu spalin. Za normalni okolnosti by zvySeni
produkce vedlo k potfebé zvétsit systém, ktery odvadi a zpracovava spaliny, avSak to se
snizenim objemu spalin pfi vyuziti OEC metody neni potieba [25]. SniZzeni objemu spalin také
pfinasi vyhodu v podobé zvyseni ucinnosti stavajicich systéma pro zpracovani spalin, jelikoz
jsou Skodlivé emise ve vétSich koncentracich a je tak snazsi je odstranit [4].

2.3.5 VYSSi EFEKTIVITA PRENOSU TEPLA

Efektivita pfenosu tepla z plamene na ohfivany material mize byt zvysena vyuzitim kyslikem
obohaceného spalovani. Dochazi zejména k vétSimu prenosu tepla radiaci diky zvySeni
koncentrace CO, a H»O, coz jsou slouceniny, které jsou zodpoveédné za emitaci zafeni
z plamene. Naopak N; v plameni zadné zafeni neemituje [4, 18].
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2.4 NevyHopYy OEC
2.4.1 POSKOZENIi VYZDiVKY SPALOVACi KOMORY

Jakjiz bylo uvedeno, pii spalovani s obohacenim kyslikem byva dosahovano vyznamné vyssich
teplot oproti konvencnimu spalovani se vzduchem. ZvySena radiace tepla z plamene muze
zapiicinit poskozeni vyzdivky, pokud neni teplo vhodné rozptyleno. Soucasné hotaky pro
obohacované spalovani jsou navrzeny tak, aby dochazelo k rovnomérnému Sifeni a rozprostreni
tepla a zamezeni poskozeni vyzdivky v blizkosti hotfaku. Hoféky jsou obvykle namontovany
do zaruvzdorného bloku hotaku, ktery je potom upevnén do spalovaci komory. Tyto bloky
horakii jsou vyrobeny z modernich zaruvzdornych materiald, jakymi jsou naptiklad materialy
z oxidu zirkonicitého ¢i oxidu hlinitého. Také S§patné zvoleny priutok horakem nebo jeho pozice
mohou vést k poskozeni vyzdivky. Napriklad pokud je umoznéno plamenu OEC hotaku se
ptimo dotykat stény spalovaci komory, vétSina klasickych materialu toto vystaveni vysoké
teploté nevydrzi a bude poSkozena. Tomu mize byt zabranéno vybérem vhodného designu
hotaku a jeho umisténi ve spalovaci komote [4].

Dalsim potencionalnim problémem, ktery by mohl zpusobit poskozeni vyzdivky, je zvySena
koncentrace tékavych latek ve spalovaci komote pifi obohaceném spalovani. To je napiiklad
problém ve sklaiském pramyslu, kde jsou emitovany tékavé korozivni latky béhem procesu
vyroby skla. Odstranénim velkého mnozstvi N, ktery je normalné pfitomen pii spalovani se
vzduchem, dojde ke zna¢nému navyseni koncentraci téchto t€kavych latek. To mize vést ke
koroznimu poskozeni vyzdivky [4].

2.4.2 NEROVNOMERNA DISTRIBUCE TEPLA

Diky vyuziti OEC metody dochazi k zintenziviiovani spalovacich procesil, coz mize nepfiznivé
ovlivnit charakteristiky prenosu tepla a hmoty uvniti spalovaci komory. Kyslikem obohacené
spalovani obecn¢ zvySuje teplotu plamene, coz také zvySuje radiacni tepelny tok z plamene do
materialu [Q, R]. Pokud je zvySeni radiace lokalni, existuje moznost tvorby velmi horkych
mist (tzv. ,,hot spots) na ohfivaném materialu. To mlze zapfiCinit prehiivani, které muze
poskodit ¢i snizit kvalitu produktu. Tomuto problému se da uspésné vyhnout pouziti hotraku,
ktery byl specialné navrhnut pro OEC [4].

Pti vyuziti OEC metody dochazi ke zna¢nému snizeni objemového prutoku spalin. Ackoliv
je prumérna teplota spalin vyssi, neni to dostatecné ke kompenzaci snizeného pratoku spalin.
V disledku toho mize byt snizen prenos tepla konvekci ze spalin to ohfivaného materialu.
Snizeny tok spalin spalovaci komorou muze nepiiznivé ovlivnit proces prenosu hmoty pfi
neékterych ohfevnych procesech, zejména pii procesech souvisejicich svysouSenim ¢i
odstranovanim tekavych latek. To 1ze kompenzovat vyuzitim hotéaku, ktery zahrnuje recirkulaci
spalin ve spalovaci komorte, coz zvySuje objemovy prutok uvniti komory a pomaha odstranit
tékavé latky uvoliujici se z ohfivaného materialu [4].

2.4.3 PORUCHA PLAMENE

V poslednich letech je trendem vyuzivat pro OEC horaky s mensi hybnosti plamene. Pfikladem
je horak Cleanfire vyuzivany ve sklafském pramyslu [26]. Tyto plameny s nizsi hybnosti maji
tendenci byt delSi a vice svitivé nez plameny hotakl, které byvaly tradicné vyuzivany
v minulosti. Problémem vsak je, ze tyto plameny s mensi hybnosti mohou byt snaze naruseny
oproti plamentd s vysokou hybnosti. Pfikladem je pfidani OEC hofaku s nizkou hybnosti
plamene do pece obsahujici horaky spalujici palivo se vzduchem, které maji vysokou hybnost
plamene. Plameny s vysokou hybnosti mohou negativné ovlivnit spalovaci charakteristiky
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hotaku s nizkou hybnosti plamene, pokud neni spravné navrzena geometrie spalovaci komory.
Problém s poruchou plamene muze byt odstranén spravnou volbou hotaka, jejich umisténim
a provoznimi podminkami [4].

2.4.4 ZVYSENE EMISE ZNECISTUJICICH LATEK

Pokud je obohacovani kyslikem vyuzito ve stavajicim vzduch/palivo spalovacim systému,
muze dojit ke zvySeni NOx emisi diky zvySené teplot€ plamene a nasledné zvySené tvorbé
termalnich NOx. Pti vyuziti OEC muze také dojit ke zvySené produkci CO2 [18, 19]. To vSak
muze byt naopak vyhodou a muze vést k snaz§imu zachytavani CO» po spalovani, tzv. ,,carbon
capture storage* technologie [27].

2.4.5 ZPETNE SLEHNUTi PLAMENE

Vyuziti OEC zintenziviiuje spalovaci reakce. Jednim z disledka této zvySené reaktivity je
zvySené riziko zpétného Slehnuti plamene. To nastava, kdyz rychlost plynu opoustéjiciho horak
je menSi nez rychlost plamene. Konec plamene se pak posunuje smérem k usti horaku. Pokud
jsou palivo a oxidacni ¢inidlo pfedem smichané, plamen miize hotet uvnitt horakové konstrukce
a hrozi riziko exploze. U systému s pred smichanim paliva a oxidac¢niho ¢inidla existuje Casto
opatfeni pro zastaveni plamene v pfipad€, kdy by meélo dojit k zpétnému Slehnuti. Mize to byt
samostatné zafizeni nazyvané ,flame arrestor nebo to muze zaclenéno do konstrukce
samotného horaku. U OEC systému, kde je palivo a oxidac¢ni Cinidlo smichano az pred
vystupem z hotaku, v podstaté nehrozi zpétné slehnuti. V piipadé zpétného slehnuti by plamen
nemohl pokracovat dale do horaku, protoze by zde nebyla smés paliva a oxidacniho Cinidla,
protoze obé¢ slozky by byly oddé€lené [4].

2.5 Vyuziti OEC v PRUMYSLU

Kyslikem obohacené spalovani se vyuziva v Siroké Skale primyslovych obora a aplikaci.
V nékterych oborech je tato technologie novinkou, v jinych je dobfe zavedena a vyuzivana jiz
fadu let. Obecné se OEC vyuziva pii vysokoteplotnich ohfevnych ¢i tavicich procesech [4].

2.5.1 SKLARSKY PRUMYSL

Metoda spalovani s obohacenim kyslikem je ve sklarském primyslu znacné rozsifena a hojné
vyuzivana. Hlavnimi benefity vyuziti OEC technologie jsou snizeni emisi, zvySeni u¢innosti
procest a produktivity, snizeni spotieby paliva a také zlepsSeni kvality skla [28, 29]. Napiiklad
spolecnost AGC Glass Europe vyvinula systém nazyvany ,,Hot-Oxycombustion*, ktery vyuziva
spalovani s Cistym kyslikem, coz snizuje tvorbu NOx emisi a také redukuje energetické naroky,
jelikoz se usetfi teplo, které by bylo potfeba na ohfati dusiku ve vzduchu. Dale tento systém
vyuziva rekuperaci tepla ze spalin. Teplo ze spalin je vyuzito k pfedehtati zemniho plynu pred
jeho privedenim do pece, coz prinasi dalsi energetickou usporu. Po tfech letech provozu bylo
zjisténo, ze emise CO» byly snizeny o 15 %, emise NOx o 83 % a emise SOx byly snizeny
0 34,5 %. Navic bylo spotifebovano o 25 % méné energie [30].

Spolecnost Linde Gases vyvinula technologii COROX LowNOx, ktera vyuziva specialni
horizontalni kyslikové trysky a hotaky k vytvoreni atmosférickych podminek uvniti peci, coz
vede k podstatnému snizeni tvorby NOx emisi. Kyslik je do pece vstfikovan prostfednictvim
vysokotlakych piivodnich trysek a dochézi k recirkulaci atmosféry uvnitf pece, coz vede
k zfedéni paliva a stupriovitéjSimu spalovani. Také je dosazeno vétsi homogenity plamene
a snizeni teploty plamene, coz ma zna¢ny dopad na snizeni emisi. Niz§i teplota plamene snizuje
koncentraci uhlovodikovych radikalt v peci a tim redukuje vznik promptnich NOx. [31].
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Spolecnost Air Products vyvinula integrovany systém pro kyslikové spalovani zahrnujici
horaky Cleanfire. Tento systém muze vyrobcum piinést benefity zahrnujici snizeni NOyx emisi
priblizn€ o 80 %, zvySeni produktivity o vice nez 25 %, 25-60% usporu energie a zlepSeni
efektivity a kvality vyrobeného skla [32].

2.5.2 KovozPRAcCUJICi PRUMYSL

Ohfivani a taveni kovil bylo jednou z prvnich prumyslovych oblasti, kde byla vyuzita
technologie OEC. Obohacovani kyslikem je vyuzivano jak pfi vyrobé zeleznych kovd, tak i pfi
vyrobé barevnych kovi, jakymi jsou napiiklad méd’ ¢i hlinik [4]. Vyuziti OEC mize vést ke
zvySeni produktivity, energetickym usporam, snizeni emisi a zvySeni kvality produktu [33]. Pti
vyrobé zelezo se vyuziva predehiivani vzduchu pred jeho vstupem do vysoké pece. Pii vyuziti
OEC muze byt teplota tohoto predehiatého vzduchu zvySena diky vyssi teploté plamene
obohacovaného kyslikem. Diky redukci objemu spalin se také snizuji ztraty tepla spalinami
[34].

Napriklad spolecnost Praxair pouziva pro kyslikem obohacené bezplamenné spalovani
technologii ,,Dilute Oxygen Combustion® (DOC). Mezi benefity z vyuziti této technologie patfi
az 50% uspora paliva, zvySena produktivita o 10 az 35 %, snizena tvorba NOx a CO, emisi
a vetsi rovnomernost ohfevu [35].

2.5.3 PETROCHEMICKY A CHEMICKY PRUMYSL

Tak jako v jinych pramyslovych odvétvich i v petrochemickém a chemickém primyslu je
v dnesni dobé€ snaha o snizeni vstupnich nakladl, snizeni produkovanych emisi a co nejveétsi
zvySeni produktivity. Pro dosazeni té€chto cili je vyhodné vyuzit OEC technologii. Spole¢nost
Praxair napftiklad vyuziva OEC v Siroké Skale procest, od parnich reformeri metanu az po
razné ohfivace. Vyuzitim kyslikem obohaceného spalovani muze byt dosazeno rovnomérné;si
distribuce tepla, del$i doby chodu a zvySeni kvality chemikalii. OEC muze také pfispét
k prekonani omezeni produktivity horaku zpiisobené omezenym pratokem spalin a kapacitou
palivového systému. Spole¢nost Praxair vyvinula OEC technologii, ktera maze zvysit mnozstvi
vodiku nebo oxidu dusiku vyprodukovaného zparniho metanového reformeru. Tato
technologie muze zvysit produktivitu o vice nez 20 % v zavislosti na provoznich parametrech
[36].

2.5.4 ENERGETICKY PRUMYSL

Pii vyrobé elektfiny v elektrarnach se vyuzivaji paliva, které maji pomérmné velké emise,
napiiklad uhli. Bylo vSak zjisténo, ze vyuzitim vstfikovani Cistého kysliku Ize snizit emise NOx,
zvysit efektivitu spalovani, zvysit produktivitu a flexibilitu procesu [37].

Spalovaci systém obohacovani spalovani kyslikem vyuziva také spole¢nost Praxair. Pridani
kontrolovaného mnozstvi kysliku do spalovaciho procesu vede k redukci tvorby NOx a poméaha
generovat vétsi vykon napitiklad v obdobi letni Spicky [38].

2.5.5 SVAROVANI A REZANi

Béznym a obecné znamym typem je svafovani za pouziti smeési kysliku a acetylenu. Spociva
ve spalovani palivového plynu spolecné s kyslikem a taveni svafovaného materialu za pfidavani
plniciho materiadlu. Vyuziti kombinace kysliku a acetylenu je velmi vhodné, protoze pfi ni je
dosahovano vyssich teplot plamene nez pfi vyuziti vzduchu a acetylenu ¢i kombinace jiného
palivového plynu a kysliku. Pfi vyuziti této metody dochazi k pomalejSimu chladnuti svaru, coz

BRNO 2018 35



2 SPALOVANI ZA ZVYSENEHO PRISTUPU KYSLIKU

je vyhodné pfi svarovani oceli, které maji tendenci tvrdnout. Také to mize prispét ke sniZeni
zbytkového napéti ve svaru. Nevyhodou vsak je, ze je diky tomu tato metoda pomérné€ pomala.
Tato metoda muze byt vyuzita ke svafovani oceli i nezeleznych kova [39, 40].

Proces fezani za pouziti smeési paliva a kysliku vytvari chemickou reakci kysliku s fezanym
kovem pfi zvySenych teplotach. Pozadovana teplota je udrzovana plamene za spalovani
palivového plynu smichaného s Cistym kyslikem. Tento zpUsob je zalozen na rychlé tvorbé
oxidu zeleza, ke kterému dochazi, kdyz je do fezné oblasti pfivadén vysokotlaky proud kysliku.
Zelezo je rychle oxidovano vysoce &istym kyslikem a zaroveii je touto reakci uvoliiovano teplo.
Timto zpusobem vznika uzky fez nazyvany ,kerf‘. Manualné je bézn€¢ mozné za pomoci
kysliku a paliva fezat materidly o tloustce od 1,6 mm do 102 mm [41].
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Ackoliv kyslik sam o sobé je chemicky stabilni, nerozklada se a neni hotlavy, jeho pouziti
zahrnuje urcity stupe rizika. Kyslik je silnym oxida¢nim €inidlem v plynném i kapalném stavu.
Mnoho materialti nehofi ve vzduchu, avSak v atmosfére obohacené kyslikem ano. Reaktivita
kysliku vzrusta se zvySujicim se tlakem, teplotou a jeho koncentraci. Pti pozaru v kyslikovych
systémech muze byt poranén nebo zabit personal a vybaveni muaze byt poskozeno nebo zniceno.
Proto musi byt nebezpeci vzniceni v kyslikovych systémech omezeno nebo uplné vylouceno
vhodnym vybérem materialu, konstrukci systému a idrzbovymi postupy [42].

3.1 SPALOVACiI TROJUHELNIK

Pro existenci plamene jsou potfebné tfi prvky: palivo, kyslik a zdroj zapaleni. Tento koncept
byva prezentovan jako spalovaci trojuhelnik (na obr. 13). Pokud je odebran jakykoliv z téchto
prvkl, plamen nemize vzniknout a pfipadny jiz existujici plamen je zhasnut. AvSak samotny
plamen muZe byt povazovan za zdroj vzniceni [4, 42].

KYSLIK PALIVO

ZDROJ ZAPALENI
Obr. 13 Spalovaci trojithelnik [4]

3.2 KONSTRUKCNi NAVRH

Vétsina spalovacich zafizeni se sklada ze dvou samostatnych cCasti: samotného hotraku
a ostatniho periferniho vybaveni zajistujiciho efektivni a bezpe¢né ovladani provozu horaku.
Toto vybaveni zahrnuje zafizeni pro kontrolu tlaku a pritoku paliva a okyslicovadla, zafizeni
pro kontrolu plamene a dal$i souvisejici zafizeni. Bezpec¢nostni problémy hotaku maji vyrazné
odlisny charakter oproti bezpeCnostnim otazkam fidiciho zafizeni. U hotdku je plamen
pozadovanou podminkou, zatimco uvnitf fidiciho systému a v okolnim prostfedi je potfeba se
plamenu a hofeni zcela vyhnout. Kritickymi bezpecnostnimi problémy jsou udrzeni stability
plamene (napf. ztrata plamene, oscilace plamene atd.), kontrola tvaru a umisténi plamene,
vyhybani se piili§ vysokym teplotam a korozi, minimalizace nezadoucich produkt spalovani
(napt. NOx, CO atd.) a zabranéni nezadoucimu tepelnému naméhani zbytku pece a vybaveni.
Pii kyslikem obohaceném spalovani se stavaji dalezitymi problémy tykajici se teploty
v duasledku zvySeni rychlosti a teploty plamene. Pro porovnani pfi spalovani vzduch/metan je
dosahovano teplot plamene okolo 1725 °C, naproti tomu pfi spalovani kyslik/metan je to teplota
plamene okolo 4000 °C. Tato teplota je vSak pfili§ vysoka, v praxi se tak pouziva napt.
recirkulace spalin, kterymi se vstupujici kyslik natedi [4].

Pti spalovani je snaha izolovat a ridit tok paliva a okysli¢ovadla. To zahrnuje oddé€leni paliva
a okyslicovadla zkonstruovanim potrubi takovym zpusobem, ktery uniku a predCasnému
promichani obou plynt. V tomto usili je zahrnut navrh a vybér komponenti a materialt pro
kyslikové potrubi tak, aby byly kompatibilni s kyslikem. Kompatibilita materialu s kyslikem je
vlastnost materialu, kdy dany material hoti nebo nehofi v prostfedi obohaceném kyslikem.
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Kyslik sam o sobé€ neni nebezpecny, sam o sobé nehoti, dokud neni pfitomno palivo. Na druhé
stran€ kyslik v kombinaci s palivem ma potencial byt velmi nebezpecny (miZe zpusobit rychlé
spalovani a/nebo vybuch). Mnoho materialti, které jsou typicky nehoflavé ve vzduchu, hofi
velmi rychle v atmosféfe obohacené kyslikem (napf. maziva, kaucukové slouceniny, uhlik,
ocelové potrubi atd.) [4].

Kritické bezpecnostni problémy, kterym je nutno Celit pfi fizeni spalovani, jsou izolace
a kontrola paliva a okysliCovadla, zabranéni vzniceni, fizeni poméru prutoku paliva k pratoku
okyslicovadla, kontrola plamene, odstranéni hoflavych plyni zuzavienych prostor pied
zapalenim, kontrola zapalovani [4].

3.3 NEBEzPECIi POZARU

Nebezpeci pozaru muze byt definovano jako jakakoliv tekutina, produkt, ¢ast zafizeni, proces,
aj., které muzou zpusobit pozar, nebo piispét k jeho vzniku. Systém dodavky paliva je
primarnim nebezpecim vzniku pozaru kviili moznému tniku paliva do okolniho prostredi nebo
atmosféry, kterd je témeét vzdy tvorena vzduchem. Jedna se o bezpecnostni riziko vzhledem
k moznosti vzniku nekontrolovatelného pozaru nebo vybuchu v zavislosti na velikosti a misté
uniku a dostupnosti zdroje zapaleni [4].

Vyznamnym nebezpecim je unik kysliku z procesu spalovéani. Hrozi nebezpeci pozaru
pfivodniho potrubi kysliku a vybaveni v blizkosti mista uniku kysliku. Pozar se pak muze
rozsifit na cokoliv v okoli, co mize pusobit jako palivo. Pravdépodobnost a rozsah pozaru
zavisi na velikosti uniku, rychlosti, s jakou je kyslik uvoliiovan do okolni atmosféry a na
dostupnosti zdroja vzniceni [4].

Pripady, kdy dojde k soucasnému uvolnéni paliva a okysliCovadla mohou byt velmi
nebezpecné. Prikladem soucasného uvolnéni je situace, kdy Unik paliva zptsobi pozar, ktery
zapticini prasknuti blizkého kyslikového vedeni a dodani cistého kysliku do jiz existujiciho
ohné. Takovy scénaf mize znacné€ zvétsit niCivé nasledky pozaru [4].

Tradi¢ni techniky pozéarni bezpe€nosti vyuzivané pro snizeni rizik spojenych s OEC jsou:
kontrola meze zapalnosti (zabranéni akumulaci hoflavych smési paliva a okyslicovadla),
kontrola zapalovani (vyhnuti se zapaleni hoflavé smési plynt), zhasnuti plamene (metody
k ukonceni spalovani) a kontrola poskozeni (metoda pro minimalizaci Skod pfi pozaru ¢i
vybuchu) [4].

3.4 KONTROLA MEZE ZAPALNOSTI

Ve vétsiné spalovacich procest spociva primarni piistup k zajisténi bezpec¢ného procesu
v zamezeni akumulace paliva a okysliCovadla, které jsou v mezich hoflavosti. Existuji dveé
meze zapalnosti pro plynna paliva. Jedna se o dolni mez zapalnosti (LFL), horni mez zapalnosti
(UFL). Dolni mez zapalnosti je definovana jako nejnizsi procentualni objemovy podil paliva
smichaného s okyslicovadlem, pfi kterém jiz dochazi k samovolnému Sifeni plamene. Horni
mez zapalnosti je definovana jako nejvyssi procentualni objemovy podil paliva smichaného
s okysli¢ovadlem, pii kterém jesté dochazi k samovolnému Sifeni plamene. Sifeni plamene
nastava, kdyz spalovaci reakce né€kolika molekul paliva a okysli¢ovadla poskytne dostatecnou
energii (ve formeé rychlosti a teploty) k §ificimu se samovolnému vzniceni sousednich molekul
paliva a okysli¢ovadla. Energii potiebnou k zahajeni spalovaci reakce musi poskytnout zdroj
zapaleni (napf. zapalka, zapalovaci svicka, staticka elektfina atd.), nebo musi byt teplota smési
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zvySena nad teplotu samovzniceni smési. Teplota samovzniceni je definovana jako teplota, pfi
které dojde k samovolnému zapaleni bez vnéjsiho zdroje zapaleni [4].

Udaje mezi zapalnosti zavisi na chemickém chovani spalovaci reakce, teploté a tlaku smési,

geometrii a povrchu zafizeni, pfitomnosti fedidla, inhibitoru a na mnoha dalSich proménnych
a aspektech.

Meze zapalnosti pro metan ve vzduchu (pfi pokojové teploté a atmosférickém tlaku)
v zavislosti na procentu kyslikového obohaceni jsou na obrazku 14. Pii 21 % O; (vzduch) je
dolni mez zapalnosti piiblizné 5 % a horni mez zapalnosti zhruba 14 %. Pii 100 % O se dolni
mez zapalnosti nezménila, avSak horni mez zapalnosti je pfiblizné 59 %. Toto zvySeni horni
meze zapalnosti znamena, Ze rozmezi zapalnosti pro metan v Cistém kysliku je Sestkrat vétsi
nez rozmezi zapalnosti pro metan ve vzduchu. To je jasnym piikladem nartstu potencialu
pozaru pii kyslikem obohacenych spalovacich procesech [4].
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Obr. 14 Meze zdpalnosti metanu ve vzduchu/kysliku v zavislosti na
obohaceni kyslikem [4]

Meze zapalnosti topnych plyni 1ze vypocitat ze slozeni plyna a tabelovanych hodnot mezi
zapalnosti pro jednotlivé Cisté slozky. Vzore pro vypocet vypada nasledovné [43]:

L B 100
(H.D) = G, n_ (3.1)
Liw,py = 100
kde: L(u,py je homi nebo dolni mez zapalnosti plynu [obj. %],

C; je koncentrace jednotlivych hotlavych slozek i [obj. %],
Li(u,py je hodnota horni nebo dolni meze zéapalnosti pro slozku 7 [obj. %],
n je soucet koncentraci nehotlavych slozek plynu (CO2, N2, O2) [obj. %].

BRNO 2018 39



3 BEZPECNOST PRI OEC

Praktické techniky vyuzivajici meze zapalnosti pro spalovaci procesy obohacené kyslikem
jsou zalozeny na prevenci vzniku jakychkoliv smési paliva a kysliku (nebo vzduchu
obohaceného o kyslik) napfi¢ celym systémem, pfi¢emz jedinou vyjimkou je smichani v hotfaku
behem fizeného spalovani. Systémy ptivodu kysliku a paliva, potrubi a kontrolni zafizeni musi
byt vzdy instalovany v dobfe vétraném prostoru, aby nedoslo k nahromadéni hotlavych smési
unikajicich malymi netésnostmi. Nové instalované palivové a kyslikové potrubi se obvykle Cisti
inertnim plynem (napf. dusikem) ve snaze vyhnout se kratkodobé moznosti vzniku hotlavé
smési béhem uvadéni zafizeni do provozu. Cisténi pece vzduchem nebo inertnim plynem pied
(a ptipadné po) pokusu o zapaleni horaku se vyuziva k zamezeni vzniku pozaru nebo vybuchu.
V peci se totiz mize nahromadit smeés hoflavych plynt v disledku uniku paliva nebo kysliku
do pece nebo v dasledku netaspésného pokusu o zapaleni hotfaku. Zapalovani hotaku je fizeno
v urCitém Casovém limitu za specifické nizké rychlosti hofeni pro minimalizaci mnozstvi
hotlavé smesi, ktera mize vzniknout v disledku netispésného pokusu o zapaleni. Zafizeni pro
kontrolu pfitomnosti plamene je propojené s kyslikovym a palivovym bezpecnostnim
uzaviracim ventilem, které automaticky zastavi ptivod paliva a kysliku, jakmile je detekovana
ztrata plamene. Ptivody vzduchu obohaceného o kyslik ¢asto obsahuji kontinualni analyzator
(spojeny s bezpeCnostnim zaviracim kyslikovym ventilem), ktery kontroluje, ze procento
obohacovani kyslikem je na bezpecné trovni [4].

3.5 KONTROLA ZAPALOVANI

Zapaleni smesi paliva a oxidacniho cinidla, ke kterému dojde v ramci mezi zapalnosti, mize
mit mnoho moznych pfi¢in vcetné¢ zvySené teploty, dopadu Ccastic, elektrického vyboje
(obloukem nebo jiskrou), rychlého natlakovani, spontanni exotermické reakce, tfeni a dalSich.
Bez ohledu na fyzikalni dopad, proces zapalovani musi poskytnout dostateCnou energii
ateplotu. V piipad€ spalovaciho systému obohaceného kyslikem ma pfitomnost vysokych
koncentraci kysliku tendenci snizit teplotu a energii potfebnou k zapaleni plamene. Kontrola
zapalovani spociva v pokusu minimalizovat nebo odstranit v§echny zdroje zapalovani, které
mohou vyvolat nechtény pozar ¢i vybuch. Celkova eliminace vSech zdroju zapaleni je vSak
obecné obtizna. Existuje tolik riznych moznosti zapalovani, ze nemusi byt praktické nebo
mozné odstranit vSechny z nich. Z té€chto divodu je kontrola zapalovani v§eobecné provadéna,
ale je na ni zifidkakdy spoléhéano jako na primarni bezpecnostni techniku [4].

Klicovym problémem pii navrhovani bezpecného vybaveni pro fizeni pratoku kysliku
a potrubnich systémd je rychlost kysliku v systému. Tento problém je piimo spojen s prevenci
zazehu. Jakykoliv plyn pohybujici se skrz uzavieny prostor ma tendenci spolu s nim pienaset
Castice materialu. Zdrojem téchto Castic muize byt zafizeni pro vyrobu plynu, skladovaci nadrz,
samotné potrubi (napf. odlupovanim z vnitini stény), necistoty vzniklé béhem vyroby atd.
Rychlosti téchto Castic se blizi rychlosti plynu. Kdyz takovato ¢astice narazi do vnitifniho
povrchu potrubi, uvolni energii, ktera muaze byt dostateCna k vzniceni Castice a pripadné
potrubi. V zavislosti na materialu, ze kterého je potrubi zkonstruovano, je stanovena vrchni
hranice rychlosti plynu, nad kterou jiz maze dochazet ke vzniceni ¢astic. Horni limit rychlosti
60 m/s pro trubky zuhlikové nebo nerezové oceli je béznym prikladem, ktery je obecné
povazovan za bezpecny limit. Pro snizeni poctu a velikosti ¢astic v kyslikovém potrubi je
nejdulezitéjsi jeho spravna instalace. T¢é predchazi dikladné Cisténi vSech komponentt a Casti
potrubi. Po uspésném sestaveni musi byt potrubi opét vycisténo, aby se tak odstranily ¢astice
nebo jiné cizi materidly zanesené béhem instalace. VétSina kyslikovych potrubi je pred
uvedenim do provozu pocisténa inertnim plynem. Kromé toho musi zafizeni pro kontrolu
prutoku kysliku obsahovat filtry a sita, které minimalizuji poCet a velikost Castic, které mohou
proudit potrubim béhem provozu [4].
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3.6 KOMPATIBILITA S KYSLIKEM

Vybér materialti a komponent pro kyslikem obohacené spalovani vyzaduje specifické znalosti.
Stavajici systém dodavani vzduchu nemize byt bezpecné pouzit beze zmén soucasti potrubi,
ovladacich prvkl a provoznich postupt ani pii nizké urovni obohacovani kyslikem. Termin
,,Jkompatibilni s kyslikem* se pouziva k popisu materialu, ktery byl analyzovan tak, aby byl
pfijatelny pro provoz v kyslikovém prostiedi ¢ v prostiedi obohaceném kyslikem.
V kyslikovych systémech muze byt pouzit kyslikovy index materialu pro klasifikaci
konstrukénich materiala. Kyslikovy index materialu je definovan jako minimalni koncentrace
kysliku, vyjadiena v objemovych procentech, ve smési kysliku a dusiku, ktera pouze podpofi
spalovani materialu. BezpeCnosti pozadavky spojené s kompatibilitou s kyslikem zahrnuji
peclivé Cisténi soucCasti a pouzivani kompatibilnich material. VSechny systémy musi byt
dikladné vycistény a musi byt odstranény jakékoliv stopy nekompatibilnich kontaminanta, jako
jsou napf. oleje, mastnota, maziva ¢i rozpoustédla. Jakékoliv kapaliny, které budou v systému
pouzity, musi byt vyhodnoceny jako kompatibilni s kyslikem. To plati také pro vSechny
plastové materialy a materialy ze smeési s kaucuky [4].

Kazdy vzduchovy systém, kterym je dopravovan vzduch obohaceny o kyslik, musi byt
dikladné zkontrolovan. To zahrnuje kontrolu horakd, systéma pro dodavku paliva
a okyslicovadla, elektrickych systému, fidicich systémud, mista miseni kysliku a vzduchu,
celkového ohfevného procesu, umisténi zafizeni, provoznich postupd, personalu, ktery bude
obsluhovat zafizeni a dalSich relevantnich faktord, které by mohly mit dopad na bezpecnost
celého systému [4].
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Kazdy zasah do spalovaciho procesu vede ke zméné¢ fyzikalnich velicin, jako jsou napf. vstupni
a vystupni prutoky a koncentrace jednotlivych prvka, zmény teplot atd. V nasledujicim
simula¢nim vypoctu byl sledovan vliv koncentrace kysliku v oxida¢nim cinidle na objem
a teplotu spalin, hustotu a viskozitu spalin a koncentraci CO2 a H,O ve spalinach. Jako
okyslicovadlo byla pouzita smes Cistého kysliku a vihkého vzduch. Vypocet vlhkosti vzduchu
je proveden v Casti 4.1. Jako palivo byl pouzit tranzitni zemni plyn, ktery se na naSem Gzemi
vyuziva nejcastéji a jehoz slozeni je uvedeno v podkapitole 1.1.

4.1 VYPOCET VLHKOSTI SPALOVACIHO VZDUCHU

Obsah vodni pary byl vypocitan na zakladé relativni vlhkosti, teploty a tlaku vzduchu
nameétfenych meteorologickou stanici v Brn€ v den vypoctu [44].

Tab. 2 Hodnoty namérené meteostanici

Velicina ’ Jednotka ‘ Namérena hodnota
tatm [°C] 26,5
Patm [kPa] 101,07
¢ [%0] 46

Ke stanoveni tlaku nasycenych par za dané teploty byla pouzita Antoineova rovnice, ktera ma
nasledujici tvar:

B
log p° :A__C+t 4.1)

kde: je parcialni tlak sytych par [kPa],

je konstanta Antoineovy rovnice [-],
je konstanta Antoineovy rovnice [-],
je konstanta Antoineovy rovnice [-],

je teplota vzduchu [°C].

=

Konstanty Antoineovy rovnice pro vodu jsou [45]:

A=17,19621
B=1730,63
C =233,426

Antoineova rovnice pro vodu ma pak tvar:

logp? ., =7,19621 173063 _ 0,538 (4.2)
O8PHz0 = 1 233,426 + 26,5 '
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Do rovnice (4.2) byla dosazena namétena teplota vzduchu a byl z ni vyjadfen parcialni tlak syté
vodni pary. Ten byl nasledné dosazen do rovnice (4.3) pro vypocet relativni vlhkosti vzduchu,
ze které byl vyjadien parcialni tlak vodni pary obsazené ve vlhkém vzduchu.

_ PH,0 43)
pl(-JIZO '
kde: p,(_}z o Je parcialni tlak syté vodni pary [kPa],
Pu,o Je€ parcialni tlak vodni pary [kPa],
[0) je relativni vlhkost vzduchu [-].
Vysledna objemova koncentrace vody ve vzduchu byla stanovena pomoci rovnice (4.4).
PH,0 1,5533 .
= -100 = -100 = 1,54 9 4.4
X0 = 101,07 o (44)
kde: Xy,0 Jeobjemova koncentrace vody ve vzduchu [%],

Pu,o Je€ parcialni tlak vodni pary [kPa],
Patm Jj€ atmosféricky tlak vzduchu [kPa].

Objemové slozeni suchého a vihkého vzduchu je porovnano v nasledujici tabulce:
Tab. 3 Slozeni suchého a vihkého vzduchu [10]

Suchy vzduch Vlhky vzduch

N2 78,09 76,887
02 20,95 20,627
Ar 0,93 0,916
CO: 0,03 0,03
H:20 0 1,54

4.2 CHEMICKE ROVNICE SPALOVANIi ZEMNiHO PLYNU

Pfti spalovani zemniho plynu dochazi k reakci jeho uhlovodikovych slozek s kyslikem za vzniku
oxidu uhlic¢itého a vodni pary. Obecny piedpis pro tyto reakce je nasledujici:

CoH, + (x +%)o2 5 xCO, + %HZO 45)

Podle vztahu (5.5) jsou vyjadieny rovnice pro uhlovodiky obsazené v zemnim plynu:

Metan: CH4 + 20, — 1CO, + 2H,0 (4.6)

Etan: C,H + 3,50, — 2CO, + 3H,0 47)
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Propani C3H8 + 502 - 3C02 + 4‘H20 (48)
Butan: C4H o + 6,50, —» 4C0O, + 5H,0 (4.9)
Pentan: CsH;, + 80, - 5CO, + 6H,0 (4.10)

4.3 BILANCNi SCHEMA SPALOVACIHO PROCESU

Bilan¢ni schéma spalovaciho procesu sestaveného v simulacnim softwaru ChemCAD je na
obr. 15. Vstupni proudy kysliku a vzduchu jsou nejdfive smichany v prvnim mixeru a poté je
k této smési pfimichan zemni plyn v druhém mixeru. Tato smés paliva a oxida¢niho cCinidla
vstupuje do adiabaticky nastaveného rovnovazného reaktoru, ve kterém dochazi ke spaleni a
reaktor opousti spaliny. V obvodu byly pouzity dvé jednotky Controller. Controller 1 reguluje
ptivod kysliku tak, aby smés vzduchu a kysliku pfed smichéani s palivem méla pozadovanou
koncentraci kysliku. Controller 2 fidi pfisun vzduchu do obvodu tak, aby spaliny obsahovaly
3 % O a zajistuje tak prebytek vzduchu nutny pro dokonalé spaleni paliva.

'l: Mixer 1

(RemserD (B

{_Reaktor )

Obr. 15 Schéma spalovaciho obvodu
Zadané vstupni podminky:
Py, = 600 kPa Pyor = 500 kW
to, = —10°C LHVzp = 33 480 k] /m3;
Pvzauch = 102 kPa

Lvzduch = 26,5°C
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Potiebny objemovy pratoku zemniho plynu pro vykon 500 kW byl vypocitan ze vztahu pro

vykon hotaku:

kde:

_ VZP b LHVZP

) 411
hot 3600 411

P,,¢  je vykon hotaku [kW],
Vzp  je objemovy pritok zemniho plynu [m3 /h],
LHV,;p je vyhievnost zemniho plynu [kJ/m3].

7. _ Phot 3600 _ 500 - 3600
2P LHV,, 33480

= 53,763 my /h

4.4 VYSLEDKY SIMULACE

Vysledné hodnoty ziskané simulaci jsou v tabulkach 4 a 5. Tabulky obsahuji hodnoty
skutecného prutoku spalin, pratoku spalin vztazeného na normalni podminky, adiabatickou
teplotu spalin, hustotu a dynamickou viskozitu spalin a koncentrace COz a H,O ve spalinach
v zavislosti na koncentraci kysliku v oxidacnim cinidle.

Tab. 4 Vysledky simulace

Koncentrace Koncentrace CO; Koncentrace H,O Viskozita spalin
ve spalinach [%] ve spalinach [%] [N-s*m2-107]
8,2 16,6 6,8
9,9 19,9 7,4
11,9 23,8 8,1
13,8 27,5 8,7
15,6 31,0 9,2
17,3 34,4 9,6
19,0 37,7 10,0
20,6 40,8 10,4
22,1 43,8 10,7
23,6 46,7 11,0
25,0 49,5 11,3
26,4 52,1 11,5
27,6 54,6 11,7
28,9 57,1 11,9
30,2 59,7 12,1
31,4 62,0 12,3
32,3 63,8 12,4

Z hodnot v tabulce 4 a z grafu na obr. 16 je vidét, ze se zvySujici se koncentraci kysliku
v oxida¢nim Cinidle roste koncentrace H>O 1 CO; ve spalinach, coz je v souladu
s charakteristikou OEC. Koncentrace CO; 1 H,O ve spalinach jsou pii spalovani s ¢istym
kyslikem az témér Ctyinasobné oproti spalovani s atmosférickém vzduchem. Je to zptisobeno
tim, ze se zvySujici se koncentraci Oz se snizuje koncentrace dusiku ve spalinach. Zvyseni
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koncentrace CO> muze byt vyhodné a muze vést k snaz§imu zachytavani CO2 po spalovani,
tzv. ,,carbon capture storage (CSS)“ technologie [27].

Koncentrace ve spalinach [%)]
— [\ (5%} = [ N \]
(e} (e} (e} (e} (e} S (e}

(=)

(=)

20

40 60 80
Koncentrace O, (%)

—o— CO2 [%] —@— H20 [%]

100

120

Obr. 16 Graf zavislosti koncentrace CO; a H>O ve spalindch na koncentraci O;

v oxidacnim cinidle

Z tabulky 5 a obrazku 17 je patrné, Ze se skute¢ny prutok spalin i pratok spalin vztazeny na
normalni podminky snizuji s rostouci koncentraci kysliku v oxidacnim c¢inidle. Je to dano
snizujici se koncentraci dusiku s rostouci koncentraci Oa, ktery ve spalinach pusobi jako balast.
Naproti tomu adiabaticka teplota spalin roste se zvétSujici se koncentraci kysliku v oxida¢nim
¢inidle. To je dano tim, ze pfi kyslikem obohaceném spalovani je dosahovani vyssich teplot
plamene. V realném provozy by vsak teplota spalin byla nizsi, jelikoz by ¢ast produkovaného
tepla byla odvadéna do ohfivaného materialu.

4000

[3S)
W
(=
(=]

Teplota spalin [°C]
S 2 ‘
g g

40 60 80
Koncentrace O, [%]

Teplota spalin ~ —@—Prutok spalin

100

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Prutok spalin [m3/h]

Obr, 17 Graf zavislosti teploty a hmotnostniho priitoku spalin na koncentraci O,

v oxidacnim dinidle
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Z tabulky 4 je mozné také pozorovat, ze se zvySujici se koncentraci O roste viskozita spalin,
naopak hustota spalin se vSak snizuje (tab. 5), coz je zapfiicinéno rostouci teplotou spalin.
U plynu totiz plati, ze s rostouci teplotou plynu roste jejich viskozita a klesa jejich hustota.
Pokud by vSak v redlném provozu byla teplota spalin konstantni, s rostouci koncentraci O by
se hustota ani viskozita témet nemeénila. Napftiklad pfi teploté spalin 1800 °C a koncentraci O
v okysli¢ovadle 95 % by byla hustota spalin 0,16 kg/m? a viskozita 7,1-10° N-s-m™.

Tab. 5 Vysledky simulace

Koncentrace Pritok spalin Pratok spalin Teplota spalin Hustota spalin
[m*/h] [m3/h] [°cl [kg/m’]
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ZAVER

Primyslové spalovani fosilnich paliv je vyznamnym zdrojem energie. V dnesni dobé je vSak
kladem duraz na zvyseni efektivity t€chto procest a zarover snizeni produkovanych skodlivych
emisnich latek. Jednim z moznych feSeni, jak toho dosahnout, je vyuziti kyslikem
obohacovaného spalovani, v anglické terminologii nazyvaného ,,oxygen enhanced combustion
(OEC)*. Pii tomto druhu spalovani je vstupni spalovaci vzduch obohacovan kyslikem nad
urovenl, ktera je bézna v atmosférickém vzduchu, pfiCemz existuji ¢tyfi hlavni metody
obohacovani. Pti prvni metodé je kyslik pfimichavan do vstupniho proudu spalovaciho vzduchu
jesté pred jeho vstupem do hotaku. Vyhodou této metody je, ze na ni mize byt upraveno velké
mnozstvi stavajicich konvencnich horaki. Druhou OEC metodou je vstiikovani kysliku pfimo
do plamene nebo do jiného mista ve spalovaci komote. Tfeti metodou je tzv. ,oxy-fuel*
spalovani, kdy je spalovaci vzduch tpln€ nahrazen kyslikem. Posledni metoda je zalozena na
oddéleném piivodu kysliku a spalovaciho vzduchu do hotaku. Pii této metodé se obvykle
vyuziva vyssich koncentraci kysliku oproti prvnim dvéma metodam, coz piinasi vétsi vyhody,
navic provozni naklady jsou vyrazné snizeny oproti metodé nahrazeni spalovaciho vzduchu
kyslikem, pfi které je spotfebovavano velké mnozstvi kysliku.

Vyuziti kyslikem obohaceného spalovani pfinasi vyhody i nevyhody, zejména diky snizeni
mnozstvi dusiku (obsazeném ve spalovacim vzduchu), ktery vstupuje do spalovaciho procesu.
Dusik se na spalovaci reakci ptimo nepodili a ptisobi pouze jako balast, ktery prechazi do spalin.
Mezi hlavni benefity patfi zvySeni produktivity diky tomu, ze je dosahovano vyssich teplot
plamene a je tak zvySen prenos tepla radiaci do ohfivaného materialu. Dalsi vyhodou je zvySeni
tepelné ucinnosti diky niz§imu obsahu dusiku ve spalovacim vzduchu, a tedy snizeni celkového
objemu spalin a snizeni tepelnych ztrat spalinami. OEC také pozitivné ovliviiuje charakteristiky
plamene, tedy zvétSeni rozptylu podminek, za kterych je mozné udrzet plamen a také zvyseni
rychlosti Sifeni plamene. Za urcitych okolnosti je také mozné ptfi OEC snizit mnozstvi
produkovanych NOy a CO emisi. Naopak produkce emisi CO; pii OEC roste, coz muze vést
k jejich snaz§imu zachytavani po spalovani. Mezi nevyhody pouziti OEC patii zvySena
moznost poSkozeni vyzdivky spalovaci komory diky dosahovani vyssich teplot, nerovnomérna
distribuce tepla, zvySené riziko zpétného Slehnuti plamene ¢i zvySeni produkce emisi
znecCistujicich latek za urcitych okolnosti.

Technologie OEC je jiz stabilné vyuzivana v nékterych primyslovych odvétvich, nejcastéjsi
vyuziti nachazi pfi ohfevu a taveni materialu. Hlavnimi zastupci téchto odvétvi jsou prumysl
sklarsky, kovozpracujici, energeticky, petrochemicky a chemicky primysl. Obohacovani
kyslikem je také vyuzivano pfi fezani a svareni.

Ackoliv je kyslik sam o sob& chemicky stabilni a nehoflavy, pfi manipulaci a vyuzivani
kysliku je tfeba dbat na urcité bezpecnosti zasady, které jsou shrnuty v samostatné kapitole.

Byl proveden bilan¢ni simulacni vypocet pomoci softwaru ChemCAD, pii némz byl
sledovan vliv rostouci koncentrace kysliku v oxida¢nim ¢inidle pfi spalovani zemniho plynu.
Bylo zjisténo, ze s rostouci koncentraci kysliku v oxida¢nim ¢inidle také roste koncentrace CO2
a H>O ve spalinach. Rostla také adiabaticka teplota spalin a viskozita spalin, naopak hustota
spalin klesala a rovnéz klesal i celkovy pratok spalin.
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A [-]
As [m?]
B [-]
[-]
C; [obj. %]
dr [K]
dx [m]
g [s]
k [W-m!1K1]
Lp [obj. %]
Ly [obj. %]

Lip [obj. %]
Liy [obj. %]
LHVzp  [kI/m3]

n [obj. %]
P [kPa]
Datm [kPa]
p° [kPa]
P?Izo [kPa]
Py, [kPa]
Ppoi [kW]
PH,0 [kPa]

Q [W]

q [W-m™]
R [m]

S [m?]

t [°C]

r [K]

Latm [°C]

to, [°C]

Ty [K]

14 [m?-s7]

konstanta Antoineovy rovnice

plocha prestupu tepla

konstanta Antoineovy rovnice

konstanta Antoineovy rovnice

koncentrace hotlavé slozky i

rozdil teplot mezi dvéma misty

vzdalenost mezi dvéma misty

rychlostni gradient

tepelna vodivost

je dolni mez zapalnosti plynu

je horni mez zapalnosti plynu

hodnota dolni meze zapalnosti pro slozku 7
hodnota horni meze zapalnosti pro slozku i
vyhfevnost zemniho plynu

soucet koncentraci nehoilavych slozek plynu
tlak

atmosféricky tlak vzduchu

parcialni tlak sytych par

parcialni tlak syté vodni pary

tlak kysliku

vykon hotaku

parcialni tlak vodni pary

tepelny tok

hustota tepelného toku

polomér potrubi

plocha povrchu

teplota

teplota povrchu

teplota vzduchu

teplota kysliku

teplota povrchu télesa

objemovy prutok smési paliva a oxida¢niho Cinidla
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Vzp [m3 /h] objemovy pritok zemniho plynu

XH,0 [%] objemova koncentrace vody ve vzduchu
X [%] objemovy zlomek slozky i

ar [W-m2K!] soudinitel pfestupu tepla

€ [-] emisivita (pomérna zafivost)

A [-] soucinitel prebytku vzduchu

¢ [%] relativni vlhkost vzduchu

{ [-] podil kysliku v oxida¢nim ¢inidle
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Ar
CN
CcO
CO2
CH4
C2Hs
C3Hg
CsHio
CsHiz
C«Hy
CO2

H>O
HCN

NH;3;
NO

NO:
NO«

OH
SOx

argon
kyanidovy aniont
oxid uhelnaty

oxid uhlicity
metan

etan

propan

butan

pentan

uhlovodiky

oxid uhlicity
radikal vodiku
voda

kyanovodik
radikal dusiku
molekularni dusik
amoniak

oxid dusnaty

oxid dusicity
oxidy dusiku
radikal kysliku
molekularni kyslik
hydroxylovy radikal
oxidy siry
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