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ANOTACE

Hlavni naplni této diplomové prace je experimentalni vysetfeni charakteristickych
parametri spalovani zemniho plynu pfi vyuziti vzduchu s obsahem kysliku vyS$Sim
nez 21 %. Jedna se o tzv. kyslikem obohacené spalovani (OEC). Technologie OEC
ma uplatnéni v pramyslovych aplikacich, ve kterych se pozaduje vysSi tepelna
ucinnost, zvySena produktivita, zlepSeni charakteru plamene, snizeni nakladu, mensi
objem spalin, Ci zlepSeni kvality vysledného produktu. Pfestoze tato metoda obnasi
fadu vyhod, je vhodné zminit i nékteré jeji nevyhody, napf. poSkozeni vyzdivky
spalovaci komory, nejednotné ohrivani, zvySené emise znecistujicich latek, Ci zasleh
nebo naruseni plamene.

Zkousky spalovani s obohacenym vzduchem probéhly na zkuSebné horaku, kde
je mozné testovat hofaky na plynna, kapalna paliva, ale i hofaky uzplisobené pro
kombinované spalovani. V ramci zkouSek byl pouzit plynovy ,low-NOx‘ hofak se
stupnovitym pfivodem paliva. Sledované parametry zahrnovaly vliv obsahu kysliku
ve spalovacim vzduchu na emise oxidl dusiku (NOx), tepelny tok do stén spalovaci
komory, rozloZeni teplot v horizontalni roviné symetrie spalovaci komory a také tvar a
rozmeéry plamene. Zkousky byly provedeny pfi vykonu 750 kW a prebytku
spalovaciho vzduchu 1,1 pfi jednostupnovém i dvoustupfiovém pfivodu paliva.

KLICOVA SLOVA

Kyslikem obohacené spalovani, air-enrichment, air-oxy/fuel, O2-lancing, emise
NOx, tepelny tok, teplota ve spalovaci komore.

ANNOTATION

The thesis is focused on the experimental investigation of the oxygen enhanced
combustion technology (OEC), which uses the combustion air with higher
concentration of oxygen, i.e. more than 21 %. The OEC technology is used in those
industrial applications, which requires higher thermal efficiency, increased
productivity, improved character of the flame, reduced equipment cost, lower volume
of exhaust gases and improved product quality. Although this technology involves a
number of advantages, it is appropriate to mention some of its disadvantages such
as refractory damage, inconsistent heating, increased pollutant emission or flame
disturbance and/or flashback.

The combustion tests of OEC were carried out at the burners testing facility that
enables to test many types of burners (gaseous, liquid, or combined). The
two-staged low-NOx burner fired by natural gas was used during the tests. The
observed parameters include the effect of oxygen concentration in the combustion air
on the NOx emissions, heat flux into the wall of the combustion chamber, in-flame
temperature distribution in the horizontal symmetry plane of the combustion chamber
and also the shape and dimensions of the flame. The combustion tests of the air-
enrichment, air-oxy/fuel and O 2 lancing OEC methods were carried out at the burner
thermal input of 750 kW and air excess of 1,1 for two combustion regimes, namely
one-staged and two-staged fuel supply.

KEY WORDS

Oxygen enhanced combustion, air-enrichment, air-oxy/fuel, O2-lancing, NOx
emission, heat flux, combustion chamber temperature.
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1. Uvod

VétSina primyslovych procest potfebuje znacné mnozstvi energie, ktera je
obvykle generovana spalovanim uhlovodikovych paliv (zemni plyn aj.). Cena energii
se v posledni dobé rapidné zvySuje a z tohoto dlvodu je nezbytné zvysit ucinnost
procesu. Energie ziskana z tradi¢nich spalovacich systémui je zejména vyuZita
k ohfevu dusiku, ktery vstupuje do spalovaci komory jako inertni plyn
z atmosférického vzduchu. Ddusledkem je sniZzena uc€innost procesu. Jednou
z moznosti jak snizit cenu nakladl a ziskat vice energie je technologie spalovani
vzduchu se zvySenym obsahem Kkysliku (OEC). OEC muzZeme definovat jako
zvySenou koncentraci kysliku (vice nez 21 obj. % kysliku) ve spalovacim vzduchu
nebo v oxidacnim proudu. Timto zpusobem dokazeme jednoduse vyreSit problém
snizené ucinnosti, protoze do spalovaci komory vstupuje mensi mnozstvi dusiku.
Mezi vyhody této metody (v porovnani s tradi¢nimi technologiemi) mizeme zaradit
vySSi tepelnou ucinnost, mensi ztraty tepla ze spalin, nebo vétsi rozsah pritoku
paliva [1].

Uginnost a provozni naklady véak nejsou jedinymi aspekty, které jsou probirany
a sledovany. Vlada a ekologové stale vice diskutuji o znecisténi zivotniho prostredi
ze spalovacich procest v prumyslu. Naroky na emisni limity se stale zvysuji a
stavajici technologie (,Jow-NOx“ hofaky a jiné modifikace) nebudou schopny tyto
normy splhovat bez aplikace dalSich technologii jako je napfiklad selektivni
katalyticka redukce. Mezi nejvice diskutované emisni latky patfi oxid uhlicity (CO2),
ktery je zodpovédny za globalni oteplovani a oxidy dusiku (NOx), které zpusobuji
kyselé desté. Redukce téchto dvou hlavnich emisnich latek Ize dosahnout pomoci
technologie OEC. V kombinaci se specialnim hofakem Ize nejen omezit tvorbu emisi,
ale také nahradit ¢ast dusiku kyslikem [2]. Hlavni podil na emisich oxid( dusiku maji
predevSim elektrarny na fosilni paliva, automobilovy a chemicky primysl, a proto je
nutné vyvijet nové a vylepSovat dosavadni technologie. MnozZstvi oxidd dusiku
uniklého do ovzdus$i Ize snizit pomoci technologii, které je zachyti ve spalinach
(adsorpce, elektricky odlu€ova¢ aj.), nebo pomoci metod, které sniZuji mnozstvi
dusiku jesté pred samotnym spalovanim. V podstaté jde o sniZeni podilu dusiku
v palivu (OEC) nebo volby paliva s nizkym podilem dusiku [3].

OEC je nejCastéji pouzivano v pramyslu, kde je zapotifebi vysokych teplot.
Duvodem je fakt, ze pfidanim kysliku do spalovaciho systému se také zvysi teplota
ve spalovaci komorfe. Této vyhody se vyuziva predevSim v odvétvich jako je
kovozpracujici pramysl (taveni kovu, pfedehfev panvi), sklafsky pramysl (taveni
skla), spalovani odpadu nebo vyroba energie. Technologie OEC ma vSak také fadu
nevyhod. Jednim z dlvodU, pro¢ je pouziti této metody v pramyslu limitovano, jsou
vysoké naklady na vyrobu kysliku [4].

Procesy spalovani jsou nejcastéji obohacovany kyslikem pomoci ¢tyf zakladnich
metod: obohacovani vstupniho proudu vzduchu kyslikem (tzv. ,air-enrichment®),
vstfikovani Oz do plamene (tzv. ,,O2-lancing®), nahrazeni spalovaciho vzduchu &istym
kyslikem (tzv. ,oxy/fuel combustion“) a samostatny pfivod kysliku a spalovaciho
vzduchu do hofaku (tzv. ,air-oxy/fuel combustion®) [1].

Technologii OEC Ize pouzit u mnoha typl paliv a to ve vS8ech skupenstvich

(plynné, kapalné, pevné). Pro plynna paliva je nejbéznéjSi zemni plyn. NejCastéjSim
zastupcem u technologii na kapalna paliva jsou lehké a téZké topné oleje. Mezi
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nejpouzivanéjsi pevna paliva patfi uhli a odpad. Pfestoze je vyuziti, co se ty¢e druhu
paliv, velmi velké, pfinasi to také nékteré prekazky. Palivo muze obsahovat mnoho
rozdilnych komponentl a disledkem vySSich teplot u technologie OEC se mohou
vytvofit rizné nezadouci slou€eniny, jako jsou napf. furany, dioxiny.

Pfi obohacovani vstupniho proudu vzduchu kyslikem mizeme uSetfit naklady na
palivo a rekonstrukci stavajicich hofakd. Byly provedeny studie, kde se zkoumal vliv
koncentrace kysliku (v rozmezi 21-30 %) na rychlost ohfevu, emise, distribuci tepla a
spotfebu paliva. Podle vyzkumu se €as potfebny k ohfati na teplotu 1 200 °C snizil o
54 % (v porovnani s koncentraci 21 % Oz ve vzduchu). AvSak emisni koncentrace
NOx se 4,4 krat zvySila a mnozstvi CO2 vzrostlo témér linearné s koncentraci Oz,
kterd se zvySila z21 % na 30 %. Pfi udrZzovani stejné teploty v peci se pfi
obohacovani 30 % O:2 sniZila spotfeba paliva 0 26 % (v porovnani s koncentraci
21 % O2 ve vzduchu) [4].

Tvorbu NOx Ize znacné snizit instalaci ,low-NOx“ hofakd (obvykle o 30-50 %).
Diky dalsim vyzkumdm byl navrzen experimentalni hofdk v kombinaci se
stupnovitym pfivodem paliva a spalovaciho vzduchu. Pouzitim tohoto hofaku doslo
ke snizeni tvorby emisnich NOx o vice nez 70 % v porovnani s puvodnim hofakem,
ktery byl v kotli instalovan [5].

1.1. Cile prace

Diplomova prace se zabyva procesem spalovani pfi vyuziti technologie OEC.
Vyzkum je zamérfen na zjisténi parametrt tohoto procesu, a jak Ize pfidanim kysliku
ovlivnit spalovani. Prace je rozdélena na dvé Casti. V prvni ¢asti je problematika OEC
Fedena na teoretické Grovni. Uvodem je popsano spalovani plynnych paliv (konkrétné
zemni plyn) a zména chovani po pfidani Cistého kysliku. DalSi kapitola zahrnuje
emise oxidd dusiku. Dale jsou znazornény zakladni principy pfenosu tepla,
technologie OEC a jeji metody. U technologie OEC jsou zminény jeji vyhody a
nevyhody a také vyuziti v primyslu. V zavéru této &asti jsou popsany metody
primyslové produkce kysliku.

V druhé ¢asti prace jsou zkoumany a porovnavany parametry tfi metod OEC.
Konkrétné se jedna o pfidavani Oz do vstupniho vzduchového proudu, vstfikovani Oz
do plamene a metoda samostatného pfivodu kysliku a vzduchu do hofaku. Prace je
zaméfena na zkoumani vlivu koncentrace kysliku (21-46 %) na emise NOx, teplotu
spalin, tepelny tok ze spalin do stény spalovaci komory, rozlozeni teplot
v horizontalni roviné symetrie spalovaci komory a charakter plamene. Béhem
zkouSek spalovani byl pouzit dvoustupriovy ,low-NOx“ hofak a palivem byl zemni
plyn. Zkousky probéhly pro vSechny tfi metody za stalého vykonu 750 kW a ve dvou
spalovacich rezimech — jednostupriové spalovani a dvoustupriové spalovani.

Tato prace vznikla diky finanéni podpofe Grantové agentury Ceské republiky
v ramci projektu ,Vliv vy§Siho obsahu kysliku ve spalovacim vzduchu a nastfik
vysoce Cistého kysliku do spalovaciho prostoru® (reg. €. P101/12/P747) a
Ministerstvu Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci projektu ,NETME centre — Nove
technologie pro strojirenstvi“ (reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0002).
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2. Proces spalovani

Atmosféricky vzduch obecné obsahuje pfiblizné 79 % N2 a 21 % O2. Oba tyto
plyny proudi do spalovaci komory, kde nasledné reaguji s uhlovodikovym palivem.
Hlavni slozkou zemniho plynu je metan (CHa). Pfi procesu spalovani tyto plyny mezi
sebou reaguji a jako produkt vznika oxid uhli¢ity (CO2), voda (H20) a energie ve
formé tepla. Zminéna reakce je znazornéna v rovnici (1) [1].

1 CH4 + vzduch(20, + 7,52N,) - CO, + 2H,0 + 7,52N, + teplo (2)

Zrovnice (1) je patrné, Ze reakce potfebuje ke stechiometrickému spaleni
1 jednotky paliva pfiblizné 10 jednotek spalovaciho vzduchu. Aby bylo spalovani
dokonalé, musi byt mnozZstvi spalovaciho vzduchu o néco vétSi nez za téchto
stechiometrickych podminek. Toto pfidané mnozstvi spalovaciho vzduchu se nazyva
prebytek vzduchu a Casto se udava ve formé soucinitele pfebytku vzduchu, obvykle
oznacovaného jako A [6]:

skutetnad % 0, ve spalovacim vzduchu

~ stechiometricka % 0, ve spalovacim vzduchu (2)

Prebytek vzduchu je dulezity k zajisténi spaleni veSkerého paliva. Diky tomu
nehrozi, Zze se budou ve spalinach vyskytovat Castice oxidu uhelnatého (CO) Cci
nespalené uhlovodiky (CxHy). Je zde v8ak jedna nevyhoda. Se zvySenym mnozZstvim
spalovaciho vzduchu klesa ucinnost procesu, protoZe do reakce vstupuje také vétsi
mnozstvi inertniho dusiku (N2), ktery se ohfiva a v procesu pusobi jako balast. Pokud
by byl vesSkery dusik ze vzduchu odstranén, vypadala by spalovaci reakce takto:

1CH, + 20, - 1C0, + 2H,0 + teplo 3)

Z této rovnice (3) je zfejmé, Ze na 1 jednotku metanu jsou potfeba 2 jednotky Ox.
V porovnani s rovnici (1) mizeme vidét dva rozdilné stavy spalovani. Rovnice (1)
reprezentuje spalovani s atmosférickym vzduchem a rovnice (3) znazorhuje
spalovani Cistého kysliku, tzv. ,oxy/fuel combustion“. Nicméné rovnice popsané vyse
jsou velmi zjednoduSené, protoze spalovaci vzduch ve vétSiné primyslovych aplikaci
obsahuje mnoho dalSich latek. Detailni slozeni atmosférického vzduchu muazeme
vidét v tab. 1 [7]:

Slozka Symbol % obj. % hmot.
Dusik N2 78,09 75,47
Kyslik O2 20,95 23,14
Argon Ar 0,93 1,3
Oxid uhligity CO2 0,033 0,05
Neon Ne 1,8-103 1,2.103
Helium He 5,0-10° 8,0-10°
Krypton Kr 1,0-10* 2,9.10%
Vodik H2 5,0-10° 3,0-106
Xenon Xe 9,0v10-6 4,0,10-4
Celkem 100,00 100,00

Tab. 1 — Chemické slozeni atmosférického vzduchu.
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2.1. Kyslik ve spalovacim vzduchu

Atmosféricky vzduch je sloZen z nékolika plynu, které se pfimo nepodili na reakci
spalovani (napf. dusik, argon) a maji negativni vliv na ucinnost procesu, coz vede ke
znacnému plytvani energii. To znamenda, Zze u spalovani je vyhodné tyto plyny
(zejména dusik) nahradit Cistym kyslikem. Tim se snizi mnozstvi inertnich plyna
vstupujicich do reakce. Napf. spole¢nost AGC Glass Europe deklaruje, Ze pfi
kyslikovém spalovani se spotfeba energie u vyroby skla snizuje o 15 %. Spole¢né
s dalSi technologii, ktera spociva v rekuperaci tepla ze spalin pro predehfev plynu
pred jejich vstfikovanim do pece, se uspora snizuje o dalSich 10%, tudiz celkem o
25 % [8].

Pridanim Cistého kysliku do spalovaciho procesu se vyznamné zvySuje teplota
v plameni. Pro nazornost pfi spalovani zemniho plynu s atmosférickym vzduchem je
teplota v plameni 1938 °C, ale s koncentraci 23 % O: v pfivodnim vzduchu roste
teplota v plameni na 2004 °C. Na obr. 1 je znazornéna zavislost mezi teplotou
v plameni a mnozstvim pfidaného kysliku [9]. Kyslik se nepfidava jen z divodu
zvySeni teploty plamene, ale mize mit také pozitivni dopad na tvorbu NOx (v
zavislosti na volbé horaku a technologickych podminkach jako je mnozstvi pfidaného
kysliku, metodé OEC atd.).

VLIV PRIDAVANI KYSLIKU NA
TEPLOTU FLAMENE

2810
2700 4
2590 4-
2480 4
2370 4

2260 4

TEPLOTA[C]

2150 L

2040

1930 Lo 4 by
20 40 60 80 100
KYSLIK %

Obr. 1 — Viiv pfidavani kysliku na teplotu plamene.

2.2. Zemni plyn

Zemni plyn je bezbarvy, sam o sobé nezapachajici, hoflavy plyn. Patfi do
skupiny topnych plynd. Vyuziva se k vytapéni, vafeni a ohfevu vody, v elektrarnach,
teplarnach, v kogeneracnich jednotkach a v dopravé (jako pohon motorovych
vozidel) [10]. Jako plynné palivo je Siroce vyuzivan pfedevsSim ve Spojenych statech
a v Evropé. Zemni plyn ma pfi hofeni nesvitivy plamen a mnozstvi sazi Ci jinych
Castic vzniklych po spaleni je zanedbatelné. Plamen ma pfi hofeni modrou barvu se
Zlutymi konci. Pokud je do spalovaciho vzduchu pfidan Cisty kyslik, pfechazi barva
plamene z modré na svitivé Zlutou a to v zavislosti na koncentraci Oz ve vzduchu. Na
vyhfevnost zemniho plynu ma vliv jeho slozeni. Pfi spalovacich zkousSkach byl pouzit
zemni plyn obsahujici z velké ¢asti metan a nepatrné mnozstvi vy$sich uhlovodika.
Pfesné sloZeni zemniho plynu je uvedeno v tab. 2. Z tabulky lze vycCist, Ze palivo
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obsahuje i malé mnozstvi dusiku, ktery je zodpovédny za tvorbu palivovych NOx (viz
kapitola 2.3).

K uréeni molarni hmotnosti smési plynu mizeme pouzit rovnici (4).

Xi
MWplynuZZm'MWi (@)

kde X; je hmotnostni zlomek slozky i [kg/kg],
MW;  je molarni hmotnost sloZzky i [kg/kmol].

Vyhfevnost paliva Ize vypocitat pomoci nasledujici rovnice (5):

x.
LHYV, = 2 L. LHV,
plynu 100 l (5)

kde X; je hmotnostni zlomek slozky i [kg/kg],
LHV;  je vyhfevnost slozky i [kg/kmol].

Slozka MW LHV MW Slozek LHV Slozek
Molarni hmotnost  Vyhrevnost ve smeési ve smeési
[% obj.] [kg/kmol] [kJ/my°] [kg/kmol] [kJ/myq]
N2 0,83 28,01 0 0,233 0,00
CO; 0,07 44,01 0 0,031 0,00
CH,4 98,24 16,04 35718 15,761 35151,72
CoHs 0,59 30,07 63 687 0,177 375,75
CsHsg 0,17 44,10 91176 0,075 155,00
n-CsH1o 0,04 58,12 118 584 0,023 47,43
i-C4H10 0,03 58,12 118 279 0,017 35,48
CsHaz 0,02 72,15 145 957 0,014 29,19
CeHi4 0,01 86,18 173 458 0,009 17,35
Celkem 100,00 - - 16,340 35 812,00

Tab. 2 — Typické sloZeni zemniho plynu a jeho vyhfevnost.

2.3. Oxidy dusiku

Mezi hlavni produkty, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv, patfi oxid uhliCity
a vodni para. Nicméné dalsi prvky nebo sloueniny obsazené v palivu i spalovacim
vzduchu mohou reagovat a tvofit nové slouceniny jako jsou oxidy dusiku (NOx), oxidy
siry (SOx), popel a jiné pevné Castice, obecné nazyvané jako emise. Mnozstvi NOx je
pfisné monitorovano, protoze tvorba NOx muize byt ve srovnani s tvorbou SOx velmi
vysoka.

Pojem oxidy dusiku zahrnuje Sirokou skupinu slou€enin obsahujicich dusik jako
je napf. NO, NO2, N203, N204 nebo N20s. AvSak pojem NOx pfedstavuje pouze dvé
skupiny oxidu dusiku, které se ve spalinach vyskytuji nejvice, zejména oxid dusnaty
(NO) a oxidu dusiCity (NO2). NO je bezbarvy plyn, ktery ma tendenci reagovat
s kyslikem v atmosféfe za vzniku NO2. Oxid dusnaty je pro clovéka velmi
nebezpecny, protoze drazdi oi, dychaci cesty a mize zpusobit nevolnost a bolesti

hlavy [6].
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Oxid dusiCity je druhym zastupcem NOx. NO2 vznika reakci NO s volnymi
kyslikovymi radikaly, které vznikly Stépenim Oz nebo H20. Pfedeslé vyzkumy
prokazaly, Ze pfiblizné 90 % vSech NOx vzniklych pfi spalovani tvofi NO a zbytek
NO:2. Nasledna oxidace na NO:2 probiha v kominé nebo v atmosféfe reakci s 0zénem
[11]. NO2 je Cervenohnédy plyn Stiplavého zapachu. Oxid dusiCity je také velmi
toxicky a nebezpecny, protoze mize poskodit dychaci cesty a vyvolat plicni edém. Je
také oznacCovan jako sklenikovy plyn, ktery pfispiva k niceni ozénu ve stratosféfe
[12].

Proto je nutné vyvijet technologie schopné redukovat tvorbu NOx na uroven,
ktera je dana legislativou (v Ceské Republice je pro stacionarni zdroje s tepelnym
vykonem mezi 0,3 a 50 MW emisni limit 200 mg/mn?) [13]. Hlavni technologie, ktera
se uplatiuje po spalovani, je selektivni katalyticka redukce (SCR) a selektivni
nekatalyticka redukce (SNCR). SCR pfinasi vyhodu vétsi redukce NOx a je Siroce
vyuzivana v primyslovych zemich s nizkymi emisnimi limity. SNCR je ekonomicky
jako je uhlovodikova selektivni katalyticka redukce (HC-SCR) a pfimy katalyticky
rozklad NOx slibuji dalSi posun vredukci NOx ale stale nejsou komeréné
Zivotaschopné [14].

Dal8i metodou je znovuspalovani, kdy jsou uhlovodiky v plynném, kapalném C¢i
pevném stavu vstfikovany do spodniho proudu oblasti spalovani a dochazi k redukci
NO na HCN. Typické mnozstvi pouzitého paliva na znovuspalovani je 10-30 %
z celkového mnozstvi paliva. Znovuspalovani zemniho plynu bez vyuZiti dalSich
technologii sniZuje tvorbu NOx 0 35-65 %. Soubézné klesa i tvorba SOx a CO..
Pfridanim dalSich aplikaci jako je low-NOx hofak, vicestupfiové spalovani aj. mizeme
snizit tvorbu emisi az o 85 % [15].

Tvorba téchto konkrétnich emisnich latek Ize popsat tfemi zakladnimi zpUsoby:
termicky, promptni a palivovy. Pfestoze mizeme tvorbu NOx popsat pomoci téchto

AT 4 &4

které ovlivnuji jejich tvorbu.
2.3.1. Termické NOx

Vznikaji z molekul N2 obsazenych ve vzduchu, ktery se ucastni spalovani.
Vlivem vysoké teploty (vice nez 1100 °C) je tento atmosféricky dusik rozStépen a s
pritomnymi atomy kysliku vznikaji oxidy dusiku. Jejich mnozstvi je zavislé na teploté
spalovani a na dobé zdrzZeni ve spalovacim prostoru. Emise proto Ize snizit vhodnym
usporadanim spalovani [16]. Proces tvorby termickych NOx byl poprvé vysvétlen
Zeldovichem [17]:

N, + 0, & NO,NO, (6)

Tento mechanismus je obvykly zejména ve vysokoteplotnich procesech. Obvykle
pfi vyuziti technologie pfedehfevu spalovaciho vzduchu nebo OEC se tento zplUsob
podili na tvorbé NO:2 nejvice. Technologie OEC vSak mlze mit pozitivni dopad na
urovent NOx ve spalinach [1], [18]. Zeldovichiv mechanismus lze rozsifit dalSi rovnici,
ktera zahrnuje vliv hydroxid ve smésich bohatych na palivo. Rovnice (7) znazornuje
rozSifeny Zeldovichiv mechanismus:

N+OH o H+NO (7
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Existuje mnoho technik, které dokazou omezit tvorbu termickych NOx.
Spole¢nym cilem vSech technik je omezit koncentraci kysliku a dusiku v oblasti
plamene kde je nejvyssi teplota, snizit dobu zdrzeni latek v této oblasti nebo snizit
teplotni Spicku plamene [6].

2.3.2. Promptni NOx

Promptni NOx vznikaji tak, Ze molekularni dusik je pfeméfnovan pfes
meziprodukty na NO na rozhrani plamene radikalovymi reakcemi za pfitomnosti
uhlovodikd. Emise Ize sniZit obtizné, avSak jejich podil je obvykle maly [16]. Tvofi se
rychlou reakci dusiku ve spalovacim vzduchu s kyslikem a radikaly v palivu. Reakce
probiha diky kyanovodikum, které se vyskytuji ve spalovaci komofe po reakci dusiku
se zbytkovym mnozstvim uhlovodik(. Prvnim, kdo pozoroval tvorbu promptnich NOx,
byl Feminore [19], ktery se zabyval spalovanim plynného pyridinu a amoniaku.
Feminore Zzjistil, Ze v oblastech s pfebytkem paliva roste uroveri NOx. Rovnice, ktera
popisuje tvorbu promptnich NOx, pak vypada takto [1]:

CH,+ N, - HCN + CN+... (8)
2.3.3. Palivové NOx

Hlavnim zdrojem téchto oxidd dusiku jsou paliva obsahuijici dusikaté latky. Tento
dusik je pak béhem hofeni oxidovan na oxidy dusiku a odchazi spole¢né s dalSimi
produkty hofeni do ovzduSi. Tento druh oxidl dusiku maze tvofit az 50 % z celkové
produkce oxidd dusiku pfi spalovani oleju (LTO) a az 80 % pfi spalovani uhli. Emise
Ize snizit &i vylou€it pouzivanim bezdusikatych paliv [16]. Tvorba palivovych NOx
neni pfima a musi probéhnout nékolik reakci, aby se NOx vytvofil. Hlavni slozky
podilejici se na reakci jsou kyanovodik (HCN) a amoniak (NH3). Samoziejmé vznik
palivovych NOx zavisi na sloZeni paliva [1]. Podle sloZeni paliva, které je znazornéno
v tabulce 2, je mozné predpokladat, ze se tento mechanismus podili na tvorb& NOx i
béhem zkouSek spalovani. AvSak vzhledem k nizké koncentraci dusiku v palivu bude
tento jev probihat ve velmi malé mife.

CyHyN = HCN + CN +... (9)

Rovnice (9) popisuje vznik meziproduktd, které jsou nasledné podle rovnice (10)
oxidovany kyslikem za vzniku NOx:

2.3.4. Pfevod mezi ppm a mg/mn3

Koncentrace oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusi¢itého (NO2) jsou méfeny
v jednotkach [ppm], které je posléze nutno prevést na jednotky [mg/mn®] vztazené
k referencni hodnoté kysliku (u plynnych a kapalnych paliv 3 %, u pevnych paliv
6 %). Pro pfevod mezi ppm a mg/mn? je pouzita nasledujici rovnice [20]:

3 x; - MW,
Y=X——0
22,414 (11)
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kde Y je vypoétena koncentrace NO nebo NO2 [mg/my3],
X je namérena koncentrace NO nebo NO:2 [ppm],
X; je hmotnostni zlomek slozky i [kg/kg],

MW;  je molarni hmotnost slozky i [kg/kmol].

Pro nazornost je uveden prevod 1 ppm NO a 1 ppm NO2 na mg/mn?3;

" N0—14'01+16—134 3
ppmNO == g = LAtmg/my (12)
_1401+2-16 3
1ppm NO, = 2414 - 2,05mg/my (13)

Jelikoz NOx reprezentuje sumu NO a NO:z v jednotkach mg/mn3, koncentrace NO
musi byt jesté prfevedena na ekvivalentni mnozstvi NO2, které urCime podle
nasledujiciho vzorce [20]:

mg mg Myo, mg
N = [NO]—= = [NO]—= - 1.
[ 02] mN3 [ O] mN3 Myo [ 0] mN3 533 (14)

Pak vysledna suma NOx [mg/mn?] je: 1,34-1,533+2,05 mg/mn?, tedy 4,1 mg/mnS.
2.4. Prenos tepla

Energie muze byt pfenesena interakci systému s jeho okolim. Tyto interakce jsou
bud prace, nebo teplo. Pro pfenos tepla z okoli do soustavy a naopak v3ak musi
existovat teplotni gradient nebo rozdil teplot. Jinak nedojde k prfenosu tepla. U
spalovani se jedna o teplotu plamene a teplotu spalovaci komory. Pfenos tepla Ize
popsat tfemi mechanismy.

2.45. Radiace

Z kazdého povrchu, ktery ma néjakou konec€nou teplotu, je emitovana energie.
Tomuto procesu fikame tepelné zafeni (radiace). Je to hlavni mechanismus pfenosu
tepla u spalovani, jelikoz je teplota zavisla na Ctvrté mocniné. Tepelné zafeni se
muze také objevit u plynd a kapalin. Zatimco pfenos tepla vedenim a konvekci
vyzaduje pfitomnost hmotné latky, zafeni je proces, ktery muze probihat i
v absolutnim vakuu. Pfenos tepla, ktery mlze byt z povrchu emitovan, je dan tzv.
Stefan-Boltzmannovym zakonem [21]:

Q=¢-0-S-T* (15)
kde je pfenos tepla [W - s],
je emisivita (pomérna zafivost) [—],
je Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,6704 - 1078) [W/(m? - K*)],
je plocha povrchu [m?],
je teplota [K].

~Nuna Mo

Pomérna zafivost nabyva hodnot v rozmezi 0 < € < 1 a fika nam, jak efektivni je
zareni z povrchu v porovnani s idealnim zafiCem — absolutné ¢ernym télesem.
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2.4.6. Konvekce

Pfenos tepla konvekci je sloZzen ze dvou mechanismu. Zakladni je nahodny
pohyb molekul (difuze) jako u kondukce. Druhym mechanismem je objemovy,
makroskopicky pohyb tekutiny. To znali, Ze v kterémkoliv okamziku se velké
mnozstvi molekul pohybuje kolektivné, ve velkych objemech. Tomuto mechanismu
fikame advekce. Protoze molekuly si v tomto proudicim objemu ponechavaji svj
nahodny pohyb, je pfenos energie dusledkem superpozice téchto dvou mechanizma.
A to se projevuje v pojmu konvekce. NejtypiCtéjSi je pfenos tepla konvekci mezi
proudici tekutinou a néjakym omezujicim povrchem, maiji-li oba ruznou teplotu.
V blizkosti povrchu se vytvofi vrstva tekutiny, v niz se rychlost proudéni méni od
hodnoty 0 az po rychlost nazyvanou rychlost volného proudu. Pfi konvektivnim
pfenosu tepla prvni mechanizmus dominuje v blizkosti povrchu, kde je rychlost
tekutiny nizka, pfimo na povrchu rychlost klesa na nulu. Druhy mechanizmus se
uplatni tak, Ze tekutina je strhavana z volného proudu do mezni vrstvy kde odebira
teplo a pak je jakoby ,smetena“ dolu po proudu [21].

Konvekce muze byt klasifikovana podle povahy proudéni:
e nucena — vyvozena ventilatorem, kompresorem, Cerpadlem
e pfirozena — vyvozena rozdilem hustot (v disledku rozdilu teplot)

Pro uréeni pfenosu tepla konvekci plati tato zjednoduSena Newtonova rovnice:
Q=S-a-(T-T,) (16)

kde je prenos tepla [W - s],

je plocha prestupu tepla [m?],

je souginitel pfestupu tepla [W/(m? - K)],

je teplota tekutiny [K],
je teplota povrchu télesa, které je v pfimém kontaktu s tekutinou [K].

Eﬂ'ﬂ& “no
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a ovliviluje mnoho proménnych jako je Nusseltovo Cislo Nu, Reynoldsovo Cislo Re,
Prandtlovo &islo Pr, Grashofovo &islo Gr.

2.4.7. Kondukce

Vedeni tepla Ize charakterizovat jako pfenos energie od vice energetickych
k méné energetickym &asticim. Tyto €astice mohou byt molekuly (u kapalin a plyn()
nebo atomy (u tuhych latek). VysSi teplota je spojena s vySSi energii Castice.
Existuje-li v latce teplotni gradient, pak se pfenos tepla uskuteCriuje ve sméru
klesajici teploty. U plynd nebo kapalin Ize pozorovat nahodny pohyb molekul
z oblasti s vySSi energii do oblasti s nizSi energii. Tomuto pohybu s pfedavanim
energie fikame difuze energie, a proto se také vedeni tepla Casto oznacuje jako
proces tepelné difuze. Podle Fourierova zakona plati pro tepelny tok, ktery je vedeny
z mista o vySSi teploté do mista o niZsi teploté, Ze je pfimo umérny teplotnimu
gradientu. Koeficientem umérnosti je tepelna vodivost, coz je fyzikalni vlastnost latky.
Mérny tepelny tok (mnozstvi tepla za jednotku ¢asu na jednotku plochy pfenasené ve
sméru osy x) je dan vztahem [21]:
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dT

%=k (17)
kde gy je mérny tepelny tok [W/m?],
k je tepelna vodivost [W/(m - K)],
dT je rozdil teplot mezi dvéma misty [K],
dx je vzdalenost mezi dvéma misty [K].

2.5. Teplota plamene

Spalovani se technologicky nejCastéji vyuziva jako zdroj tepelné energie
k ohfevu ruznych latek. Z hlediska praktického vyuziti spalovaciho procesu ma
teplota plamene zasadni vyznam, protoze predstavuje limitni hodnotu, které se muze
teplota ohfivaného materialu vice ¢i méné blizit. Kromé toho velikost teploty plamene
ovliviiuje volbu materiall pouzitych pro stavbu spalovaciho prostoru [22].

2.5.1. Teoreticka a adiabaticka teplota plamene

Maximalni hodnota teploty plamene pfi spalovani ur€itého topného plynu se
vzduchem nebo s kyslikem, které se da dosahnout pouze za adiabatickych
podminek, se nazyva teoreticka teplota plamene T,. Tato teplota plamene
predpoklada dokonalé spalovani paliva s teoretickym mnozstvim vzduchu nebo
kysliku a vyuziva veskerého pfivedeného tepla k ohfati spalin (tab. 3) [22].

Plyn Se vzduchem [°C] | S kyslikem [°C]
Koksarensky plyn 1955 2 660
Zemni plyn 1925 2720
Propan 2 000 2795

Tab. 3 — Teoreticka teplota plamene topnych plyna.

Adiabaticka teplota plamene T, pfedpoklada opét adiabaticky pribéh spalovani,
tedy zadné tepelné ztraty do okoli, avSak na rozdil od teoretické teploty plamene se
muZe jednat o dokonalé spalovani s definovanym prebytkem vzduchu.
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3. Spalovani vzduchu se zvySenym obsahem kysliku

3.1.  Kyslik

Kyslik je pfi standardnich podminkach (T = 273,15 K, p = 101,325 kPa) plyn bez
barvy, chuti a zapachu. V nejbéznéjSi podobé je kyslik dvouatomova molekula,
oznaCovana jako O2, s molekulovou hmotnosti 32,00 g/mol. Kyslik v plynném
skupenstvi (oznacovan jako GOx) je nepatrné tézsi nez vzduch. Za atmosférického
tlaku se pfi teploté nizsi nez 90 K (-183 °C) kyslik dostava do kapalného skupenstvi
[23]. Kapalny kyslik je (oznaCovan jako LOx) svétle modré barvy, bez zapachu,
pruhledny a lehce té€Z3i nez voda. Kyslik je silné oxidacni €inidlo, coZz znamena, Ze je
nehoflavy, ale dokaze velmi zrychlit rychlost spalovani. Cisty kyslik je vysoce
reaktivni. Kyslik je také dulezity pro lidsky zivot, avSak dychani Cistého Oz mulze
zpUsobit kaSel a trvalé poskozeni plic. Kyslik ma schopnost tvofit s dalSimi prvky

kyseliny, proto se také €asto nazyva jako tvlrce kyselin. Je to nejhojnéjsi prvek na
Zemi a Ctvrty nejhojnéjsi prvek ve vesmiru po vodiku, heliu a neonu [1].

V primyslu je Kkyslik vyuzivan v Sirokém okruhu odvétvi. V kovozpracujicim
prumyslu je pouzivan pfi fezani, svafovani, ohfevu, taveni a vyrobé mnohych druht
kovl. V primyslu zabyvajicim se zpracovanim nerostd a minerall je kyslik dalezity
pfi vyrobé skla, keramiky, cihel, vapence, cementu. Vyuziti také najdeme
v chemickém prumyslu, kde se kyslik pouziva nejen na ohfev, ale také na chemickou
syntézu. V ekologii se vyuziva k Cisténi odpadnich vod a ke spalovani odpadu.
Mnoho primyslovych procest maze byt zefektivnéno nahrazenim ¢asti nebo vSeho
vzduchu vysoce Cistym kyslikem. Napfiklad pfi ohfevu a taveni kovd, vyrobé skla,
nebo kalcinace. Obecné muzeme technologii OEC vyuzit v procesech, které maji tyto
vlastnosti [1]:

vysoka teplota spalin pfesahujici 1400 K,

nizka tepelna ucinnost diky omezeni pfenosu tepla,

omezena propustnost kde muze byt vyhodné zvysit prfenos tepla,
znecisténé spaliny, vysoké NOx emise nebo omezeni objemu spalin.

3.2. Metody OEC
Obohacovani spalovaciho procesu kysliku muze byt provedeno [1]:

1) pfidavani Oz do vstupniho vzduchového proudu (tzv. ,air-enrichment®),

2) vstfikovani O2 do plamene (tzv. ,,O2-lancing®),

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

4) samostatnym pfivodem kysliku a vzduchu do hofaku (tzv. ,air-oxy/fuel
combustion®).

3.2.1. Metoda I: obohacovani vzduchu kyslikem

Tento typ obohacovani Ize povazovat jako nizko uroviiové obohacovani Oz. Pro
tuto metodu Ize pouzit velké mnozstvi hofakl, pavodné uzpusobenych na spalovani
paliva s atmosférickym vzduchem. Kyslik je vstfikovan do vstupniho proudu
spalovaciho vzduchu obvykle pfes difuzor, aby se zajistilo dostateCné promichani
smeési. Tento zplsob spalovani je finanéné nenarocnou metodou pfizplsobeni
systému a zajistuje znacné vyhody. Mezi typické znaky vzniklé pfidavanim Oz patfi
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snizena délka a zvySena intenzita plamene. AvSak pokud se do hofaku urCeného na
spalovani paliva s atmosférickym vzduchem pfivede nepfiméfené mnozstvi Oz, muze
se délka plamene zkratit na neunosnou hranici, ktera je jiZ nezadouci, protoze muze
dojit k zaSlehu plamene. Také vétsi teplota plamene muze poskodit hofak nebo
tvarovku hofaku. Kvdli zvySenému mnozstvi pfidaného kysliku je nékdy potfeba
z bezpel€nostnich divodd upravit pfivodni potrubni systém. Tato metoda je
znazornéna na obr. 2 [1].

VZDUCH =3

KYSLIK i
PALIVO =i

Obr. 2 — Schéma obohacovani vzduchu kyslikem [1].

3.2.2. Metoda ll: vstrikovani kysliku do plamene

Tato metoda je stejné jako metoda predchazejici vyuzivana prevazné pro nizko
uroviiové obohacovani Oz. Pfimé vstfikovani kysliku do plamene mulze pfinést
nékolik vyhod oproti obohacovani vzduchu. Napf. nemusi byt provedeny zadné
modifikace jiz existujicich hofakl pro spalovani paliva s atmosférickym vzduchem.
Tvorba NOx emisi je niz8i oproti obohacovani vzduchu, protoze se jedna o formu
stupnovitého spalovani, coz je technika pouzivana pro redukci NOx. V zavislosti na
misté vstfikovani se muze kvdli stupnovitému spalovani délka plamene prodlouzit
[22]. Diky této metodé je mozné oproti pfedmichani Oz se vzduchem uvolnéné teplo
z plamene Iépe a rovnomérnéji distribuovat, ¢imz se zamezi prehfivani hofaku nebo
materialu. Za urcitych okolnosti Oz vstfikovany do mista mezi plamenem a ustim
prfenosu tepla do materidlu. DalSi variantou je vstfikovani O2 do nékterého jiného
mista ve spalovaci komofe. Tato metoda se nazyva ,oxygen enriched air staging®
(OEAS) [1].

Jeden ze specifickych zplUsobU vstfikovani Oz je tzv. spodni obohacovani, kde
O:2 je do plamene vstfikovan zespodu (obr. 3). Zatimco Cisté obohacovani vzduchu
kyslikem zvySuje teplotu plamene rovnomérné, tato metoda obohacuje hlavné
spodni Cast plamene, kde je také nejvétSi koncentrace tepla. Prestoze neni
promichani Oz se spalovacim vzduchem na takové urovni jako pfi metodé |, je tato
nevyhoda vyvazena efektivnéjSim umisténim pfidaného tepla. DalSi vyhodou je, ze
strop pece je vystaven nizSim teplotam v porovnani s technologii obohacovani
vzduchu a tim se prodluzuje jeji Zivotnost [1].
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Obr. 3 — Schéma vstrikovani kKysliku do plamene [1].

3.2.3. Metoda lll: nahrazeni spalovaciho vzduchu kyslikem

U této metody je kyslik a palivo dopravovano do hofaku oddélené a nedochazi
ke smichani az do chvile, kdy se dostanou na vystup z hofaku (obr. 4). Toto je bézné
smichani plynd nedochazi z bezpec€nostnich duvodl. Pokud by se totiz plyny
smichaly dfive, bylo by zde riziko exploze diky extrémni reaktivité Cistého O2. Pro
tuto metodu se pouziva ke spalovani paliva vysoce Cisty kyslik (>90 % O:2
v celkovém objemu). Na vyrobu O: existuje nékolik zplsobl a vysledna Cistota
kysliku zavisi pravé na metodé, ktera je zvolena. Tento zplUsob spalovani ma
nejvétsi potencial ke zlepSeni procesu, ale také vyzaduje vysoké provozni naklady

[1].

Jednou specifickou variaci kyslikového spalovani je technologie znama jako
sedéneé kyslikové spalovani®, kde je palivo i kyslik vstfikovano pfimo do spalovaci
komory oddélené. Aby doSlo ke vzniceni, musi byt teplota komory vySSi nez
samozapalna teplota paliva. V zavislosti na geometrii se mize dosahnout témér
neviditelného plamene. Obcas je tento jev nazyvan jako bezplamenna oxidace
(-flameless oxidation“) [24]. Vyhoda tohoto typu spalovani spociva ve velmi nizkych
NOx emisich, protoze teplotni Spic¢ky v plameni jsou minimalizovany, ¢imz se obecné
snizuji NOx emise. Jako negativum muizeme vidét, kromé& bezpecnosti, také snizeny
prenos tepla v zavislosti na snizené teploté a emisivité plamene [1].

PALIVO =i |

KYSLIK J

Obr. 4 — Schéma nahrazeni spalovaciho vzduchu kyslikem [1].
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3.2.4. Metoda IV: samostatny privod kysliku a vzduchu do horaku

Ctvrta nejb&znéjsi metoda spodiva v oddéleném vstfikovani vzduchu a Oz do
hofraku (obr. 5). Jedna se o kombinaci pfedchozich tfi metod. Pro tuto metodu nelze
pouzit bézné hofaky uzpusobené pro spalovani paliva s atmosférickym vzduchem,
ale je nutné instalovat specialni hofak vhodny pro spalovani kysliku spolecné
s palivem. Jedna se o vysoko uroviiové spalovani Oz ve srovnani s metodou I, Ci
metodou II, coZ poskytuje urcité vyhody. Navic jsou podstatné nizZsi provozni naklady
oproti metodé I, kde se pouziva velké mnozstvi O2. Tvar plamene a uvolnéné teplo
mohou byt upravovany kontrolovanou regulaci pfivodu kysliku do procesu. VétSinou
se jedna o levngjsi pfizpusobeni hofaku, jelikoz mnohé hofaky jsou konstruovany pro
spalovani dvou typu paliv - plynné a kapalné. Zafizeni, tzv. atomizér, pro vstfikovani
kapalného paliva, ktery je instalovan ve stfedu hofaku, muze byt jednoduse vyjmut a
nahrazen tryskou pro vstfikovani Oz, nebo hofdkem uzpusobenym pro kyslikové
spalovani. Timto zplisobem se mlize ménit slozeni oxida¢niho ¢inidla od Cistého Oz
po smés tvofenou urCitym podilem vzduchu a Oz. Pro zjisténi celkového mnoZstvi
kysliku v oxida¢nim &inidle muZeme pouzit nasledujici vztah [1]:

20.9
0=
0.209(objem.% 0,) + (objem. % vzduchu) (18)

VZDUCH =3 {
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Obr. 5 — Schéma samostatného pfivodu vzduchu a kysliku do horaku [1].

3.3. Vyhody OEC

Vzduch obsahuje pfiblizné 79 % N2 a 21 % Oz v celkovém objemu. AvSak pro
spalovaci reakce je potfeba pouze kyslik. Dusik se reakce neucastni a plusobi jako
balast, ktery se také ohfiva a odebira vzniklé teplo spolu se spalinami ven z komory.
Snizenim objemového mnozstvi N2 mizeme dosahnout mnoha vyhod.

3.3.1. ZvySena produktivita

U veétSiny tepelnych procest dochazi k prfenosu tepla prostfednictvim radiace.
Radiace je pfimo zavisla na Ctvrté mocniné absolutni teploty tzn., ze vy3Si teplota
dosazena pomoci OEC zvysi radiaci plamene do materialu. Tim se také zvysi pfenos
tepla do materidlu, coz vede ke zvySeni toku materialu, ktery projde systémem. Diky
tomu se pro stejné mnozZstvi materidld mudze navrhnout novy, mensi systém
s totoznou produktivitou. Tato vyhoda mulze byt dllezita, pokud jsme omezeni
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prostorem. Vzhledem ke zvy3ené produktivité je také dulezité, aby byl zbytek
systému schopen zvladnout vétsi rychlost toku materialu [25].

Pofizovaci naklady na OEC jsou obvykle menS$i, nez naklady na prestavbu a
rozSifeni jiz existujiciho systému. Toto je historicky jeden z nejdulezitéjSich divodu
pro vyuziti OEC. Metoda OEC muze byt vyuzivana nepravidelné ke zvySeni
produkce v zavislosti na zvySené i snizené poptavce [1].

3.3.2. Vyssi tepelna uc€innost

Vyuzitim kysliku namisto atmosférického vzduchu, odchazi vice energie do
materialu, protoze se produkované teplo neplytva na zahfivani N2. Energie potfebna
k vyrobé O2 ze vzduchu je jen zlomek energie vyuzité ve spalovacim procesu.
V ur€itych pfipadech jsou naklady na vyrobu kysliku kompenzovany snizenou
spotifebou paliva z divodu lepSi tepelné ucinnosti. Toto je velmi Casty pfipad, kdyz je
OEC pouzito v procesu, ktery vyuziva elektrickou energii, ktera je obecné drazsi nez
energie ziskana spalovanim fosilnich paliv.

Napfiklad ve sklafském primyslu se jako primarni palivo pouziva olej nebo
zemni plyn a obvykle je vSe podpofeno dodateCnym pfisunem elektrické energie.
Spravnym vyuzitim OEC muZzou byt vydaje za elektfinu zcela eliminovany. Nedavné
studie také predpokladaji zvySeni cen zemniho plynu a naopak snizeni ceny kysliku
vlivem zdokonaleni technologii na vyrobu kysliku [1].

3.3.3. ZlepSené charakteristiky plamene

ZvySenim koncentrace Oz v oxidacnim Ccinidle se také zvySi meze hoflavosti
paliva. To znamena, Ze plamen muaze vzniknout ve vétSim rozptylu podminek. Pro
nazornost, plamen smési vzduch/CH4 mlze existovat stechiometricky mezi 1,3-3,8,
avSak plamen smési O2/CHs mulze existovat mezi 0,7-18,0. To je dusledkem
odstranéni N2 [1].

Kyslikem obohacené spalovani ma také vyssi rychlost Sifeni plamene nez pfi
spalovani podpofené vzduchem. To znamena, ze abychom predeSli zaslehim
plamene, i zhasnuti plamene, musi byt vystupni rychlost plynu u metody OEC vysSi
nez u metody vzduch/palivo. Kriticka hranice rychlostniho gradientu pro potrubi
kruhového prifezu byla definovana jako [26]:

4V
g = TR3 (19
kde V je objemovy pratok smési paliva a oxidacniho ¢inidla [m3 - s71],

R je polomér potrubi [m].

V tab. 4 jsou znazornény laminarni rychlosti Sifeni plamene nékolika plynt [22].
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Latka Symbol | Rychlost Sifeni plamene
[cm/s]
Vodik H2 346
Oxid uhelnaty | CO 20
Metan CHa 43
Etan C2Hs 49
Propan CsHs 47
n-Butan C4H1o 45

Tab. 4 — Hodnoty laminarni rychlosti Sifeni plamene pro nékteré plyny.

DalSi vyhoda OEC v porovnani se vzduchem je v potfeb& menSiho mnozstvi
energie potfebné k zapalovani, ke kterému dochazi pfi niZsi teploté. To znamena, zZe
je snazsi zapalit plamen pfi metodé OEC v porovnani s metodou vzduch/palivo. Na
druhé strané je to také nevyhoda, protoZze u OEC systému musi byt také zvySené
opatfeni na bezpecnost. Tato vylepSeni zapalovani jsou zvlasté dllezita pro kapalna
a pevna paliva, ktera je obvykle téZ8i zapalit v porovnani s plynnymi palivy [1].

Metoda OEC mulze byt vyuzita pro kontrolovani tvaru plamene. Napfiklad
promichany O:2 s pfivodnim spalovacim proudem vzduchu muzZe mit za nasledek
zkraceni délky plamene. Kontrola plamene muze byt provadéna k vyhnuti se
prehfivani zaruvzdornych &asti nebo ke zméné tepelnych toku a teplotnich profilt ve
spalovaci komofe [1].

3.3.4. MensSi objem spalin

Snizenim koncentrace N2 ve vzduchu Ize snizit pritok spalin. Napf. ve sklafském
prumyslu byl naméfen o 93-98% mensSi pratok spalin. Alternativné OEC zvySuje
produkci spalovacich systému, které jsou na hranici jejich kapacity spalin. To by za
normalnich okolnosti vedlo k potfebé zvysit kapacitu spalinovych cest, avSak objem
spalin se s uzitim OEC sniZuje a neni tak potfeba instalace novych potrubi vétsiho
pruméru. DalSi vyhodou je, Ze se se snizenym objemem spalin zvySuje ucinnost jiz
existujicich systému pro jejich zpracovani [27].

Vzhledem ke spalovaci komofe, snizeny objem spalin snizuje prdmeérnou
rychlost plynu témér o jeden fad. Mensi rychlosti plynu unaseji méné jemnych castic
z odpadu. Jina potencialni vyhoda diky menSi rychlosti plynu je, Ze se prodlouzi
doba zdrzeni Castic ve spalovaci komore [1].

3.4.  Nevyhody OEC

3.4.1. Poskozeni vyzdivky spalovaci komory

Jak jiz bylo zminéno, spalovani obohacené kyslikem ma za nasledek vysSi
teploty v plameni v porovnani s obvyklym spalovanim paliva se vzduchem. Pokud
neni teplo spravné distribuovano, muze zvySena radiace zpUsobit poSkozeni
vyzdivky. Dnes jsou OEC hofaky navrhnuty tak, aby bylo dosazeno rovhomérného
rozloZeni tepla a nedoSlo k poSkozeni vyzdivky v okoli hofaku.
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Dalsim problémem je zvySena koncentrace nestalych latek ve spalovaci komore.
To je konkrétné problém ve sklarském pramyslu, kde jsou b&hem procesu emitovany
korozivni nestalé latky. Odebranim velkého mnozstvi N2 pfi OEC se velmi zvySi
koncentrace téchto latek. To muze vést az ke korozivnimu poSkozeni vyzdivky [1].

3.4.2. Nerovnomérné ohrivani

Zintenzivnénim spalovaciho procesu pomoci OEC vyvstdva mozZnost
nepfiznivého ovlivnéni pfenosu tepla a hmoty ve spalovaci komofe. Obecné metoda
OEC 2zvySuje teplotu plamene, coz také zvySuje tepelny tok pomoci radiace
z plamene do materialu. Pokud dochazi k lokalnimu zvySeni radiace, muze dojit ve
zpracovavaném materialu k tvorbé velmi horkych mist, tzv. ,hot spots”. To mize vést
k pfehfati a naslednému poskozeni materialu nebo ke snizeni kvality produktu. Aby
se vyhnulo témto problémam, musi byt navrzeny specialni hofaky uréené pro OEC.

Uzitim OEC se snizi objemovy pritok spalin. Nicméné pramérna teplota spalin je
obvykle vyssi, ale ne natolik, aby kompenzovala snizeny pratok spalin. Vysledkem je
snizeny prfenos tepla konvekci ze spalin do materialu. Jinym dulezitym aspektem
konvekce je pfenos hmoty. V nékterych ohfevnych procesech, zvlasté souvisejicich
s vysousenim nebo odstranénim tékavych latek, muzZe snizeny tok spalin ve
spalovaci komofe negativné ovlivnit proces pfenosu hmoty. Toto negativum muze byt
odstranéno uzitim hofaku, ktery zapficini recirkulaci spalin v komofe, které zvysi
objemovy tok uvnitf spalovaci komory a pomuzou odstranit t€kavé latky, které
ulpivaji na materialu béhem ohfevného procesu [1].

3.4.3. Porucha plamene

V poslednich letech je trend navrhnout hofak pro OEC s menS$i hybnosti
plamene. Tyto plameny maji tendenci byt delSi a vice svitivé nez plameny tradi¢nich
konvenénich hofakud. AvSak je nutné uvédomit si, Zze plameny s menSi hybnosti
mohou byt jednoduseji naruseny nez plameny s vysokou hybnosti [1].

3.4.4. ZvysSené emise zneistujicich latek

Pokud je metoda obohacovani kysliku pouzita v systému pro spalovani vzduchu
s palivem, mlze dojit k zvySené tvorbé NOx emisi v disledku zvySené teploty
plamene, ktera zvySuje tvorbu termickych NOx [28].

3.4.5. Zasleh plamene

OEC zintenziviuje spalovaci reakce. Jeden z dusledku této zrychlené reakce je
vétsi riziko zaslehu plamene. Zasleh plamene nastava, kdyz je rychlost plynu
opoustéjiciho hofak mensi nez rychlost Sifeni plamene, coz zplUsobuje, Ze se konec
plamene priblizuje k usti hofaku. Pokud je palivo a oxidaéni cCinidlo pfedem
promichano, miaze plamen horet i uvnitf zafizeni hofaku a hrozi zde riziko exploze

[1].
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4. Vyuziti OEC v primyslu

V mnoha odvétvich primyslu je spalovani vzduchu se zvySenym obsahem
kysliku povazovano za relativné novou technologii. Jsou ale i odvétvi, kde je pouziti
OEC technologie kazdodenni rutinou. Spalovani se vzduchem, ktery je obohaceny
kyslikem, muzZe pfinést fadu vyhod jako je vysSi uc€innost, snizené emise, lepSi
stabilita teploty a pfenos tepla, zvySena produktivita. RGzné moznosti nasazeni jsou
uvedeny v tab. 5 [29].

Primyslové odvétvi Technologie

vyroba oceli ohfivaci pece, pfedehrev panvi
vyroba hliniku taveni

vyroba médi taveni a ohfevy peci

sklarstvi taveni

vyroba celuldézy a papiru |rotacni pece, kotle na ¢erny louh
vyroba cementu a vapna |rotacni pece, kotle na ¢erny louh

rafinerie procesni ohfivace, odsifovani
elektrarny uhlim otapéné kotle
chemicky primysl oxidace, vyroba kyseliny sirové

Tab. 5 — Potencialni mozZnosti pouZiti kyslikem obohaceného spalovani.

4.1. Sklarsky pramysl

Ve sklafském pramyslu je metoda OEC velmi rozSifena. Zejména z divodu
snizovani emisnich limitl, vysokym narokim na vyrobu skla, uspore paliva a lepSi
pFizpUsobivosti provozu. Pouzitim metody OEC se snizi mnozstvi dusiku vstupujiciho
do spalovaci komory, tim se zvySi ucinnost procesu a také se urychli rychlost
produkce skla. Navic instalace OEC technologie je zpravidla levnéjsi nez investice
do kompletné nového zafizeni. Napfiklad spoleCnost Air Products dokazala podle
ekonomické studie usetfit az 4 miliony eur [2]. Navic také kvalita finalniho produktu je
u metody OEC o mnoho lepsi v porovnani s béznymi technologiemi [9]. DalSim
prikladem je spole¢nost AGC Glass Europe z Francie, ktera vyuZziva technologii
kyslikového spalovani s rekuperaci tepla. Kyslikové spalovani vyuziva Cisty kyslik
misto vzduchu, ktery se obvykle pouziva v pecich pro spalovani paliva. Vzduch
obsahuje 21 % kysliku nutného pro spalovani a 79 % dusiku, ktery, i kdyz se na
spalovani nepodili, snizuje ucinnost, coz vede ke znacnému plytvani energii. Naopak
pfi kyslikovém spalovani, jez je evropskou premiérou v segmentu plochého skla a o
15 % snizuje spotfebu energie, k takovému plytvani nedochazi [8].

Technologie, ktera byla vyvinuta ve spolupraci s dodavatelem kysliku a hofakad,
spole¢nosti Air Liquide, spocdiva v rekuperaci tepla ze spalin pro prfedehfev plynu
pred jejich vstfikovanim do pece. Ve spojeni s kyslikovym spalovanim tato svétova
novinka znamena dalSi usporu energie o 10 %, tudiz celkem 25 %. Soucasné s tim
dochazi i ke snizeni emisi do atmosféry: 0 12 % CO2, o 35 % oxidl siry a o 80 %
oxidu dusiku [8].

4.2. Kovozpracujici prumysl

Jedno z prvnich pramyslovych odvétvi, kde byla pouzita technologie OEC, bylo
zahfivani a taveni kovl a i vdnedni dobé ma metoda OEC v kovozpracujicim
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pradmyslu velmi dudlezZitou roli. OEC je velmi vyuZivana v ocelarnach k vyrobé jak
Zeleznych, tak i barevnych kovu jako je hlinik, méd, mosaz [1]. Aplikace OEC ma
pozitivni dopad na ucinnost procesu, usporu paliva i kvalitu produktu.

Kyslikopalivové hofaky dokazou zvysit produktivitu o 5-20 % a také snizit
naklady na energii potfebnou k taveni Srotu. Tyto hofaky jsou nejvice ucinné béhem
zahfivani a taveni. U typickych hofakl se snizuje ucinnost béhem pozdéjSi faze
taveni (z 60-80 %) na méné nez 20 %, protoze hofi na plochu roztaveného
materialu. Uzitim hofakd s nizSi ucinnosti se muizZou omezit ztraty vynosu a
poskozeni pece vlivem vysSich teplot.

4.3. Petrochemicky prumysl

V dnesni dobé se spole€nosti petrochemického primyslu snazi co nejvice snizit
provozni naklady a emise vznikajici z vyroby produktd. Hlavni usili je snizit emise
NOx. Aby se dosahlo téchto cilll, zacala se v téchto systémech vyuzivat technologie
OEC. Metoda spalovani vzduchu obohaceného kyslikem je aplikovana zejména u
procesnich ohfivacl jako je napfiklad parni reformer. Kombinaci OEC s béznym
procesnim spalovanim se muze dosahnout lepsi distribuce tepla do procesu, delsi
doby chodu, a kvalitngjSich chemikalii. Kyslik také mize pomoci pfekonat omezeni
produktivity hofaku ovlivnéné rychlosti pratoku spalin a kapacitou palivového
systému.

Spolecnost Praxair vyuzila technologii OEC, diky které muze zvySit mnozstvi
vodiku a oxidu uhelnatého vyrobeného parnim reformingem metanu. V zavislosti na
provoznich parametrech byla chemicka produkce zvySena o vice nez 20 % a to za
nizSich nakladua [30].

4.4. Energeticky pramysl

NejvétSi uplatnéni OEC je v elektrarnach vyuzivajicich jako palivo uhli. Fosilni
paliva totiz obsahuji velké mnozstvi prvkl, které jsou zodpovédné za vysSSi emise,
jako je napfiklad sira, dusik a dalSi. Vstfikovanim Cistého kysliku do spalovaciho
vzduchu mizeme dosahnout mnoha vyhod jako jsou nizSi emise, zvySena uc€innost
spalovani, zvySena produkce a ovladatelnost procesu. V zavislosti na obohacovani
vzduchu kyslikem, muze dojit ke snizeni NOx ve spalinach az na 20 % puavodni
hodnoty. Nejvétsi podil ve spalinach ma COz: (pfiblizné 90 %), ktery mize byt znovu
vyuzit u spalovani. Pouziti Cistého kysliku pfinasi nesporné mnoho vyhod, nicméné
bézné kotle se pro tento typ spalovani musi upravit [31].

4.5. Rezani a svarovani

Pfi svafovani se jako palivo pouziva smés kysliku a acetylenu. Porovnanim
s jinymi typy paliv zjistime, jak se liSi teplota plamene. Teplota plamene u bézné
smési propanu a vzduchu dosahuje 2 000 °C. U smési propanu a kysliku dosahuje
plamen teploty 2 500 °C a u smési kysliku a acetylenu se muze dosahnout teploty az
3 500 °C. Tento zpusob se velmi vyuziva pfi svafovani potrubi. Oproti obloukovému
svafovani ma tu vyhodu, Zze dochazi diky vétSimu rozptylu koncentrace tepla
k pomalejSimu chladnuti svaru. To mlze pozitivné ovlivnit pfipadné deformace a
snizit zbytkova napéti ve svaru. Rezani materidlu je zaloZené na stejném principu
[32].
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5. Bezpeé€nost pii OEC

5.1. Spalovaci trojuhelnik

Na vytvoreni a udrZzeni plamene je zapotfebi pfitomnost kysliku, paliva a zdroje
zapaleni. Odebranim jakékoliv z téchto tfi podminek zabrani vzniku plamene, Ci

existujici plamen muaze byt povazovan za zdroj zapaleni) [33]. Tyto podminky jsou
znazornény na nasledujicim obr. 6 ve formé takzvaného spalovaciho trojuhelniku [1].

KYSLIK PALIVO

ZDROJ ZAPALOVANI
Obr. 6 — Spalovaci trojuhelnik [1].

5.2.  Navrh vypracovani

Vétsina technologii zabezpecujicich spalovani se sklada ze dvou oddélenych
Casti. Prvni Casti je samotny horak a druhou dodatec¢né vybaveni obvodu, které ma
na starosti kontrolu hofaku a bezpecnost. Kritickymi bezpecnostnimi problémy jsou
napfiklad udrzeni stability plamene, kontrola tvaru a umisténi plamene, vyhybani se
nadmérné vysokym teplotam a korozi, minimalizace nezadoucich produkt( spalovani
(emisi) a zabranovani nezadoucimu taveni zbytku pece a pfislusenstvi. Pfi OEC
zaCina byt dulezita teplota, protoze vzrusta rychlost a také teplota plamene [1].

Kompatibilita materialu s kyslikem je vlastnost materidlu hofet nebo naopak
nehofet, v prostfedi obohaceném O2. Kyslik sam o sob& neni nebezpecny.
Nevyvolava hofeni, pokud neni pfitomné palivo. Nicméné kombinace kysliku
s palivem muze byt velmi nebezpeCna (muUzZe zpusobit prudké vzplanuti nebo
vybuch).

Kritické bezpecénostni problémy, které feSi kontrolni spalovaci systém, zahrnuji
izolaci a kontrolu paliva a oxidantu, zabranéni vzplanuti, kontrolu poméru pratoku
paliva a prutoku oxidantu, kontrolu plamene, zbavovani se hoflavych plyna
z uzavienych prostor blizko zapalovani €i kontrolu zapalovani [1].

5.3. Nebezpeci pozaru

Nebezpeci pozaru mize byt definovano jako kapalina, produkt, ¢ast vybaveni,
proces, aj., které ma potencial stat se zdrojem vzniku pozaru, nebo se na ném
podilet. Hlavni nebezpedéi pozaru je zpusobené systémem dodavky paliva z divodu
hrozby uniku paliva do okolniho prostfedi nebo do atmosféry, kde je témér vzdy
pfitomny vzduch. Je to bezpecénostni riziko vzhledem k tomu, Ze je zde moznost
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vzniku nekontrolovatelného hofeni nebo exploze v zavislosti na rozmérech a misté
uniku za pfitomnosti zdroje zapalovani [34].

Velkym nebezpeCim je také unik kysliku vyuzivaného v procesu spalovani do
okolniho prostfedi. Je zde nebezpeci vzplanuti kvali spalovani v pfivodnich trubkach
kysliku a kontrolniho zafizeni, které je umisténé v blizkosti netésnosti. Tradi¢ni
bezpe€nostni metody pfi hofeni plynného paliva jsou: kontrola meze zapalnosti
(vyvarovani se akumulaci hoflavych smési paliva a oxidantu), kontrola zapalovani
(vyhybani se zapalovani hoflavych smési plynul), zanik plamene (metoda zpUsobuijici
ukonc€eni spalovani) a kontrola poSkozeni (metoda zahrnuje pozar Ci explozi a
minimalizuje potencialni poskozeni) [1].

5.4. Kontrola meze zapalnosti

Ve vétSiné spalovacich procesl je hlavnim bodem pro zajisténi bezpecného
procesu vyhybani se akumulaci hoflavych smési paliva a oxidantu. RozliSujeme dvé
meze zapalnosti pro plynné spalovani. Mezi né patfi dolni mez zapalnosti (Ly) a
horni mez zapalnosti (L,). Dolni mez predstavuje nejniz§i objemovou koncentraci
plynu ve smési se vzduchem, pfi které po zahrati na zapalnou teplotu dochazi ke
vzniceni a naslednému spalovani. Mez L;, vymezuje nejvysSi objemovou koncentraci
plynu ve smési se vzduchem, pfi které dochazi ke vzniceni. Hodnoty mezi zapalnosti
se bézné uvadeéji v obj. % hoflavé latky ve smési se vzduchem a jsou zavislé na
teploté a tlaku. Pro vybrané slozky topnych plynl jsou hodnoty meze zapalnosti
uvedeny v tab. 6 [22].

Latka Ld Lh
[obj. % hoflavé sloZzky] | [obj. % hoflaveé sloZky]

CHa 5,00 15,00
C2Hs 3,00 12,50
CsHs 2,12 9,35
CsH10 1,86 8,41
C2Ha4 2,75 28,60
CsHe 2,00 11,10

H2 4,00 72,40

CO 12,50 74,20

Tab. 6 — Meze zapalnosti pro smési horlavych plynt se vzduchem
pfi 20°C a 101,325 kPa.

Udaje mezi zapalnosti zavisi na chemickém chovani spalovaci reakce, tlaku a
teploté smési, geometrii a povrchu zafizeni, pfitomnosti fedidla a mnoha jinych
aspektech. Na obr. 7 jsou znazornéné meze zapalnosti pro metan ve vzduchu pfi
pokojové teploté a atmosférickém tlaku.
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Obr. 7 — Meze zapalnosti pro metan ve vzduchu obohaceném O v zavislosti na
mnoZzstvi O3 [1].

Meze zapalnosti pro topné plyny je mozné vypocitat ze znamého slozeni plynu a
tabelovanych hodnot mezi zapalnosti pro Cisté slozky. Zakladni vzorec (20) pro
vypoCet mezi zapalnosti [22]:

100
L(h’d) - Ci + n
Li(h,d) 100 (20)
kde Lna) je horni nebo dolni mez zapalnosti topného plynu [obj. %],
C; je koncentrace jednotlivych hoflavych sloZek i [obj. %],
Lina) Je hodnota horni nebo dolni meze zapalnosti pro slozku i [obj. %],
n je soucet koncentraci nehoflavych sloZzek topného plynu

(CO2+N2+02) [obj. %].

Praktické techniky vyuzivajici meze zapalnosti jsou zalozené na prevenci vyskytu
jakychkoliv smési paliva a kysliku (nebo vzduchu obohaceného o kyslik) v systému
s jedinou vyjimkou vyskytu v hofaku pfi samotném spalovani. Nové nainstalované
palivové a kyslikové trubky jsou obvykle procisténé inertnim plynem (napf. dusikem),
aby se zabranilo kratkodobym moznostem vzniku hoflavych smési, které se mazou
vyskytnout béhem uvedeni zafizeni do provozu. Uvedeni hofaku do provozu je po
urCity €as korigované na nizkou rychlost hofeni pro minimalizaci mnozstvi hoflavé
smeési, ktera mize vzniknout jako vysledek neuspéSnych pokusl na zapaleni hofaku.
Zarizeni pro kontrolu plamene je propojené s palivovym a kyslikovym bezpe&nostnim
ventilem, ktery po detekci zaniku plamene odstavi pfivod paliva i kysliku. Vzduchové
proudy obohacené o Oz €asto obsahuji kyslikovy analyzator (odkazany na kyslikové

bezpecénostni ventily), aby se zajistilo, Ze k obohacovani kysliku dochazi v bezpe¢né
mife [1].
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5.5. Kontrola zapalovani

Zapaleni smési paliva a oxidantu, ke kterému dochazi v ramci mezi hoflavosti,
muze byt vyvolané nékolika zpUsoby: navySenim teploty, dopadem ¢astic,
elektrickym vybojem (obloukem nebo jiskrou), prudkym pretlakem, zvukovou
rezonanci, samovolnou exotermickou reakci, tfenim. Bez ohledu na fyzikalni dopad,
proces zapalovani musi dodat dostateCnou energii a teplotu. V pfipadé OEC
systému pFitomnost vysoké koncentrace kysliku vede k niZSim narokim na energii a
teplotu, ktera je potfeba k inicializaci plamene. Kontrola zapalovani se snazi o
minimalizaci nebo eliminaci vSech zdroju zapalovani, které mizou vyvolat nezadouci
pozar, respektive vybuch [1].

KliCovym problémem pfi navrhu bezpecného zafizeni pro kontrolu kyslikového
toku a potrubniho systému je rychlost kysliku v systému. V zavislosti na materialu

vrwve

Vigviiv s

filtry a sita na minimalizaci poCtu a velikosti ¢astic, které jsou potrubim dopravovany

[1].

5.6. Kompatibilita s kyslikem

Vybér materialu a komponentu pro kyslikové spalovani &i spalovani s pfidavnym
kyslikem vyzaduje specifické znalosti. Termin ,kompatibilni s kyslikem® slouzi na
popis materialu, ktery byl analyzovan a schvalen pro praci s kyslikem, nebo pro praci
v prostfedi obohaceném kyslikem. V kyslikovych systémech se na oznaceni
konstrukéniho materialu podle moznosti vyuziti pouziva kyslikovy index materialu.
Kyslikovy index materialu je definovan jako minimalni koncentrace kysliku, vyjadiena
jako podil (objemovy) ve smési kysliku s dusikem s ohledem na to, Zze hofeni
podporuje pouze kyslik. Bezpecnostni pozadavky spojené s kompatibilitou
s kyslikem se skladaji z dikladného cCisténi komponentd a uziti bezpecnych
materiald. VSechny systémy musi byt vyCisténé a musi z nich byt odstranény
v8echny znecistujici latky, mezi které patfi olej, mazivo, rozpoustédlo a jiné Castice.
Jakékoliv kapaliny pouZité v systému musi byt schvalené pro kompatibilitu s kyslikem

[1].

Kazdy vzduchovy systém, kterym je dopravovan kyslik, musi byt precizné
zkontrolovan. To zahrnuje testovani horaku, systému dodavky kysliku a paliva,
elektrickych systému, kontrolnich systému, celkového procesu ohfevu, umisténi
zafizeni, jednotlivych procedur v systému, personalu, ktery bude obsluhovat zafizeni
a mnohé dalSi faktory, které jsou spjaty s bezpe&nym chodem zafizeni [1].
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6. Produkce kysliku

Dodavka kysliku se komercné rozdéluje do tfi alternativ:
e Dodavka a skladovani kysliku v kapalné formé,
e Systém vakuové adsorpce (VSA) pro dodavku pfimo na misté,
e Kryogenni déleni vzduchu pro dodavku pfimo na misté.

Na nasledujicim obr. 8 mizeme vidét pfiblizny rozsah produkce a Cistoty kysliku
pro kazdou z téchto technologii. Obecné dodavka v kapalné formé je vyuzitelna,
pokud je potfeba menSi mnozstvi kysliku. Kapalny kyslik je vyprodukovan
v centralnim zafizeni a poté distribuovan do zasobniku k zakaznikovi. V pfipadé
potfeby je kapalny kyslik (LOx) odpafen ve vaporizéru a ohfan na podminky okolniho
prostfedi. Vyhodou tohoto druhu dodavky je, Ze neni potfeby vyznamnych
investi¢nich nakladd. Nevyhodou je, Ze cena LOx je relativné vysoka, protoze
zahrnuje nejen naklady na vyrobu LOx, ale také naklady na distribuci. Pfestoze je
cena za jednotku LOx vysoka, je dodavka kapalného kysliku obecné ekonomicky
vyhodna pro malé nebo velké mnozstvi pro kratky ¢asovy usek. Timto zpusobem
muze kyslik dosahnout az 99,5% Cistoty a da se vyuZzit v celém rozsahu pouziti Cistot
Adsorpce ma omezeny rozsah pouziti a to mezi 10 az 100 tunami za den necistého
kysliku. Limit Cistoty kysliku adsorp&niho systému dosahuje pfiblizné 95 % Oo.
Vyhodou adsorpce je, Ze naklady na vyrobu jsou vyznamné niz8i nez u LOx, ale jsou
nutné vétsi investicni naklady. Produkce kysliku adsorpci je ekonomicky vyhodna pro
[1]. Kryogenni déleni vzduchu ma nejvétsi rozsah vyrobni kapacity a to od mensiho
mnozstvi az po 3 000 tun za den s Cistotou kysliku 90-99,9 %. Lze vyrobit i kyslik o

vzduchem. Toto je jediny mozny typ produkce kysliku pro vysoké vyrobni pozadavky.
S rychlym vyvojem technologii se hranice produkce neustale méni [1].

99,5 % —

KAPALINA

CISTOTA Oz (%)

94 % —

88 % —

10 100 300+ 1000

PRODUKCE Oz (tuny za den)
Obr. 8 — Metody produkce Kkysliku v zavislosti na Cistoté a mnoZzstvi [1].
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6.1. Kryogenni produkce kysliku

Jako vychozi produkt kryogenni produkce kysliku je az 99,5 % Cisty kyslik, ktery
muze byt jednoduSe skladovan nebo mixovan s dalSimi plyny. NejCastéjsSi forma
tohoto produktu je kapalny kyslik (LOx). Technologii jednotky separace vzduchu
(ASU) mizeme rozdélit do nékolika zakladnich operaci, které jsou:

Komprese vzduchu,

Pfedcisténi vzduchu z divodu odstranéni COz2, vody a nékterych uhlovodikd,
Ochlazeni vzduchu na kryogenni teplotu, aby mohlo dojit k separaci
Separace vzduchu na jednotlivé slozky,

Chlazeni potfebné k udrZeni energetickeé bilance jednotky separace vzduchu,
Komprese plynnych produktd a uskladnéni kapalnych produktd.

Kryogenni zafizeni je obsaZeno v izolované struktufe zvané jako ,cold box®
z dlivodu minimalizace uniku tepla z procesu. Zakladni schéma technologie mizeme
shlédnout na obr. 9.

PLYNNY PRODUKT
A
. KOMPRESE
ATMOSFERICKY VZDUCH ODPADNI PLYN PRODUKTU COLD BOX
A T i
KOMPRESE CISTENI b [
» VYMENA TEPLA DESTILACE
VZDUCHU VZDUCHU |4 >
A
y
. ZKAPALNENI
CHLAZENI PRODUKTU
y
. USKLADNENT
KAPALNY PRODUKT - KAPALINY

Obr. 9 — Blokové schéma jednotky separace vzduchu [35].

K lepSimu pochopeni procesu muzeme vyuzit obr. 10, na kterém je zakladni diagram
zafizeni pro vyrobu kysliku.
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Obr. 10 — Diagram jednotky separace vzduchu [1].

Vstupni vzduchovy proud je nejprve stlaten (na tlak 550-690 kPa) a jesté pred
vstupem do kryogenni Casti jednotky prochazi skrz adsorbér, ve kterém dojde
k odstranéni CO:2 a vody. Je to velmi dulezita ¢ast, protoZze zbytky vody mizou ucpat
destila¢ni jednotku. Vzduch je poté ochlazen na teplotu blizkou k rosnému bodu.
K ochlazeni dochazi v tepelném vymeéniku, kde je jako protiproud pouZit jiz Cisty
kyslik a odpadni plyn vznikly z procesu. Ochlazeny vzduch poté prochazi do
destilacniho systému. V prvni koloné (vysokotlaké koloné) pracujici za lehce niz§iho
tlaku nez byl u kompresoru vzduchu, dochazi k hrubé separaci dusiku ze vzduchu.
N2 je tékavejsi latka a proto se koncentruje v podobé pary v horni asti kolony. Tento
dusikem obohaceny proud odchazi horni ¢asti a je nasledné zkondenzovan. Poté je
pfivadén v podobé refluxu zpatky do vysokotlaké kolony a dalSi kolony pracuijici za
nizsiho tlaku. V nizkotlaké koloné je proud obohaceny kyslikem, ktery odesel dolni
Casti vysokotlaké kolony, dale zpracovavan. V dolni ¢asti této kolony pak odchazi
proud o vysoké Cistoté kysliku a vysledny produkt odchazi v podobé pary do
vyméniku, kde se dale ohfiva. Kapalny reflux pro nizkotlakou kolonu muze byt
podchlazen pomoci proudu odpadniho plynu vychazejiciho z horni &asti kolony. Cast
proudu vzduchu je oddélena v hlavnim vyméniku, expanduje v turbiné a generuje
chlad potfebny v kolonach. Vysledny produkt kysliku vychazejici z vyméniku je
nasledné stlaCen na pozadovany tlak.

6.2. Adsorpce

V adsorpcnich systémech se pouziva pevna latka nazyvana sorbent pro separaci
fyzikalnimi silami. Vzduch je pfiveden do loze adsorbentu, kde se zachyti pfedevsim
dusik a kyslik prochazi skrz nezachycen. Regenerace loze je konana snizenim tlaku
na loze pomoci vyvévy a Cisténim ve vakuu proudem plynu obohaceném o O:
z dalSiho loze. Jakmile je regenerace dokoncCena, tlak na loze je obnoven a cyklus se
opakuje. Proces pouziva dvé loZze adsorbentu, takze jedno loZe je ve fazi produkce a
druhé ve fazi regenerace. Timto zpUsobem je zaru€ena nepfetrzita produkce.
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Zakladni princip procesu tedy je, Ze se dusik pfichyti na material adsorbentu za
vySSiho tlaku a pozdéji se uvolni za tlaku nizSiho. Za stalého tlaku se dusik pfichyti
na adsorbent, kdyZz je koncentrace plynu v prostoru vysoka a uvolni se, kdyz je
koncentrace plynu v prostoru nizka. Loze adsorbentu se sklada ze dvou materiald.
V dolni Casti je vrstva pro odstranéni CO2 a vody ze vstupniho proudu. Voda
spole¢né s oxidem uhliitym je pak odstranéna zloze béhem faze regenerace.
Zbytek loze je pak tvorfen sity, ktera jsou zodpovédna za odstranéni dusiku.
Nejbézngji uzivany material je gel na bazi kfemiku, protoze ma velmi dobré vlastnosti
v zadrzovani vody. Tyto adsorbenty dokaZzou na svém povrchu zachytit velké
mnozstvi molekul. Celkova plocha jejich povrchu muze dosahnout az 500 m?/g.
Proces adsorpce miUzeme rozdélit do nékolika krokl. Kazdy krok je charakterizovan
rozdilnym tlakem na loZze absorbentu. Tlak je zvySovan a snizovan béhem celého
cyklu produkce kysliku a regenerace materialu absorbentu.

Obecné jsou tfi zakladni principy adsorpce, které jsou velmi rozSifeny a vyuzivany
v prumyslu:

1. Adsorpce za zmény tlaku vzduchu (PSA),
2. Adsorpce za zmény tlaku ve vakuu (VSA),
3. Adsorpce za zmény tlaku vzduchu i vakua (VPSA).

6.2.1. Adsorpce za zmény tlaku vzduchu

Tato technologie pouziva k separaci dvé jednotky. Je zde dulezity vysoky tlak
plynu pro akumulaci molekul. Cim vy38i tlak, tim vétsi koncentrace molekul
v prostoru. Kdyz dojde ke stavu, kdy se koncentrace molekul jiz nezvySuje, je vstupni
proud vzduchu pfesmérovan do druhé jednotky, zatimco v prvni jednotce dochazi
k poklesu tlaku a regeneraci loze. To znamena, Zze naakumulovany plyn je vypustén
a uskladnén v zasobniku. Metoda PSA je Casto vyuzivana z dlvodu pfijatelného
pomeéru Cistoty a ceny. Mezi typické materialy pouzivané u této technologie patfi
aktivni uhli, gel na bazi kiemiku, zeolit, aluminium. Variaci velikosti povrchd rdznych
absorbentl se dokazou zachytit odliSné molekuly. Schéma PSA je zobrazeno na
obr. 11 [36].

KYSLIK

VZDUCH
ODPAD

Obr. 11 — Schéma adsorpce za zmény tlaku vzduchu.
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6.2.2. Adsorpce za zmény tlaku ve vakuu

Zakladni princip metody VSA je stejny jako u PSA. Dvé jednotky, které se
vzajemné stfidaji v produkci. Jedna produkuje kyslik a zachytava ostatni slozky
plynu, zatimco druha prochazi regeneraci. Hlavni rozdil mezi t€mito technologiemi je,
Z2e VSA Cerpa plyn do separacniho procesu ve vakuu. Adsorpce za zmény tlaku ve
vakuu také pracuje za tlaku a teploty okolniho prostfedi. V procesu kde dochazi
k oddéleni dusiku a kysliku je vakuum docileno ventilatorem. Ve srovnani s PSA ma
VSA vySSi ucinnost, protoze pracuje na nejstrméjsi Casti izotermy a ma potencial
k extrakci vétSiho mnozstvi kysliku. Absence kompresoru vzduchu se také zobrazi
v nizSich provoznich nakladech. Navic jednotka ma nizSi naroky na udrzbu, protoze
pracuje v menSim rozsahu tlak(. To také pomuze k zabranéni kondenzace vody na
sitech, a proto muze byt VSA pouzito ve vihkém prostfedi a neni potfeba instalovat
specialni zafizeni ke snizeni obsahu vody ve vzduchu.

6.2.3. Adsorpce za zmény tlaku vzduchu i vakua

VPSA kombinuje pozitiva PSA a VSA. Systém mulze pracovat s jednou nebo
dvéma jednotkami. V systému sjednim loZzem je vzduch nejprve stlacen
kompresorem a poté proudi skrz loze adsorbentu. Kdyz se musi loze regenerovat, je
produkce kysliku zastavena, tlak v jednotce klesne a vyrobeny kyslik je dopraven do
zasobniku. Odpadni plyn odchazi ven ze zafizeni do atmosféry. Pfi pouziti dvou
jednotek, jsou loze stfidavé ve stavu produkce a regenerace. Tlak v jednotkach se
méni od pretlaku po vakuum. Na obr. 12 muzeme vidét schéma zafizeni VPSA [36].
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Obr. 12 — Schéma adsorpce za zmény tlaku a vakua.
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7. Experimentalni ¢ast

Béhem zkousek byl posuzovan vliv 21-46 % koncentrace kysliku na NOx emise,
teplotu spalin, tepelny tok do stén spalovaci komory, rozlozeni teplot v horizontalni
roviné symetrie spalovaci komory a také tvar a rozméry plamene. Byly provedeny
spalovaci testy s vyuZitim metod pfidavani Oz do vstupniho vzduchového proudu
(dale zkracené jako AE), samostatnym pfivodem kysliku a vzduchu do hofaku (dale
zkracené jako AO) a vstfikovani Oz do plamene (dale zkracené jako OL) pfi vykonu
750 kW pro dva spalovaci rezimy — jednostupnové a dvoustupriové spalovani paliva.
Koncentrace kysliku v suchych spalinach byla udrzovana kolem hodnoty 3 % obj..

7.1. Experimentalni zarizeni
Experimentalni data byla ziskdna na testovacim zafizeni na zkuSebné hofaku

UPEI. Technologie je navrzena pro instalaci hofakd na plynna a kapalna paliva do
maximalniho vykonu 1,8 MW. Schéma zkuSebny hofaku je uvedeno na obr. 13.
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Obr. 13 — Schéma zkusebny horaka.

KliCovym aparatem tohoto =zafizeni je dvouplastova, horizontalni, vodou
chlazena spalovaci komora o vnitfnim priiméru 1 m a variabilni délce 2 az 4 m. Cela
spalovaci komory jsou izolovany vysokoteplotni vlaknitou vyzdivkou o tloustce
100 mm. Vnitfni plast spalovaci komory neni ze strany plamene nijak izolovan, je
pouze chlazen vodou. Cirkulujici chladici voda je Cerpana ze zasobniku s
kontinualnim dopous$ténim a po pruchodu spalovaci komorou, kde dojde k jejimu
otepleni, je vedena na chladici véz. Po ochlazeni v chladici véZi je voda svedena
zpét do zasobniku [38].
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Chlazeni spalovaci komory umoznuje CasteCné simulovat podminky podobné
podminkdm v ohfevnych pecich procesniho primyslu. Meziplastovy prostor
spalovaci komory je rozdélen na sedm samostatnych sekci, ve kterych proudi
chladici voda. Délka prvnich Sesti sekci je 0,5 m, posledni sekce ma délku 1 m. Pro
usmérnéni toku chladici vody a tim i k rovnomérnému obtékani celého
ochlazovaného povrchu je v meziplastovém prostoru pouzita Sroubovice. Kdyby
nebyla Sroubovice pouZita, dochazelo by k nerovhomérnému odvodu tepla z urcitych
Casti plasté komory. Timto zpusobem dochazi k nucenému obéhu vody. Z vyrobniho
hlediska nebylo mozné pfivafit $roubovici k vnitinimu i vnéjsimu plasti. Sroubovice
byla tak pfivafena pouze k vnitfnimu plasti, ¢imz mezi vné&jSim plastém a okrajem
Sroubovice vznikla Stérbina (o vySce 5 mm), kterou proudi tzv. zkratové proudy
znazornéné na obr. 14 [39].

Vystup chladici <=4 ~T >>>>>>> T e e ‘L
vody —L___ J a
: ——e L
i I i
' [~ | g L
Zkratovy proud ﬁ : : . Wr-ﬁ
s _,_1_.-,_, I
: | .::._ <= Vstup chladici

vody

Obr. 14 — Schéma Sroubovice a zkratovych proudu.

Kazda sekce je vybavena senzory teploty a pritoku vody. To nabizi moznost
vyhodnotit pfenos tepla do stény spalovaci komory po délce plamene. DalSim
pozitivnim efektem rozdéleni meziplastového prostoru do sekci je zlepSeni cirkulace
vody, ¢imZ se snizuje riziko vzniku lokalniho varu. Spalovaci komora je opatfena
podélné inspekEnimi otvory ve vzdalenosti 0,5 m od sebe, tj. osm inspekcénich otvor
na kazdé strané, a dvéma inspekénimi otvory na protilehlém cele, kterymi Ize
pozorovat plamen na hofaku. Inspekéni otvory mohou byt dale vyuzity k instalaci
pridavné méfici techniky, napf. termoclanky, radiacni sondy atd..

Podtlak ve spalovaci komofe je udrzovan pomoci ejektoru, ktery je umistén
ve spodni cCasti komina. Jako hnaci médium je pouzivan vzduch pfivadény
vysokotlakym ventilatorem doplnénym o frekvenéni méni¢. U zafizeni je
mozné dosahnout podtlaku az -600 Pa. Ejektor dale plni funkci chlazeni spalin
odchazejicich ze spalovaci komory.

Spalovaci vzduch je pfivadén k hofaku vzduchotechnickym potrubim o
¢tvercovém prafezu. Maximalni vykon ventilatoru je pfiblizné 2700 mnS/h pfi
maximalnim pretlaku 7 kPa. Na potrubi je umisténo snimani teploty, tlaku a pratoku
vzduchu. Samotné napojeni hofaku je FeSeno pfechodovym kusem mezi pfirubami.
V soucCasné dobé neni mozné spalovaci vzduch pfedehfivat.

Do prostoru zkuSebny je pfiveden stfedotlaky zemni plyn o pfetlaku cca 100 kPa
a kapacité 250 mn3/h. Plyn prochazi plynomérem, ktery slouzi pro méfeni spotieby
plynu zkouSeného hofdku a pro vypocCet a nastavovani vykonu hofaku. Pfivod
zemniho plynu pro vykonové hofaky je fizen regulacnim ventilem. Kromé& hofakd na
plynna paliva umozniuje zkuSebna rovnéz zkousky hofakl na lehké a tézké topné
oleje.
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ZkuSebna je vybavena sofistikovanym systémem pro sbér dat a bezpecnostnim
systémem. Systém pro sbér dat umoznuje jednak automaticky sbér dat po vtefiné
nebo po dvou minutach, a jednak zapis dat na povel operatora. Systém sbira data
vSech meérenych veli€¢in zahrnujici pratoky spalovaciho vzduchu, paliva a chladici
vody, teploty spalovaciho vzduchu, paliva a chladici vody, tlaky v pFivodnich
potrubich a slozeni a teplotu spalin na vystupu ze spalovaci komory. VSechny
méfené a dopocitané veli€iny fidici jednotkou pak Ize odecist i z ovladaciho panelu.
Ukolem bezpeénostniho systému je zajistit bezpeény a spolehlivy chod zkusebniho
zafizeni s vyuZzitim informaci od Cidel, umozriuje zabranit napf. pfehfati chladici vody.
Soucasti systému je zabezpeCovaci souprava ur€ena k zapalovani a ionizaénimu
hlidani plamene plynového hofaku. Hofak je vybaven jednou spole¢nou elektrodou
pro hlidani i zapalovani (tzv. jednoelektrodovy systém). Souprava je umisténa ve
skfini, ovladaci a signalizaéni prvky jsou na dvefich skfiné. V pfipadé utrzeni
plamene nebo jeho vzdaleni se od elektrody dojde k zaniku ionizovaného prostiedi a
relé hlidaCe plamene se rozepne [38].

Obr. 15 — Zkusebna horakt na UPEI.

Na komorfe je umisténo snimani tlaku uvnitf komory. Na koufovodu je méfena
teplota spalin a je zde umisténa sonda pro odbér spalin pro analyzu. Sonda je
napojena hadici na analyzator spalin Testo 350-XL. Pfed vstupem spalin do
analyzatoru je ze spalin odstranéna voda. Analyzaéni box Testo 350-XL je vybaven
elektrochemickymi Cidly pro stanoveni koncentrace Oz, CO, CO2, NO a NOa.

7.2. Horak

Pro ucely spalovacich zkouSek byl pouzit hofak s dvoustupfiovym pfivodem
zemniho plynu a jednostupfiovym pfivodem spalovaciho vzduchu, jehoz 3D model je
zobrazen na obr. 16. Jedna se o difuzni typ hofaku, tj. palivo se spalovacim
vzduchem jsou pfivadény do spalovaciho prostoru oddélené a nejsou pfimiseny pfed
vlastnim spalovanim. Do prostoru spalovaci komory vstupuje spalovaci vzduch
centralni vzduchovou trubkou, na kterou navazuje hofakova tvarovka, tzv. hofakovy
kamen. Vnitfni pramér hofakového kamene je 300 mm, vnéjSi prumér je 600 mm.
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Pfivod paliva je tvofen dvanacti primarnimi tryskami a osmi sekundarnimi tryskami.
Primarni trysky jsou vyvrtané v primarni hlavé a jsou rozmistény ve dvou kruhovych
polich. Prvni sada je tvofena Ctyfmi tryskami o priméru 3 mm, druh& sada je tvorena
zbyvaijicimi osmi tryskami o praiméru 2,6 mm. Maximalni vykon primarniho stupné je
regulovan vyménitelnou primarni clonou rdznych primérld. Omezovaci clona je
umisténa pred vstupem do horaku, jak je znazornéno na obr. 16.

Vstup vzduch/O;
(AE metoda)

Tangencialni

M orientace
Smér rotace vzduchu

I Uj
Sekundarni 7 ==
plynové trysky \ J/’ =
o, & e
S
¢

Primamni
clona

Kyslikové trysky
(OL metoda)

lni smé
Kyslikova tryska Radialni smér
(AO metoda)

Vstup Oz
(AO metoda)

Vstup paliva plynova hlava @

Obr. 16 — 3D model hoféku s dvoustupriovym privodem paliva.

Sekundarni pfivod plynu byl zajistén &tyfmi tryskami s uhlem sklonu hlavy 30°.
V kazdé hlavé byly vyvrtany dvé diry, kazda o priméru 3,3 mm. Hofak je
zkonstruovan tak, aby bylo mozné zmeénit polohu sekundarnich trysek vzhledem
k hofakovému kameni v tangencialnim i radialnim sméru. Referencni tangencialni
poloha trysky odpovida poloze, pfi které jsou trysky orientované pfimo do osy
hofaku. Orientaci l1ze ménit bud po sméru hodinovych rucicek (ve sméru vifeni
plamene — pozitivni uhel) nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek (negativni uhel).
V referen¢ni radialni poloze je vzdalenost sekundarnich trysek od osy hofaku
180 mm a muize byt zvétSena az o 50 mm. V pfipadé rezimu dvoustupniového
privodu paliva byly sekundarni trysky natoCeny +20° a jejich radialni vzdalenost byla
nastavena na maximum (230 mm). Technické vykresy clony, poutace plamene, hlavy
hofaku a sekundarni trysky hofaku jsou obsazeny v pfiloze A I-A IV.

Hofak je osazen poutaCem plamene typu vifi€. Vifi¢ se skladal z osmi lopatek a
byl namontovany na centralni hofakové trubce. Vifi¢ udéluje proudu spalovaciho
proudu tangencialni sloZzku rychlosti, tj. zajiStuje turbulentni proudéni spalovaciho
vzduchu a tim podporuje intenzivni promichavani primarniho plynu se spalovacim
vzduchem. Kromé toho také zabraruje utrzeni Ci zhasnuti plamene. Pro zapaleni
plamene byl pouzit hofak o vykonu cca 20 kW s pfirozenym pfivodem vzduchu
spalujici zemni plyn.

7.3.  Kyslik

Kyslik byl uloZzen v kryogenni nadobé pfi tlaku 20 MPa a teploté -196 °C. B&hem
zkousek spalovani byl tento zasobnik umistén mimo zkuSebnu hofakl pro zajisténi
bezpecnosti v pfipadé uniku €i jinych problémd. Ze zasobniku byl kyslik odveden do
vyparniku (obr. 17a), kde se plyn ohfal a zménil své kapalné skupenstvi na plynné.
Poté plyn proudil do méficiho panelu, pomoci kterého se korigoval prutok a tlak Oz
(obr. 17b). B&éhem zkouSek byly pouzity dva rlizné meéfici panely. Prvni panel byl
vybaven dvéma pratokoméry s rozsahy 1-10 mn%h a 5-50 mn3/h. Na druhém
panelu byl instalovan pritokomér o rozsahu 40—-400 mn3/h.
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Obr. 17 — a) Viyparnik, b) mérici panel.
7.4. Plan zkousek

V tab.7 je uvedena matice spalovacich zkouSek. VSechny zkouSky byly
provedeny pro tepelny vykon 750 kW a koncentrace kysliku v suchych spalinach byla
udrZzovana na 3 % obj.. Spalovaci zkousky se skladaly ze tfi testd. V prvnim testu
(oznaCovan jako TEST A) bylo pozorovani zaméfeno na kvalitu spalovani a
vlastnosti plamene. V druhém ztestll (oznaCovan jako TEST B) se pozornost
soustifedila na vyhodnoceni tepelnych tokl do stén jednotlivych sekci spalovaci
komory. Na rozdil od prvniho testu byl TEST B proveden pouze pro vybrané prutoky
kysliku, konkrétné 0, 20, 40, 80 a 120 mn3/h. TEST C byl zaméfen na rozlozeni teplot
v horizontalni roviné symetrie spalovaci komory a to pro prutoky kysliku 0, 20, 40, 60
a 80 mn®/h. Data mérenych veli¢in se automaticky ukladala do systému (ulozena
data jsou soucasti DVD) a manualné zapisovala do méficich listd. Vzor méficich listd
je ukazan v pfiloze A V.

Spalovaci zkousky byly zaméfeny na vyzkum vlivu koncentrace kysliku 21-46 %
na emise NOx, teplotu spalin, distribuci tepelného toku do stény spalovaci komory po
délce plamene, vlastnosti plamene a také rozlozeni teplot v horizontalni roviné
symetrie spalovaci komory. Pro zkousky AE metody platilo, Ze koncentrace kysliku
pohybujici se mezi 21-46 % pfimo odpovidala koncentraci kysliku ve spalovacim
vzduchu. V pfipadé zkouSek AO a OL metody platilo, Ze koncentrace kysliku v
pfivodnim vzduchovém potrubi byla vzdy 21 %. Proto zde pojem koncentrace
21-46 % vyjadfuje koncentraci kysliku ve spalovacim vzduchu jako kdyby celé
mnozstvi kysliku (kyslik ve spalovacim vzduchu + kyslik injektovany pfimo do
plamene) bylo dodano pfivedenym spalovacim vzduchem.

Tato experimentalni Cinnost navazuje na predeslé vyzkumy OEC technologie,
které byly provedeny v minulych letech na zkuSebné hofakt UPEI [37], [39], [40].
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Typ testu Prutok vysoce ¢Eistého kysliku O, [mn®/h]/ O2 koncentrace ve vzduchu [%]
0/21 |5/21,5 | 10/22 |20/23,1|30/24,3]40/25,6 | 60/29 | 80/33 |100/38|120/46

TEST A

IAE metoda

750 kW jednostupriovy ° ° ° . . . ° ° - -

750 kW dvoustupriovy ° ° ° ° ° ° ° ) ° °

AO metoda

750 kW jednostupriovy . ° ° ° ° ° ° ° ° -

750 kW dvoustupriovy . ° ° ° ° ° ° ° ° -

OL metoda

750 kW jednostupriovy ° ° ° ° ° ° ° - - -

750 kW dvoustupriovy ° ° ° ° ° ° ° ° - -

TEST B

AE metoda

750 kW jednostupriovy ° - - ° - ° - ° - -

750 kW dvoustupriovy ° - - ° - ° - ° - °

IAO metoda

750 kW jednostupriovy ° - - ° - ° - ° - -

750 kW dvoustupriovy . - - ° - ° - ° - -

OL metoda

750 kW jednostupriovy . - - ° - ° - - - -

750 kW dvoustupriovy . — — ° - ° — ° — -

TEST C

AE metoda

750 kW jednostupriovy . - - ° - ° ° ° - -

750 kW dvoustupriovy . - - ° - ° ° ° - -

IAO metoda

750 KW jednostupriovy ° - - ° - ° ° ° - -

750 kW dvoustupriovy ° - - ° - ° ° ° - -

OL metoda

750 kW jednostupriovy ° - - ° - ° ° - - -

750 kW dvoustupriovy ° - - ° - ° ° ° — -

Tab. 7 — Plan experimentu (e oznacuje, Ze test byl proveden pro dany prutok O3).

7.4.1. Privod kysliku pfi metodé AE

Pro zajisténi adekvatniho promiseni byl vysoce Cisty kyslik vstfikovan skrz
difuzor do pfivodniho proudu spalovaciho vzduchu (pfiloha A VI). Difuzor byl umistén
do potrubni trasy vzduchu jesté pred vstupem do hofaku. Aparat byl navrhnut pro
maximalni pratok kysliku 160 mn/h pfi pretlaku 6 bar. V téle difuzoru je vyvrtano
celkem 13 dér o pruméru 2,1 mm, pfi¢emz 12 dér je srovnano v Sesti fadach, tedy
jedna fada ma dvé diry (kazda nasledujici fada je pooto¢ena o 90°) a jeden otvor je
umistén v uzavieném konci difuzoru. Na obr. 18a je zobrazen 3D model difuzoru
s pfivodni trubkou a ventilem. Detail difuzoru je pak znazornén na obr. 18b.

=y ey
P 1 I —1 S > ‘\'

Obr. 18 — a) 3D model difuzoru, b) detail koncové ¢asti difuzoru.
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7.4.2. Privod kysliku pfi metodé AO

U této metody byl vysoce Cisty kyslik vstfikovan pfimo do plamene skrz trysku,
ktera byla umisténa v plynové trubce hofaku (viz obr. 16). Zbyvajici mnozstvi kysliku
potfebného pro dokonalé spalovani bylo pfivedeno proudem spalovaciho vzduchu.
V koncové casti trysky je vyvrtano celkem 7 otvort o priméru 2,7 mm, kde 6 otvoru
je umisténo symetricky v kruhu okolo sedmého otvoru, ktery je vyvrtan pfimo ve
stfedu tryskové hlavy. Tryska byla navrZzena pro maximalni pratok kysliku 120 mn3/h
pfi pretlaku 6 bar. 3D model kyslikové trysky je zobrazen na obr. 19a, detail koncove
Casti hlavy trysky je pak znazornén na obr. 19b. Technicky vykres tryskové hlavy je
v pfiloze A VII.

Obr. 19 — a) 3D model kyslikové trysky, b) detail koncové Casti trysky.

7.4.3. Privod kysliku pfi metodé OL

V pfipadé této metody byl vysoce Cisty kyslik vstfikovan pfimo do plamene
pomoci Ctyf trysek umisténych v blizkosti sekundarnich plynovych trysek v radialni
vzdalenosti 180 mm od osy hofaku (viz obr. 16). V kazdé hlavé trysky byly vyvrtany
dva otvory o pruméru 2,6 mm. Otvory byly dimenzovany tak, Ze maximaini pritok
kysliku v8emi tryskami byl navrzen na 150 mn3/h pfi pretlaku 6 bar. Uhel sklonu hlavy
trysky byl 20°. Trysky byly natoeny o +30°, tj. o +10° vice nez sekundarni plynové
trysky. Duvodem vétSiho natoceni trysek bylo zajisténi kvalitniho promichavani
kysliku zejména se sekundarnim palivem.
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8. TEST A

Tento test byl zaméfen na kvalitu spalovani a vlastnosti plamene. Sledovanymi
parametry byly koncentrace NOx, teplota spalin, tvar a stabilita plamene.

8.1. Koncentrace NOy
8.1.1. Metoda AE

V tab. 8 jsou shrnuty dosazené vysledky pfi vyuziti AE metody. Vysledky zahrnuji
celkovou koncentraci Oz ve spalovacim vzduchu, pratok Oz, mnozZstvi NO, NO:2
(naméfené), NOx (dopocitané), charakteristiku plamene (délka a primér) a teplotu
spalin.

Celkova Pratok O,; NO NOz NOx Délka | Primér | Teplota
Rezim konc. Oz (namér.) | (namér.) | (dopo€.) | plamene |plamene | spalin

[%] [mn®h] | [ppm] | [ppm] | [mg/mn®]|  [m] [m] [C]
jednostupriovy 21,00 0 82 1,7 171 2,25 0,6 743
jednostupriovy 21,50 5 93 2,0 195 2,25 0,6 755
jednostupriovy 22,00 10 114 4,0 242 2,40 0,6 766
jednostupriovy 23,10 20 180 57 381 2,50 0,6 761
jednostupriovy 24,30 30 283 8,3 600 2,75 0,6 758
jednostupriovy 25,60 40 625 11,7 1107 2,80 0,6 745
jednostupriovy 29,00 60 1687 22,3 3511 3,10 0,6 743
jednostupriovy 33,00 80 3436 51,5 7099 3,10 0,6 748
dvoustupriovy 21,00 0 36 4 82 2,30 1,0 699
dvoustupriovy 21,50 5 41 4,7 92 2,50 1,0 707
dvoustupriovy 22,00 10 47 50 105 2,50 1,0 708
dvoustupriovy 23,10 20 65 6,0 145 2,25 1,0 709
dvoustupriovy 24,30 30 98 6,7 199 2,25 1,0 708
dvoustupriovy 25,60 40 148 8,3 316 2,50 1,0 705
dvoustupriovy 29,00 60 380 8,7 800 2,75 1,0 689
dvoustupriovy 33,00 80 828 17,0 1724 3,00 1,0 681
dvoustupriovy 38,00 100 1454 23,0 2949 3,00 1,0 665
dvoustupriovy 46,00 119 2338 43,7 4892 2,70 1,0 673

Tab. 8 — Shrnuti vysledkd TESTU A — metoda AE.

Na obr. 20 je znazornéna koncentrace NOx (mg/mn?®) ve spalinach v zavislosti na
koncentraci kysliku. Hlavni podil na celkovém mnozstvi NOx maji termické NOx
v dusledku vysSi teploty v plameni, coz zpUsobuje vy$si koncentrace Os:.
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Obr. 20 — Vliv koncentrace O2 na mnozstvi NOx u metody AE.
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V pfipadé zkousek s AE metodou je mozné pozorovat exponencialni zavislost na
teploté. Pravé diky této zavislosti vyvolalo i malé navySeni koncentrace Oz, a tedy i
teploty, rychlou tvorbu NOx. Pfi jednostupriovém spalovani doslo pfi AE zkousSkach
k prudkému naristu emisi NOx ze 170 mg/mn® na 7000 mg/mN3 pii zvySeni
koncentrace kysliku z 21 % na 33 % (hodnota odpovida pratoku 80 mn®/h). DalSi
zvysovani koncentrace kysliku nebylo mozné, protoze namérené hodnoty byly jiz
mimo rozsah analyzatoru spalin. Naproti tomu pfi dvoustupfiovém spalovani nebyl
narust emisi NOx tak strmy jako pfi jednostupfiovém spalovani. Emise NOx rostly
pozvolna z 80 mg/mn3 az na 4900 mg/mn?® se zvysujici se koncentraci kysliku z 21 %
na 46 %. Mimo to koncentrace NOx byla niz8i nez sou€asné platny emisni limit
v Ceské republice pro stacionarni zdroje o vykonu 0,3-50 MW, ktery je 200 mg/mn3,
pokud byla koncentrace kysliku niz§i nez 24 % [13]. Pro porovnani, pfi koncentraci
33 % Oz, byla pfi dvoustuprfiovém reZimu spalovani naméfena hodnota 1700 mg/mn?®
NOx, cozZ je Ctyfikrat méné, nez v pfipadé jednostupriového spalovani [37].

8.1.2. Metoda AO

Vysledky ze spalovacich zkousek AO metody jsou shrnuty vtab. 9. Zavislost
mezi koncentraci NOx ve spalindch a koncentraci kysliku u metody AO je
znazornéna na obr. 21.

Celkova | Pritok NO NO; NOx Délka | Pramér | Teplota

Rezim konc. Oz O, (namér.) | (namér.) | (dopo€.) [plamene |plamene| spalin
[%] [mn*/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/mne] | [m] [m] [C]

jednostupriovy 21,50 5 80 2,0 168 2,25 0,6 747
jednostupriovy 22,00 10 86 2,0 181 2,25 0,6 758
jednostupriovy 23,10 20 100 3,0 212 2,25 0,6 771
jednostupriovy 24,30 30 130 4,0 275 2,50 0,6 781
jednostupriovy 25,60 40 206 53 434 2,75 0,6 777
jednostupriovy 29,00 60 564 10,3 1181 3,00 0,5 749
jednostupriovy 33,00 80 754 14,3 1579 3,00 0,4 736
jednostupriovy 38,00 100 700 11,7 1450 3,00 0,35 707
dvoustupriovy 21,50 5 a7 1,0 98 2,10 0,9 703
dvoustupriovy 22,00 10 44 1,0 92 2,00 0,9 704
dvoustupriovy 23,10 20 38 1,0 82 2,25 1,0 727
dvoustupriovy 24,30 30 40 1,7 84 2,50 1,0 708
dvoustupriovy 25,60 40 38 1,0 81 2,50 1,0 710
dvoustupriovy 29,00 60 50 1,0 104 2,40 0,9 676
dvoustupriovy 33,00 80 53 1,0 111 2,20 0,85 669
dvoustupriovy 38,00 100 40 1,0 85 2,20 0,85 651

Tab. 9 — Shrnuti vysledkd TESTU A — metoda AO.
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Obr. 21 — Vliv koncentrace Oz na mnozstvi NOx u metody AO.
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Pfi spalovacich zkou$kach, kde byla pouzita metoda AO, nebyl pozorovan tak
enormni narust emisi NOx jako v pfipadé metody AE. Pfi jednostuprfiovém spalovani
s AO metodou dosahly emise NOx maximalni hodnoty 1580 mg/mn® pfi pritoku
Cistého kysliku 80 mn®/h (coz odpovida celkové koncentraci kysliku 33 %), jak je
zobrazeno na obr. 21. Bylo také pozorovano, ze s dalSim narlstem koncentrace
kysliku zaCalo dochazet k mirnému snizeni emisi NOx. To je zplUsobené tim, Ze
znacna cast paliva je spalena v jadfe plamene, do kterého je vstfikovan vysoce Cisty
kyslik. Protoze je v jadfe plamene vysoky obsah kysliku a naopak je zde nizka
koncentrace dusiku, nedochazi v takové mife ktvorbé NOx i presto, Ze teplota
plamene je zde vysoka. Zbytek paliva pak reaguje se spalovacim vzduchem
v oblastech, kde je nizsi teplota, ktera neni jiz tak pfizniva na tvorbu termickych NOx.
Lze prfedpokladat, ze dalSi navySeni koncentrace kysliku by znamenalo dalSi snizeni
emisi NOx, protoZze by do spalovaci komory vstupovalo mensi mnozstvi volného
dusiku [37].

Vynikajicich vysledkl pak bylo dosazeno pfi aplikaci dvoustuprfiového spalovani
v kombinaci s AO metodou. Maximalni naméfena hodnota NOx ve spalinach dosahla
pouze 110 mg/mn® pii pratoku kysliku 80 mn3h (33 % O2). Hlavnim divodem
radikalniho snizeni tvorby NOx bylo, Ze €ast paliva reagovala pfimo v primarni zoné,
zatimco zbytkové palivo bylo nasmérovano do zény sekundarniho spalovani. Diky
tomu se primarni zéna stala chuda na palivo a nepfispivala k tvorbé NOx takovou
meérou, jako tomu bylo v pfipadé jednostupriového spalovani [6]. Pfebytkovy kyslik
z primarni zény je pak vyuzit pro spalovani sekundarniho paliva. Pfi dvoustupriovém
spalovani doslo také ke snizeni teplotnich SpiCek plamene a to proto, Zze spalovaci
reakce byla odstupfiovana na delSi vzdalenost. NiZSi teploty se nasledné odrazily i
na snizené tvorbé emisi NOx. Dal$i zvySovani prutoku kysliku by mélo podobny efekt
jako v pfipadé jednostupriového spalovani s AO metodou, napf. redukci NOx [37].

8.1.3. Metoda OL
Namérena data pfi vyuZziti metody OL jsou uvedena v tab. 10. Obr. 22 pak ilustruje

zavislost mezi celkovou koncentraci kysliku ve spalovacim vzduchu a koncentraci
NOx ve spalinach (mg/mn?®).

Celkova | Pratok NO NO; NOx Délka | Pramér | Teplota

Rezim konc. Oz (o)) (namér.) | (namér.) | (dopo¢.) [plamene |plamene| spalin
[%0] [mv¥/h] | [ppm] | [ppm] | [mg/mn®] | [m] [m] [°C]
jednostupriovy 21,50 5 87 0,9 181 3,00 0,6 728
jednostupriovy 22,00 10 99 0,0 203 2,00 0,6 730
jednostupriovy 23,10 20 106 0,0 218 2,00 0,6 738
jednostupriovy 24,30 30 112 0,0 230 2,00 0,6 749
jednostupriovy 25,60 40 130 0,0 267 2,00 0,5 750
jednostupriovy 29,00 60 168 3,1 351 2,00 0,5 678
dvoustupriovy 21,50 5 40 0,0 83 2,00 1,0 666
dvoustupriovy 22,00 10 46 0,0 95 2,00 0,9 681
dvoustupriovy 23,10 20 55 0,0 114 2,00 0,9 692
dvoustupriovy 24,30 30 56 0,7 117 2,00 0,8 680
dvoustupriovy 25,60 40 55 0,6 114 2,00 0,7 673
dvoustupriovy 29,00 60 62 1,6 130 2,00 0,9 636
dvoustupriovy 33,00 80 71 2,0 149 2,00 0,9 572

Tab. 10 — Shrnuti vysledkd TESTU A — metoda OL.

Oproti pfedchozim testim vykazovala metoda OL podstatné menSi tvorbu emisi
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NOx. Béhem jednostupriového spalovani bylo pfi pritoku 60 mn/h (29 % kysliku)
dosazeno maximalni hodnoty NOx a to 350 mg/mn3. V porovnani s metodou AE a
AO u kterych byla za stejné koncentrace Oz hodnota NOx podstatné vyssi
(3500 mg/mn3 v pripadé AE a 1180 mg/mn® u AO) je to velmi znatelné snizeni tvorby
NOx. Z obr. 22 Ize vyCist jista linearni zavislost NOx na koncentraci kysliku. DalSi
navyseni prutoku kysliku vdak nebylo mozné, protoze plamen zacal velmi pulzovat
z ddvodu nedostatku Oz v jadru plamene.

Vyuzitim dvoustupriového spalovani a metody OL bylo docileno znatelné snizeni
tvorby NOx. Stejné jako u jednostupnového rezimu hodnota NOx rostla linearné se
zvySujici se koncentraci kysliku. NejvyssSi koncentrace NOx dosahla hodnoty
150 mg/mn?3 pii pratoku 80 mn3/h kysliku (33,2 % O2). V tomto spalovacim rezimu
byla Cast paliva nasmérovana do sekundarni zony spalovani a tim se snizil vliv
nedostatku kysliku v jadru plamene. Doslo tim také k vétSimu pfenosu tepla do stran
spalovaci komory, coz vedlo ke snizeni teplotnich Spicek a tim i teploty spalin. Tyto
aspekty méli pozitivni dopad na tvorbu NOx. V porovnani s metodou AO vSak tato
technologie pfi vy$Sim pratoku kysliku vykazuje vySsi tvorbu emisi NOx v dusledku
zhorSené distribuce kysliku do stfedu plamene. DalSi navySeni pratoku kysliku
nebylo mozné ze stejného davodu jako pfi jednostupfiovém rezimu. Plamen zacal
byt nestabilni kvuli nedostatku Oz v jadru plamene.
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Obr. 22 — Vliv koncentrace O2 na mnoZstvi NOx u metody OL.
8.1.4. Srovnani AE, AO a OL metod

Jak jiz bylo zminéno vySe, nejlepSich vysledkl ze vSech typl zkouSek bylo
dosazeno pomoci metody AO se stupfiovitym rezimem spalovani. Oba spalovaci
rezimy technologie AE byly neakceptovatelné z hlediska emisnich limitd. Tvorba NOx
byla u metody AE ve srovnani s metodami AE a OL velmi vysoka, coZ bylo
zpusobeno technickou podstatou této metody. Mnozstvi NOx stale stoupalo, zatimco
u metody AO hladina NOx s pfibyvaijici koncentraci Oz klesala. K porovnani rozdil(
v hodnotach NOx Ize vyuzit tab. 11, ve které jsou znazornény zmény v mnozstvi NOx
u jednotlivych metod za stejné koncentrace O2 (29 %).
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Metoda Koncentrace O> NOx
[obj. %] [mg/mn’]

Air enrichment
750 kW jednostupriovy 29,0 3511
750 kW dvoustupriovy 29,0 800
Air-oxy/fuel
750 kW jednostupriovy 29,0 1181
750 kW dvoustupriovy 29,0 104
Oz-lancing
750 kW jednostupriovy 29,0 351
750 kW dvoustupriovy 29,0 130

Tab. 11 — Porovnani koncentrace NOx pro jednotlivé OEC metody pfi 29 % Oo.

V tab. 12 jsou pak zobrazeny hladiny NOx pfi maximalni koncentraci Oz, ktera byla u
dané metody dosazena. Vysledky jsou také graficky znazornény na obr. 23.

Metoda Max. koncentrace O; NOx
[obj. %] [mg/my?]

Air enrichment

750 kW jednostupriovy 33,0 7123

750 kW dvoustupriovy 46,0 4923

Air-oxy/fuel

750 kW jednostupriovy 38,0 1435

750 kW dvoustupriovy 38,0 89

Oz-lancing

750 kW jednostupfiovy 29,0 315

750 kW dvoustupriovy 33,0 150

Tab. 12 — Porovnéni koncentrace NOx pro jednotliveé OEC metody pfi maximalni
koncentraci O>.
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Obr. 23 — Srovnani mnozstvi NOx mezi AE, AO a OL testy.

8.2. Chybova analyza NOx

Pfesnost méfeni byla ovlivnéna nejistotami, které vyplynuly z pfesnosti pouzitych
snimacu (elektrochemicka Cdidla, termoclanky, pratokoméry). Pomoci vypoctové
metody Sifeni chyb, lze tyto odchylky pro mérfeni NOx dopocitat. Pokud jde o
koncentrace emisi NOx [mg/mn®], které byly vypocteny na zakladé namérenych
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koncentraci NO a NO:2 (v jednotkach [ppm]), smérodatna odchylka se vypocita podle

nasledujici rovnice (21) [40]:
Ono, = /UNO2 + ono,? (21)

kde  oyo, je smérodatna odchylka NOx [mg/my?],

ono  je smérodatna odchylka NO [mg/my3],
Ono,  j€ smérodatna odchylka NO2 [mg/my°].

Vypoctené relativni chyby jsou shrnuty v tab. B |, ktera je soucasti pfilohy B.
Nejvyssi chyby, az 18 %, bylo dosazeno u AO zkouSek s vyuzitim

dvoustupriového rezimu. Dadvodem této odchylky je, Ze pro nizké koncentrace NOx
(0—99 ppm) je pfesnost méfeni NO a NO2 senzoru 5 ppm.

Typ sondy Rozsah Presnost
Termoclanek K (-40 az 1200) °C 40,5 % z namérené hodnoty
02 (0-25) obj. % 10,2 obj. %

CO s kompenzaci Hz  (0-10000) ppm 410 ppm v rozsahu (0—199) ppm
+5 % z naméfené hodnoty v rozsahu (200—2000) ppm

NO (0—3000) ppm +5 ppm v rozsahu (0-99) ppm

+5 % z naméfené hodnoty v rozsahu (100—2000) ppm
NO2 (0-500) ppm +5 ppm v rozsahu (0-99) ppm

15 % z naméfené hodnoty v rozsahu (100-500) ppm
SOz (0-5000) ppm +5 ppm v rozsahu (0-99) ppm

+5 % z naméfené hodnoty v rozsahu (0-2000) ppm

Tab. 13 — Technické parametry senzort v analyzatoru spalin.

8.3. Teplota spalin

Na obr. 24 je znazornén vliv koncentrace kysliku na teplotu spalin. Z obrazku je
patrné, ze dochazelo k narlstu teploty spolu se zvysujici se koncentraci kysliku az
do 23-25 %. DalSi zvySeni koncentrace kysliku vSak znamenalo mirny pokles teploty.
Jednim z moznych vysvétleni je vliv zvySujiciho se tepelného toku do stény
spalovaci komory. To znamena, vice tepla se predalo do stény a spaliny se pred
vystupem z komory vice ochladily. U metody AE byla naméfena nejvysSi teplota pfi
jednostupriovém spalovani, konkrétné 766 °C pfi konc. 22 % O2. Maximalni teplota u
AO metody byla pfi jednostupriovém spalovani 781 °C pfi konc. 24 % O2. Tyto dvé
metody mély velmi podobné pribéhy a teplota spalin se pfi jednostuprfiovém i
dvoustupriovém rezimu liSila v rozsahu 15 °C. Nejnizsi teploty spalin bylo dosazeno
u metody OL. Teplotniho maxima (754 °C) bylo dosaZeno pfi jednostupriovém
spalovani pfi koncentraci kysliku 25,6 %. Oproti metodam AE a AO byl se zvySujici
se koncentraci Oz zaznamenan strmy sestupny trend v teplotach spalin. Divod je
ten, Ze pfi OL byl kyslik vstfikovan do sekundarni ¢asti hofaku a tim se znacné
zvétsila Sifka plamene. To mélo za nasledek zvySeny tepelny tok do stén spalovaci
komory v prvnich tfech sekcich (viz kap. 9.1) a nasledné ochlazeni spalin. U
dvoustupnového spalovani dosahla teplota pfi koncentraci kysliku 33 % pouhych
572 °C.
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Obr. 24 — Srovnani teploty spalin mezi AE, AO a OL testy.

8.4. Struktura plamene

Béhem zkousek spalovani s obohacovanim vzduchu kyslikem byla snaha udrzet
plamen co nejvice stabilni a ostry. Z pozorovani bylo ziejmé, ze pfi spalovani
atmosférického vzduchu se zemnim plynem mél plamen charakteristické modré jadro
se Zluto-Cervenymi okraji. Oproti tomu pfi spalovani OEC a zvySujici se koncentraci
O:2 se jadro plamene stavalo Zlutéjsi. Obecné lze fici, Ze pfi vyuziti technologie OEC
byly plameny vice svitivé a také meély vétSi emisivitu. DUvodem je zvySena
koncentrace CO2 a H20, cozZ jsou plyny, které se podili na radiaénim pfenosu tepla
v plameni (dusik se jako inertni plyn reakce a tudiz i zafeni nezucastnuje).

Rozméry viditelné €asti plamene, v€etné délky a praméru byly vyhodnoceny na
zakladé subjektivniho pozorovani operatora skrz inspekcni otvory a proto slouZzi
pouze jako orientacni. Délka plamene byla méfena od pfedni ¢asti komory, kde byl
umistén hofak. Primér plamene byl odhadovan na zakladé vizualniho porovnani
pruméru plamene s vnéjSim primérem hofakového kamene (600 mm) a vnitfniho
primeéru spalovaci komory (1 m).

8.4.1. Metoda AE

Béhem zkouSek s AE metodou bylo vypozorovano, ze narlst kysliku ve
spalovacim vzduchu zpusobil prodlouzeni plamene o 25 % z 2,25 m na 3,0 m, jak
postupné dochazelo k narGstu koncentrace kysliku az na 35 %. Tato skuteCnost se
vSak neshoduje s vysledky dosavadnich vyzkumu v oblasti OEC. Podle Baukala [1]
by se mél AE plamen zkracovat. Moznym vysvétlenim je, Ze se zvySujici se
koncentraci kysliku a tedy i se snizujicim se pritokem spalovaciho vzduchu dochazi
k poklesu vystupni rychlosti spalovaciho vzduchu, cozZ se projevi na snizené intenzité
promichavani paliva se vzduchem. Z tohoto ddvodu palivo potfebuje delSi Cas
k vyhoreni, a proto dochazi k prodlouzeni plamene. Primér plamene se pohyboval
vrozmezi od 0,5-0,6 m pro jednostupfiové spalovani a v rozmezi 0,9-1 m pro
spalovani dvoustupriové. Co se tyCe barvy plamene, jadro plamene bylo modré a
obalka plamene méla Zluto-Cervenou barvu az do koncentrace Oz 24 %. Se zvySujici
se koncentraci kysliku se jadro plamene postupné ménilo z modré barvy na Zlutou.
Pfi vy8Si koncentraci kysliku nez 29 % se stal plamen zcela Zluty [37].
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8.4.2. Metoda AO

Pro jednostupriové AO zkousky bylo se zvySujici se koncentraci Kkysliku
pozorovano prodlouzeni plamene pfiblizné o 16 % z2,3m na 2,75 m. Na druhé
strané pfi dvoustuprfiovém spalovani jiz k takovému prodlouzeni plamene nedoSlo a
plamen se prodlouzil z 2,1 m na 2,5 m. Prodlouzeni bylo pozorovano pfi zvysujici se
koncentraci kysliku z 21 % na 35 %. DalSi zvySeni koncentrace kysliku mélo za
dusledek zkraceni plamene o cca 0,3 m. Prumér plamene potom kolisal v rozmezi
0,4-0,6 m pfi jednostupriovém spalovani a mezi 0,8-0,9m pfi spalovani
dvoustupriovém. Béhem jednostupriového rezimu plamen nepravidelné pulsoval. PFi
nizSich koncentracich kysliku mél plamen modré jadro a Cerveno-zlutou obalkou.
Kdyz se koncentrace O2 zvySila na vice nez 33 %, byla modra barva potlaenou
barvou Zlutou. Plamen mél charakteristicky kuzelovity tvar [37].

8.4.3. Metoda OL

PFi vyuziti metody OL a jednostupnového spalovani bylo pozorovano zkraceni
plamene pfiblizné o 30 % z 2,25 m na 1,75 m. Zkracovani probihalo soubézné se
zvySujici se koncentraci kysliku z21 % na 29 %. Jednou z moznych pfiCin
zkracovani plamene je, Ze v primarni ¢asti spalovani byl nedostatek kysliku, ktery je
potfeba pro reakci spalovani. Z tohoto divodu také nebylo mozné docilit vysSi
koncentrace kysliku, protoze pfi prutoku 60 mn3/h (29 % O:2) dochazelo k zaslehu
plamene. Pramér plamene se pohyboval mezi 0,5-0,6 m. Plamen mél pfi nizSich
koncentracich Oz v jadru modrou barvu se Zlutymi konci. Se zvySujici se koncentraci
plamen postupné Zloutnul a pfi koncentraci 29 % O2 mél plamen v primarni Casti
Zluté jadro s modrou obalkou po spalovani s Oz.

Naopak pfi dvoustupriovém spalovani se délka plamene prakticky neménila a
drzela se vrozmezi 2,2-2,25 m. Primér plamene kolisal v rozmezi 0,8-1,0 m. Se
vzrastajicim mnozstvim kysliku se primarni plamen staval nezietelny. To se da
nejspiSe vysvétlit systémem vstfikovani kysliku. Kyslik byl totiz vstfikovan do
sekundarni zoény hofaku a v této oblasti probihala hlavni ¢ast spalovani. U nizké
koncentrace kysliku byl plamen ostry, stabilni a mél modrou barvu. Se vzristajici
koncentraci Oz ziskaval plamen modro-Zlutou barvu se syté Zlutymi konci a pfi
pritoku 80 mn®/h (33 % Oz2) zadinal byt plamen tzv. ,mékky".
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9. TESTB

Pfed zaCatkem TESTU B byla nejprve chladici ¢ast komory odvzduSnéna a cela
spalovaci komora byla uvedena do termodynamického stavu. Timto stavem se mysli,
Ze teplota spalin (maximalni povolena zména je 10 °C béhem 30 minut) a lokalni

tepelné toky do stén jednotlivych sekci

kontinualné) jsou stabilni.

9.1.

Distribuce tepelného toku

spalovaci

komory (vyhodnocovany

Z obr. 25 je ziejmé, Ze kfivky popisujici trend teplenych tokl jsou podobnych tvard
pro v8echny vySetfované koncentrace kysliku a pro vSechny spalovaci rezimy.

80
70
60
50
40

Tepelny tok [kKW/m?].

30
20

80
70
60
50
40

Tepelny tok [kKW/m?].

30
20

80
70
60
50
40

Tepelny tok [kKW/m?].

30
20

210% 0,
23.1% 05 mimimne -
256 % Oy ==--=-

33.0 % O e -

Tepelny tok [kW/m?]

1 1 | 1 | -
3 4 5 6 7
Chlazena sekce spalovaci komory
(a) AE jednostupriovy
' 21.0 % Oy ——
23.1% 05 === 7]
256 % O, - o
33.0 % O e 1E
e
=,
2
13
g
4 @
(=8
(]
|+
1 1 1 1 1=
3 4 5 6 7
Chlazena sekce spalovaci komory
(b) AO jednostupriovy
' 21.0% Oy —
231%05 - b
256 % Op - o
TE
12
=
x
1%
>
£
-1 @
[=%
@
4+
1 1 1 1 -

3 4 5 6 7
Chlazena sekce spalovaci komory

(d) OL jednostupriovy

80
70
60
50
40
30

20

T T

21.0% 0p —
23.1 % O, .
25.6 % O,

33.0 % Oj
46.0 % O,

80
70
60
50
40
30

2 3 4 5 6 7
Chlazena sekce spalovaci komory

(b) AE dvoustupriovy

20

21.0% O,
23.1 % O,
25,6 % O
........ 33.0 % O v

100
90
80
70
60
50
40
30
20

1
2 3 4 5 6 7

Chlazena sekce spalovaci komory
(c) AO dvoustupriovy
' ' ' 21.0%0, '
o Y 23.1% 05
% , 25.6 % Oy -
., 33 % O

Chlazena sekce spalovaci komory

(e) OL dvoustupnovy

Obr. 25 — Profily tepelnych toku do stény spalovaci komory metod AE, AO a OL pro

riizné koncentrace O».
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KFivky stoupaji do svého maxima ve tfeti sekci a poté klesaji doli. Je také
patrné, Ze se zvySujici se koncentraci kysliku je uvolnéno vice tepla ze spalin do
stén sekci spalovaci komory, protoZe je zmafeno méné energie na ohfivani N2 a také
prenos tepla radiaci je intenzivnéjsi diky vy$Sim koncentracim CO2 a H20. Z obr. 25
lze vypozorovat, ze pfi dvoustupnovém spalovani v kombinaci s OL metodou se
v prvnich tfech sekcich komory pfedava vice tepla nez v ostatnich rezimech. DalSi
metodou, ktera je na druhém misté, co se ty€e odvedeného tepla do stén spalovaci
komory je metoda AE s dvoustupfiovym spalovanim. AvSak na druhé strané se tato
metoda vyznacCuje vysokymi koncentracemi NOx. Hodnoty tepelnych tokd do
jednotlivych sekci spalovaci komory, které byly béhem zkouSek spalovani ziskany,
jsou shrnuty v tab. 14.

Celkova | Prutok |Sekce 1|Sekce 2|Sekce 3 |Sekce 4|Sekce 5 |Sekce 6 |Sekce 7
Rezim konc. O2 02
[%] [mn3/h] | [kW/m?] | [KW/m?] | [KW/m?] | [KW/m?] | [KW/m?] | [kW/m?] | [KW/m?]
AE jednostuphovy 21,00 0 28,20 39,13 52,58 51,17 44,26 34,79 26,24

AE jednostupfiovy 22,78 20 3421 4320 57,38 54,88 46,92 37,25 2859
AE jednostupfiovy 25,36 40 31,88 4621 5923 57,27 4899 37,11 26,82
AE jednostupfiovy 30,80 70 36,76 5359 6374 6181 5059 40,38 28,34

AE dvoustupriovy 21,00 0 28,64 5195 6080 4857 39,73 30,77 23,50
AE dvoustupriovy 22,79 20 30,33 58,09 68,07 5579 44,44 33,13 23,78
AE dvoustupriovy 25,35 40 41,30 68,08 74,15 58,94 43,62 31,48 21,54
AE dvoustupfiovy 33,20 80 43,42 71,28 83,13 62,51 4492 31,30 23,01
AE dvoustupriovy 48,74 119 47,18 76,68 85,07 64,31 48,27 3544 25,61

AO jednostupriovy 21,00 0 28,20 39,13 52,58 51,17 4426 34,79 26,24
AO jednostupriovy 22,80 20 29,00 42558 56,15 54,35 4582 3355 25,71
AO jednostupriovy 25,37 40 28,73 4253 57,16 5896 50,82 38,75 28,37
AO jednostupriovy 33,29 80 3851 5045 63,72 6450 57,68 44,84 30,60

AO dvoustupfiovy 21,00 0 28,64 5195 6080 4857 39,73 30,77 23,50
AO dvoustupriovy 22,79 20 31,95 5358 61,71 53,41 4536 34,38 24,71
AO dvoustupriovy 25,36 40 37,66 56,51 62,79 56,46 46,81 3588 26,35
AO dvoustupriovy 33,14 80 46,03 62,49 69,02 62,74 52,73 41,16 27,25

OL jednostupriovy 21,00 0 28,20 39,13 5258 51,17 4426 34,79 26,24
OL jednostupriovy 22,80 20 31,57 51,76 59,87 53,94 4439 33,98 25,88
OL jednostupriovy 25,37 40 30,66 44,29 5792 5544 47,48 39,78 29,55

OL dvoustupriovy 21,00 0 28,64 5195 60,80 4857 39,73 30,77 23,50
OL dvoustupriovy 22,79 20 4236 60,65 60,86 53,29 4251 3160 23,59
OL dvoustupniovy 25,34 40 38,10 58,61 62,85 5587 4680 36,05 25,87
OL dvoustupriovy 33,27 80 62,97 89,20 91,22 64,52 46,98 33,59 20,52

Tab. 14 — Hodnoty tepelnych tok( v TESTU B.

9.2. Chybova analyza tepelnych toku

Béhem provadéni TESTU B byl pritok chladici vody do kazdé sekce redukovan
na minimum, coz v dusledku snizuje chybu v méfeni tepelného toku. Dadvodem je to,
Ze diky nizSi rychlosti pratoku chladici vody se zvySuje vystupni teplota vody z kazdé
sekce a tim se zvySuje rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou. Na zakladé vypoctu
Sifeni nejistoty je méfeni tepelného toku nepfimo umérné teplotni diferenci. Pro
vypocet smérodatné odchylky tepelnych toku v kazdé sekci pak plati tato rovnice
(22) [40]:
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_ - v\ | Fouri TN o
04, = qi [(V—L) +T] proi=1,2,...,7 22)
kde ¢ je tepelny tok v sekci i [kW/m?],
V; je objemovy pratok v sekci i [m3/h],
oy, je smérodatna odchylka objemového pritoku v sekci i [m3/h],

Utzouu je smérodatna odchylka vystupni teploty vody v sekci i [°C],
0ty je smérodatna odchylka vstupni teploty vody [°C],
At? je teplotni diference v sekci i [°C].

Vypoctené relativni chyby jsou shrnuty v tab. B Il, ktera je soucasti pfilohy B.
Maximalni chyba v sekci 1 se pohybovala v rozmezi +5 %, v sekcich 2—7 byla chyba

+3 %. V tab. 15 jsou znazornény technické parametry méficich zafizeni a jejich
presnost.

Typ sondy Veli€ina Rozsah Presnost
Rawet PTP50J Pt100/b Teplota (0-100) °C 10,3 % z méfeného rozsahu
Sensus Typ 420 SQn 10  Pratok (0,15-40) m¥h +0,5 % z méfené hodnoty

Tab. 15 — Technické parametry senzort vodou chlazeného systéemu.

9.3. Tepelna ucinnost

Obr. 26 zobrazuje rozdily v tepelné ucinnosti pfi riznych koncentracich kysliku
zjisténych béhem TESTU B. Plati, Zze se zvySujici se koncentraci Oz dochazi i
k narustu tepelné ucinnosti procesu. Pfi spalovani s atmosférickym vzduchem (21 %
0O2) byla tepelna ucinnost pfiblizné 61 %. Na druhé strané, u metody OL dosahla
tepelna ucinnost pfi koncentraci kysliku 33 % pfiblizné 85 %. Tzn., Ze pro dany
proces se vyuzije vice pfivedeného tepla. ZvySenim koncentrace kysliku lze napf.
snizit spotfebu paliva, nebot na jednotku vyroby je potfeba méné paliva. V tab. 16
jsou sumarizovany hodnoty vykonu a celkové tepelné ucinnosti pro jednotlivé
spalovaci rezimy.
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Obr. 26 — a) Tepelna ucinnost pri riznych koncentracich Oz, b) zobrazeni v detailu.
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Rezim Celkova konc. O2 Pritok O> Vykon vsech sekci Uginnost
[%] [mn3/h] [kwW] [%]
AE jednostupriovy 21,00 0 458,2 61,09
AE jednostupriovy 22,78 20 503,2 66,97
AE jednostupriovy 25,36 40 506,7 67,69
AE jednostupriovy 30,80 80 550,6 73,41
AE dvoustupriovy 21,00 0 466,6 62,20
AE dvoustupriovy 22,79 20 506,5 67,52
AE dvoustupriovy 25,35 40 546,8 72,89
AE dvoustupriovy 33,20 80 580,1 77,44
AE dvoustupriovy 48,74 119 618,3 82,36
AO jednostupriovy 21,00 0 458,2 61,09
AO jednostupriovy 22,80 20 477,3 63,80
AO jednostupnovy 25,37 40 506,2 67,41
AO jednostupnovy 33,29 80 576,6 76,84
AO dvoustuprovy 21,00 0 466,6 62,20
AO dvoustupnovy 22,79 20 500,6 66,79
AO dvoustupnovy 25,36 40 506,2 70,30
AO dvoustupnovy 33,14 80 576,6 78,12
OL jednostupriovy 21,00 0 458,2 61,09
OL jednostupriovy 22,80 20 497,7 66,37
OL jednostupriovy 25,37 40 505,5 67,33
OL dvoustupriovy 21,00 0 466,6 62,20
OL dvoustupriovy 22,79 20 508,2 67,80
OL dvoustupriovy 25,34 40 526,9 70,18
OL dvoustupriovy 33,27 80 641,2 85,59

Tab. 16 — Hodnoty vykonu a tepelné ucinosti v TESTU B.
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10. TESTC

TEST C byl zaméfen na rozlozeni teplot v horizontalni roviné symetrie spalovaci
komory. Méfeni teplot uvnitf spalovaci komory bylo uskuteCnéno pomoci
vysokoteplotnich termoclanku typu R (vykres sestavy termoclanku je v pfiloze A VIII),
které byly zasunuty do spalovaci komory skrz inspekéni otvory (obr. 27).
Termoclanky byly napojeny na digitalni dataloger (obr. 28), pomoci kterého probihal
zaznam namérfenych teplot uvnitf komory. Zaznam teplot v daném bodé komory trval
2 minuty vintervalu 1 s a poté se termoclanek zasunoval dale do stfedu komory.
Experimentalni méfeni probihalo ve vzdalenostech 5, 10, 20, 30, 40, 50 cm od
vnitiniho plasté komory az do samotného stfedu komory. Tento test probihal pro
vSechny tfi metody pfi pratoku kysliku 0, 20, 40, 80 mn3/h.

10.1. Teplota ve spalovaci komore

Pfi koncentraci 21 % kysliku dosahovala teplota pfi jednostupfiovém spalovani u
usti hofaku 1400 °C. Od usti hofaku nasledoval vSemi sméry teplotni pokles, ale i
pfesto byla v blizkosti vnitfniho plasté komory v misté 3. sekce naméfena teplota
priblizné 900 °C. V TESTU B bylo zjisténo, Ze nejvétsi tepelny tok do stén spalovaci
komory byl pravé v oblasti tfeti sekce a méfeni teplot uvnitf komory tento poznatek
potvrdilo. Pfi dvoustupriovém spalovani se dosahlo nejvyssi teploty v oblasti druhé
sekce, a to pfiblizné 1300 °C.

10.1.1. Metoda AE

U metody AE byl pozorovan nejvétsi teplotni gradient v jadru plamene. PFi
pratoku 80 mn®/h O2 (33 %) pfi jednostuprfiovém rezimu dosahla teplota u Usti hofaku
priblizné 1665 °C. Je znamo, ze pfi vySsi teploté také stoupa tvorba termickych NOkx.
U jednostupriové AE metody bylo naméfeno nejvétsi mnozstvi NOx (cca
7000 mg/mn3) pravé v dusledku vysokych teplot v plameni. Takto vysoké teploty se
pomoci zadné dalSi metody nedosahlo. PFi dvoustuprfiovém reZimu spalovani
dosahovala primérna teplota v pfedni ¢asti komory 1475 °C. Tento pokles teploty
v oblasti spalovani se odrazil ve snizené tvorbé& NOx. Pfesto byla tvorba NOx v obou
rezimech spalovani zdaleka nejvy$si. Soucasné byl také naméren vétsi tepelny tok
do stén sekci spalovaci komory, jelikoz se v dusledku sekundarniho pfivodu paliva
plamen rozSifil. Na obr. 29 je znazornéna teplotni mapa uvnitf komory pro jednotlivé
prutoky a rezimy AE spalovani.

10.1.2. Metoda AO

PFi jednostuprfiovém AQO spalovani dosahla primérna teplota ve stfedu plamene
1500 °C. Teplotni mapa je znazornéna na obr. 30, kde jsou vidét znacné rozdily mezi
jednostupfiovym a dvoustupfovym rezZzimem spalovani. Z naméfenych teplot
muzeme usoudit, Zze pfi jednostupfiovém spalovani byl plamen uzsi a teplo bylo vice
koncentrované v jadru plamene. Z tohoto dlvodu dochazelo k vysSi tvorbé NOx
(1500 mg/mn?3 pii koncentraci kysliku 33 %). AvSak u dvoustupriového spalovani se
plamen znacné rozsifil a doSlo k vétsi distribuci tepla to stén spalovaci komory.
Maximalni teplota u dvoustuprfiového rezimu se pohybovala okolo 1250 °C (pfi 29 %
teplotu. Diky témto podminkam byla tvorba NOx velmi nizka (115 mg/mn® pfi
koncentraci Oz 33 %). Z naméfenych teplot v zadni ¢asti komory Ize také usuzovat,
Ze se délka plamene s pribyvajici koncentraci Oz postupné zkracovala.
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10.1.3. Metoda OL

U metody OL dosahla pramérna teplota v usti hofaku u jednostuprfiového rezimu
hodnoty 1540 °C (60 mn3/h). Presto vySla OL metoda z hlediska tvorby NOx pfi
jednostupriovém spalovani jako nejleps$i. Je to hlavné z divodu, Ze takto vysoka
teplota byla jen u usti hofaku a bezprostfedné za timto mistem klesla teplota na
priblizné 1000 °C. Na obr. 31 Ize pozorovat zkracovani delky plamene a vySsi teploty
smérem ke sténam komory. Je to zpusobeno nejspiSe v dusledku nedostatku O:
v jadru plamene a toho, Ze kyslik je vstfikovan do oblasti sekundarniho spalovani. Pfi
dvoustuprfiovém spalovani dosahla primérna teplota uvnitf plamene 1280 °C.
Teplota v blizkosti vnitfniho plasté komory klesla pfi 33 % koncentraci Oz na
1090 °C. Pii tomto rezimu spalovani dochazelo k nejvétsim tepelnym tokd do stén
komory. Hlavnim dlvodem je, Ze vétSi Cast reakce spalovani neprobiha v jadru
vstfikovani kysliku a paliva do sekundarni oblasti. To ma za nasledek, Ze tepelna
energie neni soustfedéna na jednom misté, ale je distribuovana do vétSiho prostoru
uvniti komory.

wmrTEEn m&::sa:szzg_?ﬁ

AFrame SelectY 1

Obr. 28 — Dataloger.
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11. Zaver

Cilem diplomoveé prace bylo experimentalni vySetfeni charakteristickych
parametru spalovani pfi vyuZziti technologie OEC. Prace se zaméfovala na:

Objasnéni zakladnich principu procesu spalovani a technologie OEC,
Vyuziti OEC v pramyslovych aplikacich,

Bezpecnost pfi OEC a pfehled technologii pro produkci kysliku,
Provedeni spalovacich zkousek s vyuzitim tfi OEC metod,

Analyzu dosazenych vysledka.

Vysledky ziskané bé&hem spalovacich zkousek prokazaly, Ze technologie OEC
muze byt vyuzita v rozli€nych primyslovych sférach. DalSi podrobné zkoumani
riznych nastaveni spalovani pfineslo pozitivni vysledky napf. v tvorbé emisi NOkx.
Bylo zjisténo, Ze pfi zkouskach s metodou AE emise NOx v disledku vysoké teploty
v komore prudce vzrostly. ZvySenim koncentrace kysliku ve spalovacim vzduchu
z 21 % na 33 % se zvySila koncentrace NOx vice nez 40 krat pfi jednostuprfiovém a
vice nez 20 krat pfi dvoustuprfiovém rezimu spalovani paliva (zemniho plynu).
Podstatné lepSich vysledkd bylo dosazeno u metody AO, zvlasté pokud byl pouzit
rezim dvoustupnového spalovani, pfi kterém emise NOx neprekroCily hodnotu 120
mg/mn3. VyuzZitim metody OL pfi jednostupriovém rezimu dosahly emise NOx
priblizné 300 mg/mn3. V porovnani s mnozstvim emisi ostatnich metod pfi tomto
rezimu se jedna o nejlepSi dosazeny vysledek, avsak jiz nesplfiiuje emisni limity [13].
Plameny vzniklé pfi OEC spalovani byly obecné svitivéjSi nez plameny pfi spalovani
s atmosférickym vzduchem.

Zkousky byly také zaméfeny na vyhodnoceni distribuce tepelnych toku
v podélném sméru spalovaci komory. Bylo prokazano, Ze se zvysujici se koncentraci
kysliku dochazi ke zvySenému pfenosu tepla. Dostupné teplo bylo pfiblizné o 20 %
(pfi koncentraci kysliku 38 %) vyS8Si nez pfi spalovani s atmosférickym vzduchem.
Nejvy8Siho prfenosu tepla do stén spalovaci komory bylo dosaZzeno u metody OL
s dvoustupriovym rezimem spalovani. PFi koncentraci kysliku 33 % pfesahla ucinnost
85 %.

Soucasti spalovacich zkousSek bylo také méfeni teplot uvnitf spalovaci komory
v horizontalni roviné symetrie. Diky témto poznatkim byly zhotoveny teplotni mapy
uvnitf komory, které potvrdily vysledky predeslych testll. U metody AE bylo dosazeno
velmi vysokych teplot (1665 °C), coz mélo za nasledek zvySenou tvorbu emisi NOx.
Celkové bylo prokazano, Ze koncentrace NOx velmi zavisi na teploté v plameni.
Z teplotnich map se také podrobnéji zmapovala distribuce tepla uvnitf spalovaci
komory. Potvrdilo se, Ze pfi dvoustuprfiovém reZimu spalovani se plamen rozSifuje a
tim roste prenos tepla do stén sekci spalovaci komory.

Pfestoze jednotlivé zkousky pfinesly pozitivni vysledky z pohledu nizSich emisi a
vy$Siho pfenosu tepla, je t€zké rozhodnout ktera OEC metoda ma nejvétsi pfinos
pro stavajici zafizeni nebo proces. Proces vybéru vhodné metody by byl ovlivnén
pozadavky na emisni limity, potfebnym mnozstvim pfeneseného tepla, pozadavkem
na rychlost vyhrati pece, nebo vysi provoznich nakladu.

V zavéreéné fazi zkousek spalovani probéhl tzv. FTFT (,Furnace-temperature
fixing test®). Pfi tomto testu byla snaha udrzet primérnou konstantni teplotu (900 °C)
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uvniti komory pfi riznych koncentracich kysliku. Teplota uvnitf spalovaci komory se
urCila jako primér naméfenych hodnot z prvnich péti termoclanku, které byly
zasunuty do pozice 50 cm od stény vnitfniho plasté. Obecné plati, Ze se zvySujicim
se prutokem Kkysliku, vzrista teplota ve spalovaci komofe. Z ddvodu udrZzeni
konstantni teploty uvniti spalovaci komory se snizoval pritok zemniho plynu. Test byl
proveden pro metody AO a AE, obé v kombinaci s dvoustupfiovym rezZzimem
spalovani. PFi referenCni koncentraci kysliku 21 % byl pritok zemniho plynu
67,2 mn3/h. U metody AO se pii koncentraci kysliku 24,3 % snizila spotfeba zemniho
plynu na 50 mn3/h. Vyuzitim metody AE pfi koncentraci kysliku 25,6 % klesl pritok
zemniho plynu na 57,4 mn3/h. Pro vyssi pratoky Oz ¢i dalSi metody se tento test jiz
neprovadél a to otevira cestu k dalSi experimentalni €innosti. Zkoumanim vlivu
mnozstvi kysliku na teplotu a emise se vénuje cela fada védeckych skupin, ale
doposud nebyla provedena zadna financni analyza napf. v uspofe paliva. Tento
vyzkum bude soucasti budouci prace.
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A-VIIl Vykres sestavy termoclanku.
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Priloha B

Chybova analyza
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Rezim spalovani Celkova konc. O; | Pratok O, | NO, (dopocitané) | Relativni chyba

[%] [mn3/h] [mg/mn3] [%]
AE jednostupriovy 21,00 0 171 8,5
AE jednostupriovy 21,50 5 195 7,5
AE jednostupriovy 22,00 10 242 6,4
AE jednostupriovy 23,10 20 381 55
AE jednostupriovy 24,30 30 600 51
AE jednostupriovy 25,60 40 1107 5,0
AE jednostupriovy 29,00 60 3511 4,9
AE jednostupriovy 33,00 80 7099 4,9
AE dvoustupriovy 21,00 0 82 17,7
AE dvoustupriovy 21,50 5 92 15,7
AE dvoustupriovy 22,00 10 105 13,8
AE dvoustupriovy 23,10 20 145 10,0
AE dvoustupriovy 24,30 30 199 7,3
AE dvoustupriovy 25,60 40 316 5,7
AE dvoustupriovy 29,00 60 800 51
AE dvoustupriovy 33,00 80 1724 4,9
AE dvoustupriovy 38,00 100 2949 4,9
AE dvoustupriovy 46,00 120 4892 4,9
AO jednostupriovy 21,50 5 168 8,6
AO jednostupriovy 22,00 10 181 8,0
AO jednostupriovy 23,10 20 212 6,9
AO jednostupriovy 24,30 30 275 6,1
AO jednostupriovy 25,60 40 434 54
AO jednostupriovy 29,00 60 1181 50
AO jednostupriovy 33,00 80 1579 49
AO jednostupriovy 38,00 100 1450 50
AO dvoustupnovy 21,50 5 98 14,8
AO dvoustupnovy 22,00 10 92 15,8
AO dvoustupnovy 23,10 20 82 17,7
AO dvoustupnovy 24,30 30 84 17,2
AO dvoustupnovy 25,60 40 81 18,0
AO dvoustupnovy 29,00 60 104 13,9
AO dvoustupriovy 33,00 80 111 13,1
AO dvoustupriovy 38,00 100 85 17,1
OL jednostupriovy 21,50 5 181 8,0
OL jednostupriovy 22,00 10 203 7,1
OL jednostupnovy 23,10 20 218 6,9
OL jednostupriovy 24,30 30 230 6,7
OL jednostupriovy 25,60 40 267 6,3
OL jednostupriovy 29,00 60 351 5,7
OL dvoustupriovy 21,50 5 83 17,5
OL dvoustupriovy 22,00 10 95 15,2
OL dvoustupriovy 23,10 20 114 12,8
OL dvoustupriovy 24,30 30 117 12,4
OL dvoustupriovy 25,60 40 114 12,8
OL dvoustupriovy 29,00 60 130 11,2
OL dvoustupriovy 33,00 80 149 9,7

B—I Chybova analyza NOx.
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Relativni chyba
Rezim spalovani Celkova | Prutok |Sekce 1|Sekce 2 |Sekce 3 | Sekce 4 | Sekce 5 | Sekce 6 |Sekce 7
konc. Oz 02

[%] [mah] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
AE jednostupriovy 21,00 0 4,66 2,62 1,74 1,99 2,22 2,67 2,03
AE jednostupriovy 22,78 20 3,78 2,23 1,76 1,84 2,14 2,57 1,96
AE jednostupriovy 25,36 40 4,10 2,23 1,48 1,78 1,97 2,41 1,99
AE jednostupriovy 30,80 70 3,05 1,69 1,32 1,60 1,62 2,11 1,97
AE dvoustupriovy 21,00 0 3,53 1,57 1,32 1,85 1,88 2,31 2,11
AE dvoustupriovy 22,79 20 3,81 1,75 1,47 1,92 2,25 2,71 2,40
AE dvoustupriovy 25,35 40 2,89 1,41 1,28 1,67 2,11 2,69 2,58
AE dvoustupriovy 33,20 80 2,55 1,25 1,09 1,64 2,07 2,30 2,35
AE dvoustupriovy 48,74 119 2,58 1,28 1,15 1,64 2,02 2,37 2,08
AO jednostupriovy 21,00 0 4,66 2,62 1,74 1,99 2,22 2,67 2,03
AO jednostupriovy 22,80 20 3,73 2,27 1,59 1,97 2,18 2,57 2,16
AO jednostupriovy 25,37 40 4,13 2,05 1,52 1,65 1,85 2,01 1,86
AO jednostupriovy 33,29 80 2,99 1,67 1,37 1,54 1,60 1,65 1,74
AO dvoustupriovy 21,00 0 3,53 1,57 1,32 1,85 1,88 2,31 2,11
AO dvoustupriovy 22,79 20 3,60 1,81 1,51 1,94 2,20 2,61 2,30
AO dvoustupriovy 25,36 40 3,15 1,52 1,39 1,73 1,97 2,14 2,00
AO dvoustupriovy 33,14 80 2,52 1,56 1,33 1,56 1,69 2,16 2,04
OL jednostupriovy 21,00 0 4,66 2,62 1,74 1,99 2,22 2,67 2,03
OL jednostupriovy 22,80 20 3,15 1,93 1,48 1,74 2,14 2,73 2,09
OL jednostupriovy 25,37 40 3,25 2,26 1,55 1,72 2,05 2,42 1,83
OL dvoustupriovy 21,00 0 3,53 1,57 1,32 1,85 1,88 2,31 2,11
OL dvoustupriovy 22,79 20 2,44 1,53 1,27 1,76 2,04 2,60 1,97
OL dvoustupriovy 25,34 40 2,77 1,78 1,43 1,70 2,11 2,65 2,16
OL dvoustupriovy 33,27 80 2,03 1,19 1,16 1,55 2,16 2,93 2,59

B-Il Chybova analyza tepelnych toku.
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