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ENERGIE

Pro vyrobu elektfiny a dodavky tepla jsou vyuzivany
predevsim tyto formy energie:
» primarni energetické zdroje, zejména pak:
m chemicky vazana energie fosilnich paliv jako je:
u uhli
= uhlovodikova paliva, ropa a zemni plyn
= jaderna energie
= obnovitelné zdroje energie — z téchto je z hlediska
tepelné energetiky zajimava
= biomasa
m solarni energie
m geotermalni energie
m energie ziskana z tzv. ,,Druhotnych energetickych
zdroju“ (DEZ)
» palivové DEZ
n tepelné DEZ,

Fosilni paliva

Fosilnimi palivy oznac¢ujeme vSechny latky, které
vznikly nejspise jiz v dobé¢ tfetihor z biomasy ¢i
organismu a které pfi sluovani s kyslikem uvoliuji
tepelnou energii.

Mohou mit skupenstvi

> tuhé (uhli, raSelina, olejnaté biidlice),
> kapalné (ropa)
> plynné (zemni plyn)

Fosilni (pfirodni) paliva jsou zakladem pro vyrobu paliv
umélych, tzn. koksu, topného oleje, syngasu nebo
zkapalnénych plynt.

Pfirodni a um¢la fosilni paliva

Stav prirodniho paliva Pfirodni palivo Uméla paliva
pevné uhli, radelina koks, brikety, uhelny prasek
Kapalné ropa v3echny destilaéni produkty

z ropy a zkapalnéného uhli

plyny vzniklé odplynénim

zemniplyn, (koksarensky), zplyn&nim
plynné plyn z ropného nadloZi, | (svitiplyn, generatorovy plyn)
daini plyn a pfi destilaci plynu (kapalné

plyny - propan, butan)

Obnovitelna paliva

tuha
= biomasa - veSkera hmota organického plivodu, ted)lf(téla} .,
rostlin, zivo€ichii, mikroorganismu a jejich zbytky, ktera slouzi
jako obnovitelny zdroj energie
kapalna
= uréena pro dopravu
= bioetanol
= bionafta (MERO)
[ HIVQ - hydrogenovany rostlinny olej vyrabény z odpadnich tuki a
oleju

= uréena pro energetické vyuziti
= pyrolyzni olej ziskany z biomasy ¢i odpadi
= synteticky olej ziskany Fischer—Tropschovou syntézou syngasu
plynna B
= bioplyn z COV a bioplynovych stanic — vzniké anaerobni
fermentaci
m syntézni plyn (syngas) ze spliiovani biomasy a odpadi
= zeleny vodi
= zeleny metan — vyrabény z bioplynu ¢i syntézou zeleného
vodiku a CO,
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BIOMASA

Rozeznavame predevsim
» zbytkovou (odpadni) biomasu - -
m dfevni odpady z lesniho hospodafstvi - stepka
m odpady z celulozo-papirenského, dievatského a
nabytkaiského prumyslu
m rostlinné zbytky ze zemédélské prvovyroby a tdrzby
krajiny
= komunalni bioodpad
» odpady z potravinai'ského pramyslu
m cilen¢ péstovanou biomasu
m energetické byliny
= rychlerostouci dfeviny

Energetické byliny
Druh rostlin Termin seti Termin Vynos suché hmoty
sklizné v t/ha

25.9.-10. 10. VIL, VI 10-12
-y (V. 1X 1215
v X (X, XD $10
ny V-Vl VI (VIII) 15-25
podzim (brzy zjara) VI, VII 9-10 (15)

gl
2 /A

Rychlerostouci dieviny

Vrby a topoly

m vysoka produkce dieva v prvni dekadé
rlstu

= 10 t(sus.)/ha/rok = 180 GJ/ha/rok

» rychly vyskovy rist (1 - 3 m/rok)

= snadné a levné rozmnozovani

m pafezova vymladnost

Alternativni paliva

m odpady — SKO, primyslové
m TAP — tuhé alternativni palivo
energeticky vyuzitelny material vyrabény upravou
(drcenim, separaci) nerecyklovatelnych komunalnich ¢i
pramyslovych odpadi,
musi spliiovat normu CSN EN ISO 21640
slouzi jako ekologicka a ekonomicka néhrada fosilnich
paliv (uhli) v cementarnach, teplarnach a spalovnach
obsahuje zejmeéna plasty, papir, textil a dfevo v riizném
poméru
obvykle je rozmérové homogenizova
alternativni oznaceni
= RDF (Refuse Derived Fuel)
» SRF (Solid Recovered Fuel)

SloZeni paliv
Kazdé palivo se sklada z
= hoflaviny
m piitéZe = balastu
Hoflavina = ¢ast, jejimz okyslicovanim se uvoliuje
teplo chemicky vazané v palivu. Sklada se z
m aktivnich latek, jejichz spalovanim vznika teplo
= uhliku (C),
= vodiku (H)
m siry (S),
m 7 pasivnich latek, které teplo nedodavaji, ale jsou
chemicky vazany na uhlovodiky
= kysliku (O)
u dusiku (N)

Ptitéz (balast)

mu paliv tuhych a kapalnych
= popeloviny
= voda
= u plynnych paliv
= obsah vodni pary
= nehoflavych plynt.
» hlavnimi slozkami popelovin jsou mineralni latky
m jilové mineraly (Al,0;, 2Si0,.2H,0),
m karbonaty (CaCO;, MgCO;, FeCO;),
n sulfidy (FeS,),
= sulfaty (napt. MgSO,, Na,SO,),
= oxidy (Si0O,, Fe,0; )
= chloridy alkalickych kovi (KCl, NaCl) a dalsi.
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Jednotkové mnozstvi paliv

Pro jednotlivé druhy paliv je jednotkovym
mnozstvim paliva

1 kg pro pevna a kapalna paliva
1 Nm? pro plynna paliva = normalni metr krychlovy
plati pro 0 °C a 101,325 kPa

Nm? je zékladni objemovou jednotnou téZ pro urovani objemt
spalin a vzduchu — viz dale

Vlastnosti tuhych paliv
SloZeni — uvadi se hmotnostnim podilem
zakladnich slozek

mhotlaviny A"

mpopela A"

svody W*
plati

h"+ A"+ Wr=1resp. 100 % hm.

Slozeni paliva se urcuje hrubym rozborem
analytického vzorku

Hruby rozbor tuhého paliva

m slozeni a tedy i jakost tuhych paliv je proménliva

m pro zajiSténi jednotnych vlastnosti musi byt tuhé palivo pred
spalovanim rozmérové i kvalitativné homogenizovano

» kvalita dodavky a slozeni paliva se stanovuje hrubym
rozborem odebranych reprezentativnich vzorku

Vzorkovani
m pii odbéru vzorku musi byt zachovany vsechny dulezité
charakteristiky ptvodniho paliva
= CSN ISO 5069-1,2 Hnéda uhli a lignity — zasady vzorkovéni
= CSN EN ISO 18135 — Tuha biopaliva — Vzorkovani
m piedepisuje predevsim zpusob odbéru dil¢ich vzorkl z riznych
dopravnich prostiedki i skladek
= zpisob Gpravy hrubého vzorku na vzorek laboratorni, popt.
analyticky 15

Vzorkovani
Obecny postup pti odbéru a upravé vzorku je nasledujici :
= 7z paliva se odebiraji dil¢i vzorky o pfedem stanovené hmotnosti
m (kg), ktera zavisi na maximalni velikosti zrna D (mm)

» Dil¢i vzorky se odebiraji
= v uritych mistech (vagonu, skladky apod.)
= v urcitych intervalech (u proudiciho mnozstvi)
m Pocet n téchto dil¢ich vzorki zavisi na celkovém mnozstvi
vzorkovaného paliva b (t) a poZzadované piesnosti P

b
1000

n=i

kde 7 je normou stanoveny vychozi pocet dil¢ich vzorki z
mnozstvi do 1000 t

Uprava vzork
m souhrn vSech odebranych dil¢ich vzorkt dava tzv.
hruby vzorek

= hruby vzorek se upravuje na analyticky vzorek podle
CSN 44 1304 - Metody odbéru a apravy vzorkil pro
laboratorni zkouSeni

Hruby rozbor

m cilem je stanoveni obsahu vody, popela a hoflaviny

Pomérny obsah vody W
Voda je v palivu nebo na palivo vazana riznymi zptisoby
n PiimiSend voda
= da se z paliva odstranit mechanicky - odkapanim nebo odstfedénim
= nepovazuje se za ¢ast ptivodniho paliva
» Hrubd voda se zjisti z ibytku hmotnosti vzorku jeho suSenim
na vzduchu pfi teploté mistnosti a relativni vlhkosti vzduchu asi
50 %.
n Zbyld voda
= je kapilarn¢ vazana voda, ktera zbude ve vzorku po odstranéni vody
hrubé
= zjisti se z Gbytku hmotnosti laboratorniho vzorku (vzorek bez hrubé
vody se zrnénim pod 3 mm) jeho susenim ve vzdusné susarné pii teploté
105az 110 °C.
n VeSkerd voda je pojem oznacujici soucet hrubé a zbylé vody
(zpravidla se uvadi v technickych rozborech)
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Pomérny obsah vody W

n Okludovand voda
= je nepatrné mnozstvi vody adsorbované na hoilavinu paliva
= piirozboru se zahrnuje do prchavé hoflaviny.
n Hydratovd voda
= je krystalova voda mineralt
= pocita se k popelovinam.

Pomérny obsah popela 4
Popel je zbytek po zihani vzorku paliva.
= laboratorné se pomérné mnozstvi popela v palivu zjisti z ubytku
hmotnosti analytického vzorku oxidaci pfi teploté 815 £25 °C
» vzorek v otevieném kelimku se zahfivd v elektrické muflové
peci zptisobem piedepsanym normou CSN ISO 5071-1
= popel neni totozny s popelovinami M = mineralni ¢ast surového
paliva
= Pii spalovani se jednotlivé slozky popelovin méni
= vypafuje se hydratova voda
= kalcinaci uhli¢itant se odstépuje CO,,
= pii prazeni pyritd se odstépuje SO,
= oxiduje Fe atd.
= v kone¢né hmotnostni bilanci je zpravidla hmotnost popela A
mensi nez hmotnost popelovin M
m pomér M /A = f'se nazyva popelovy faktor
= u domécich uhli byva f=1,03 az 1,10.

20

Pomérny obsah hotlaviny 4

= urcuje se pouze pocetné jako dopln€k souctu

pomérného obsahu veskeré vody a popela na 100 %
h=1-(W+4)

= u paliv s vétsim obsahem popela (pfiblizné 4 >10 %)
je nutno respektovat vliv popelového faktoru, obsah
hotlaviny / je pouze zdanlivy, skute¢ny obsah
hotlaviny bude

W=h—A4-(1-1)

neboli

7 =100—(W + M)

21

Prchava hoflavina V'

z hlediska spalovani je vyznamné rozdéleni hoilaviny na tuhy a
prchavy podil

m pomér obou slozek zalezi na stafi paliva, u fosilnich tuhych
paliv charakterizuje stupef prouhelnéni

prchavy podil se stanovi z ibytku hmotnosti analytického
vzorku (zrméni pod 0,2 mm) po 7 minutach Zihani v uzavieném
kelimku pfi teploté 850 + 15 °C

zbyvajici ¢ast hotlaviny tvoii neprchavy organicky zbytek - v
podstaté pouze tuhy uhlik (koks), jehoZ vyhievnost je
konstantni (zhruba 33,9 MJ/kg)

vyhtevnost prchavé hoflaviny je znané proménliva v zavislosti
na stupni prouhelnéni (v mezich asi 56 MJ/kg u ¢erného uhli az
20 MJ/kg u dieva)

mnozZstvi a vyhievnost prchavé hotlaviny maji rozhodujici vliv
na reaktivitu paliva (rychlost jeho vznécovani a vyhofivani).

22

Schéma hrubého rozboru

surové palivo (r)

B 5 F
popeloviny M hoflavina  (h)
I voda W (minerdln{ hmota) | (orgonickd hmota)
oda .
pﬁvml'éem voda veskerd sudina, bezvodé palivo (d)
i_ [voda hrubd] |[v.zbyl “E‘ 'ﬂ?_-‘{%?ﬂﬂ_mi uhlik
’ [ ’ o] ]
| voda volnd wozond | [popel]A d|§2' g%
e _,g hoklaving (daf) (zddnlivd)
% %) popilek glEn ot "?"? i
t (zdenlivy)
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Vyhtevnost a spalné teplo

Vyhievnost paliva Q; [kJ.kg!, kJ.Nm3, kWh.kg"! nebo
kWh.Nm3] je mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym
spalenim 1 kg (1 Nm?) paliva pfi ochlazeni spalin na
standardni vychozi teplotu 20°C, pti¢emz vznikla vodni
péra nezkondenzuje.

Spalné teplo Q [kJ.kg!, atd.] je celkové latentni
chemicky vazané teplo v palivu vztazené ke 20 °C véetné
kondenzac¢niho tepla vodni pary ve spalinach z paliva.
Vztah mezi spalnym teplem a vyhfevnosti je
0,=0,-2453-(W +8.94-H) [kJ -kg™]

W jeobsah vody v palivu  [kg.kg']

H  jeobsah vodikuv palivu  [kgkg']

2453 je mérné skupenské teplo vodni pary [kJ.kg!]

24
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Stanoveni vyhfevnosti tuhého paliva

» Klasicky kalorimetr

= vzorek paliva se spali v uzaviené nadobé
naplnéné kyslikem ponofené ve vodni lazni
o teploté 20 °C
uvolnéné teplo ohieje vodni lazen
z ohfati lazné se vyhodnoti spalné teplo
ze spalného tepla se vypocte vyhievnost

= moderni kalorimetr
= pracuje zcela automaticky
= vysledkem méfeni je spalné teplo i vyhfevnost

m statisticky vzorec vypracovany z rozbort ¢eskych paliv
pouzivany v celém rozsahu prakticky pouzivanych tuhych
paliv od koksu az po dievo

0 =34.75-C" +953-H' -109-(0" -5")-2,5-W"  [MI/kg]
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Vyhtevnost a spalné teplo plynnych paliv

m da se uréit dle CSN EN ISO 6976 Zemni plyn -
Vypocet spalného tepla, vyhfevnosti, hustoty, relativni
hustoty a Wobbeho ¢&isla ze sloZeni

» sloZeni a spalné teplo zemniho plynu 1ze najit na webu
distribu¢nich spole¢nosti (Gasnet, Prazska plynarenska)

m spalné teplo zemniho plynu je zde uvedeno v kWh/m? a
vztazeno k teplotdm t,/t, = 15/15 °C a tlaku 101,325 kPa
= t; odpovida teploté ochlazeni spalin
= t, je teplota plynu
» pro aplikaci v energetickych vypoctech je tfeba spalné teplo
plynu piepocitat na t,/t, = 20/0 °C
= pro piepocet spalného tepla plynu na vyhfevnost Gasnet
uvadi konstantu 0,9

26

Znaceni

Analytické ukazatele tuhych paliv se oznacuji

m zakladnim symbolem - vyjadiuje ur¢itou
charakteristiku nebo vlastnosti paliva (napt.: W - obsah
vody, Q - chemicky vazané teplo, aj.),

m dolnim indexem - doplituje a blize specifikuje zédkladni
symbol
(napt. W, - veskera voda, W,, - hydratova voda, atd.),

» hornim indexem - udava stav paliva, na ktery je dana
charakteristika nebo vlastnost vztazena
(napt. W - voda v piivodnim stavu, atd.)

» vysledky analyz a spalné teplo se pfepocitavaji na
rizny stav tak, ze se vynasobi faktorem podle tabulky

27

Prepocet vysledkti rozboru na rizné stavy paliva

ktor pro prepodet plivodni analyticky  bezvodé ‘hoflavinu ‘organickou hmotu
na stav. vzorek palivo (zdanlivou)  (skute¢nou hoflavinu)
Piepodet z T a d daf 0
Svodiih 1 1-7 1 1 1
plivodniho stavu r = o 1o —a 107 <ar
N 1-1; 1 1 1
analytického vzorku 2 e 1 = e v
s e - -7 1-W-x - -
* 1 1
bezvodého paliva d 1-W - 1 —

BERY : -4 =M
hoflaviny (zdinlivé)  daf | 1= -4 1-Wo-4° 1-A 1 11 - -\{f
organicke hmoty 1-7 =M 2 1- M
(skutedaé hoflaviny)  ° A - :

28

Prepocty vyhtfevnosti tuhych a kapalnych paliv

O =0 -2453-(W +894-H")

QO = Q" -2453-(W* +894-H")

o =07 -21930-H" [k / kg]
QM =% ~21930-H*

0’ =0°-21930-H°

i

Casteénym vysuenim paliva se obsah veskeré vody snizi z
hodnoty W, na hodnotu #¥,, a tim se zvysi vyhfevnost

1T oW
=Q) .2 4 2453. L 2 [[]/k
o, =0 w 7 [ ¢]

1- tl !
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Prvkové sloZeni hotlaviny tuhych paliv

m organickd hmota fosilnich tuhych paliv pochazi hlavné z
pravékych rostlin

s C,HaO tvoii 95 az 98 % hoilaviny

» pomér C/O roste se stafim (se stupném prouhelnaténi) paliva

m obsah N a S pochézejicich z bilkovin rostlinného ptivodu nebo
mikroorganismil je nepatrny, pfesto vyznamny

= podle prvkového sloZeni lze hoflavinu popsat vztahem

f)dquL
1-4-W

=C% L HY + §% t N% + 0% =1

kde jsou
Cdaf pdaf Gdaf Ndaf Qdaf  hm_ podily prvki v hoflaving [kg/kg]

= zastoupeni jednotlivych prvku se ur¢uje analytickym rozborem

30
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Vlastnosti hotlaviny tuhych paliv

PALIVO Slozeni hoflavir Sgné teplo Typ plamene
Daih Popis | Vo[oq [ Co[oq [HU[29] OV (24| Q= (0 ke]
Dievo naotop | oca8s | 40-50 | 6.0-5.0 | 45-30 21800 dloulry-svitivy

Ratelina susend | oca60 | 35-50 | 6.2-3.5 | 35-20 20400 | douihy-svitivy

Lignit hodenin | cca 55 | 50-60 | 6.0-5.0 [ 30-20 26500 | dlouly-svitivy
Hnéde severodes. | 53-54 | 7469 | 6.0-5.9 | 24-19 | 31700-28400 | dlouhy-svitivy
Cemé Karvinské | 39-32 | 81-85 14-10 | 35800-33000 | doulry a silné svitivy

Anfradt OKD 10-16 | 9091 | 4.0-3.7 | 6.0-4.5 | 36600-35600 | kratky a malo svitivy

31

Sira

m vyskytuje se ve vSech druzich tuhych paliv

= jeji obsah mlize rozhodovat o tom, zda je viibec palivo
pouzitelné — nutné dodrzeni emisniho limitu

m ma nepiiznivy vliv na v§echny jeho kvalitativni
ukazatele, zvlasté vsak:

zhorSuje vyhievnost (spalné teplo siry je zhruba 1/3
spalného tepla uhliku),

zvysuje podil SO, ve spalinach odchazejicich do ovzdusi,
vyrazné zvySuje rosny bod spalin (koroze a zalepovani
vyhtevnych ploch v oblasti nizkych teplot),

zpusobuje snizeni charakteristickych teplot popela
(struskové nanosy v oblasti vysokych teplot),

32

Sira
V tuhych palivech je vazana
= na organickou hmotu — sira organicka S, spalitelnd
= na mineralni hmotu — sira anorganicka S,,
m jako sira elementarni (Cista)
» ve formé sirnikd (sulfidd) S; spalitelna
= ve formé pyritii S,
n ve formé siranu (sulfatt) Sy, nespalitelna
m Lepsi predstavu nez podil siry v palivu §” nebo S4¢
dava tzv. mérna sirnatost S — udava, kolik gramu siry
pfipada na jednotku vyhfevnosti surového paliva
~1000- 5"
g

S [g/MJ]
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Dalsi nezadouci pfimési tuhych paliv
Chlor
m piitomen pievazné ve formé chlorid
= emisni plyn
= zpusobuje korozi vyhievnych ploch

Alkalické kovy Na, K

» piftomné piedev§im v rostlinné biomase a odpadech

= zpUsobuji intenzivni zanaseni vyhievnych ploch kotle a v
kombinaci s Cl i jejich korozi

Tézké kovy — Hg, Cd a dalsi
= Hg v uhli a odpadech — plati pfisny emisni limit
» rostlinna biomasa mize obsahovat dosti vysoké obsahy riznych

téZkych kovii v zavislosti na biotopu (Sr, As, Se, ...)
34

Fyzikalni a chemické vlastnosti TP

Hustota p (kg/m?) nebo (t/m?) — zavisi jednak na pom&mém
obsahu vody, popelovin a organické hmoty, jednak na
chemickém slozeni hoflaviny (prouhelnéni).

Sypna hmotnost p,,,, (t/m?), je hmotnost objemové jednotky voln&
sypaného paliva; zavisi pfedevsim na hustoté p, ale také na
zrnéni

Rozmér ¢astic

m uhli se tiidi na zrna ur¢ité velikosti (resp. rozmezi velikosti) — viz tabulka
u pro biomasu plati CSN EN ISO 17225-1 Tuhé biopalivy — Specifikace a
tiidy paliv

Teplota vznétu — je dilezita jak pro optimalni névrh spalovaciho zafizeni tak
i z hlediska bezpecnostniho — riziko samovzniceni paliva na skladkach v
dusledku samovolné oxidace

Vybusnost - schopnost rozsifit spalovéni vyvolané v libovolném misté
prachového mraku o dostateéné koncentraci na cely objem tohoto mraku

35

Zrnéni tiidéného uhli a koksu

UHLI KOKS

Zn. |Tiida Rozmé [mm] |Zn. Tfida Rozmér [mm]

Hnédé ubli
ko |kostka 40-100 SLK1 slévirensky koks 1 nad 80
h  |pecka 20- 100 SLK2 slévarenskykoks2  60-100
ol |ofech1 20-40 VK 1  vysokopecni koks 1 40-90
02 [ofech2 10-20 VK2  vysokopecni koks 2 40 80
03 |ofech3 10-16 VK3 vysokopecni koks3  25-90
dl  |drobné 1 0-40 otopova smés 40-100
d2  |drobné2 0-20 kostka 60-80
d3  |drobné3 0-16 ofech 1 40-60
hp [hruboprach 0-10 ofech 2 20-40
ts__|topna smés 0-40 hrasek 10-20
ps  |primyslovasmés  [0-40 prach 0-10

Cernéubli karbonkoks 20-80

kusy $0- 200

kostka 50-80

ofechl 30-30

ETP 30-30

ofifek 10-30

hrasek 10-18

topna smés 0-10(30)

prach 0-5(6)

proplastek 0-30
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Rozmeérové tiidéni dievni Stépky
rozmérova nehomog vni Stépky

muize byt znacna

- o =

1) nevytiidéna §tépka lepsi kvality

2) rozhrani mezi lep§i a méné
Stépkou

3) podrcené nevytiidéné surové
smrkové vétve
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Rozmérové tiidéni dievni §tépky
Pro dfevni §t&pku CSN EN ISO 17225-1 uvadi:
m rozmérové tiidy
» rozmeérové rozpéti hlavniho podilu — minimalné 60 hm %
» délku a maximalni podil hrubych ¢astic v mm a hm %
= maximdlni délka ¢astic v mm
napf. rozmérova tfida P100
m 3,15 mm <P <100 mm,

= hruby podil <10 % > 150 mm,
= max. délka ¢astic < 350 mm

= max. podil jemnych ¢astic F < 3,15 mm v rozpéti 5 az30 a
vice hm %

» max. podil vody M v rozpéti 10 az 55 a vice hm %
= max. podil popela A¢ v rozpéti 0,5 az 10 a vice hm %
n dale tfidy dle obsahu N¢, S9, CI¢ a sypné hmotnosti

Popel (popelovina)
pochazi
=z anorganickych slozek vegetace,
=z mineralti vniklych do usazenin (ve fazi vzniku uhli)

= vnéjsi popeloviny - ur¢ité mnozstvi mineralnich pfimési, které se do
paliva dostanou pfi t&zb¢, manipulaci a dopravé

Rozhodujici vliv na slozeni a jakost popela maji popeloviny
epigenetické (sekundarni) a popeloviny vnéjsi

SloZeni popelovin — ur€uje se jejich chemickym rozborem; zpisob
a postup stanoveni je piedepsan CSN 44 1358

» 7jistuji se zejména tyto slozky vyskytujici se v popelovinach
prakticky vSech uhelnych typii:

Si0,; A1,05; Fe,05; CaO; MgO; Na,O; K,0; SO;;

= podle okolnosti a potieby se zjist'uji také (popiipade i

nenormovanymi metodami)
TiO,;P,0s; Cl atd.

39

Fyzikalni a chemické vlastnosti popelovin

Termofyzikdlni vlastnosti
= chovani popelovin pii vysokych teplotach v ohnisti je u vétiny paliv jednim
z nejvyznamnéjsich faktort jak z hlediska konstruktéra, tak i provozovatele

nejrozsifendjsim kritériem chovani popelovin pii vysokych teplotach jsou
tzv. charakteristické teploty popela:

= teplota méknuti 1,,(T)),

= teplota taveni #,,(Tp)

= teplota teceni ¢,(T¢)
definice téchto teplot jakoZ i zplisob a postup jejich ur¢eni jsou uvedeny v
CSN 44 1359

popel ziskany z laboratorniho vzorku paliva se slisuje do tvaru valecku o vysce i
praméru 3 mm (nebo do krychli¢cky o hrané 3 mm);

toto télisko se zahiiva predepsanou rychlosti v elektrické peci

sleduje se (popifipadé soucasné fotografuje) jeho deformace a zmény tvaru a
zaroven se zaznamenava teplota

zjisténé hodnoty 7, Ty, T 1ze zakreslit do soutadnic t —i/h, a tfemi body

prolozit kiivku taveni popela, ktera dava predstavu o chovani popela v
ohnisti
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Charakteristické teploty popela
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m Vzorek (A) je priklad tzv. dlouhého popela, s velkym intervalem mezity aty V
oblasti téchto teplot popel jesté neni plné roztaven, netece, ale nalepuje se na
stény spalovaci komory

» Vzorek (B) pfedstavuje tzv. kratky popel, ktery velice rychle pfechazi
plastickou oblasti (t, - tg) do taveniny o nizkeé viskozité, takze na sténé
spalovaci komory se vytvofi pomérné tenka vrstva stékajici strusky.

4

Mechanické a chemické ptisobeni popela

» pii spalovani dochdzi ¢astecnému nebo tplnému
roztaveni popelovych ¢astic s témito riziky
» spékani — tvorba velkych shluki, které brzdi odvod popela
= nalepovani na vyhfevné plochy kotle — nanosy blokuji
piestup tepla a intenzifikuji korozi
m jemné popelové Casteky jsou unasené proudem spalin
= usazuji se na vyhfevnych plochach a blokuji pfestup tepla
» zpusobuji otér (abrazi a erozi) kovovych materialtl, zvlaste
koncovych vyhievnych ploch a koufovodii
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Teunetv index (KT)

sklonu paliva k tvofeni struskovych nanost

Ukazatel Babcock - Wilcox

mpro tvorbu struskovych nanost

_ Fe,0,+CaO+Mg0O+ Na,0 +K,0

Ry = s?
Si0, + Al O, ‘ ’ Si0, + ALO, +Ti0,
i &~ -~ >
r- ro tvorbu popilkovych nénosti
Fe,0; + CaO+ MgO N p,l;' OiC 0+ MgO+ Na,0 + K,0
RP = [o15) a g @ P NG,O
T T Si0, + AL,O; +TiO, .
Charakteristika Kr[-] [Teplota teeni 7. [°C] Kde S. ie 51 —— h’ . - nich 0/’
lehce tavitelné <24 <1150 ¢ Sqje sira v susiné v hmotnostnich [%]
S‘EILEdHe ‘[f.lVltel’Ile 2’4 azd ’5 1150az 1400 Nichylnost popela k tvorbé ninosi | Struskovych (v ohnisti) Rg Popilkovych (konvekéni tah) Rp
tézce tavitelné >4.5 > 1400 slaba <06 <02
stredni 0,62z 2,0 022705
velki 202226 05a7 1,0
velmi velkd >26 =10
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Kapalna paliva Kvalita topnych oleji
_ < olei T . - m druhy se lisi zejména
= topné oleje — prevazné se pripravuji z ropy u viskozitou
Ropa se sklada : = bodem tuhnuti
m 7 organickych latek ve form¢ kapalnych uhlovodikt = obsahem siry i XD
X T = podle hustoty se topné oleje déli na
= z nepatrn¢ho podilu piimési = extra lehké (TOEL) - z petrolejt a plynovych olejt
m sira ] le:]hlgé (LTO) - z atmosférickych a vakuovych plynovych
d oleju )
" vo. a o y : = m t&Zké (TTO) - smési vysokovroucich ropnych frakci a
= mineralni balast — v nékterych piipadech s vysokou zbytkil
koncentraci tézkych kovi, z nichz podstatny je zejména
vanad Aditivace topnych oleji
Proces zpracovani surové ropy probiha dvoustupniové Obvykle se rozlisuji tii typy pro
n frakéni destilaci = zlepseni spalovani
a krakovanim = zlepSeni tekutosti
4 = korozni ochranu 4
. ’ ) . 14 * 0
Vlastnosti topnych olejt Vlastnosti topnych olejt
Pro transport a spalovani jsou dilezité vlastnosti Vlastnost Jednotky TOEL__ LT0 | 110
= hustota Iustota pii 20 °C kg/m® | max. 860 920 990
Do 350 °C predestiluje % obj. | min. 85 20 -
m viskozita a bod tuhnuti kapaliny Kinematickd viskozita pii 20 °C mm’/s | max 6 -
hi t Q. [kJ.ko! Kinematicka viskozita pii 40 °C mm:-“'s - 32az 18 -
v reffnos Q'[ gl Kinematicka viskozita pi1 100 °C mm™s | max. - - 57
= bod zéapalnosti Obsah popela %hm. | max 0.01 0,02 0,14
= bod samovzniceni Obsah mechanickych necistot % hm. | max 0.1 0.1 1.0
Bod \'7plmmti (Pen;ky-l\uTmtcns) °C min. 56 66 1o*
= obsah vody W Bod tuhnuti e max. -15 10° 40
= obsah popelovin Vyhievnost MI’kg min. 42,9 41 39
USRI S T . . . . Obsah siry % hm. | max 0.2 i -
» slozeni hoflaviny - uvadi se ana?oglcky jako u tuhych paliv e T . ; 5
= Conradsonovo ¢islo — zbytek pii koksovani stiednésimy %hm. | max. s 2,0 20
m obsah smo]y vysokosirny % hm. | max - 3,0
= misitelnost olejii “ Bod vzplanuti v otevieném kelimku  * Plati pro leini obdobi, v zimé -5 °C
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Zavislost viskozity topnych oleji na teploté

Plynna paliva

[} I I I I I ¥ I . r v wr 7 I ~ 7 .
§ o _ S ] - = maji stale vétsi vyznam ve vytapéci technice
i = LAY ol?lasti malych a stfednich vykont vytésiuji kapalna a
: tuhd paliva
g = vyhledové se s plynem pocitd i pro velké elektrarenské
Bt R '—t%z,g TR R N ,zdrOJe — paroplynové elektrarny a teplarny
! e s B = Vyhody :
— < = nizkd mérna emise znecistujicich latek (NO,, CO, SO,, TL)
\ B B = nejnizsi méma emise [g.MJ-'] sklenikového plynu CO, ze
I N vSech fosilnich paliv (pfedev§im u zemniho plynu)
T~ = moznost lokalni kogeneraé¢ni vyroby elektrické energie a tepla
1 v malych jednotkach jiz od elektrického vykonu 5 kW
B l, = mozZnost vyroby elektrické energie s velmi vysokou ucinnosti
i = vyuziti v palivovych ¢lancich
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Plynna paliva SloZzeni plynnych paliv
Druhy plynnych paliv

= zemni plyn naftovy, bfidlicovy
= procesni plyn (syngas) z termickych procest
= zplyfovacich
= pyrolyznich
= primyslovy odpadni plyn — koksarensky, kychtovy, generatorovy
= bioplyn
=z bioplynovych stanic
= zCOV
m zkapalnéné plyny
= LNG

» LPG - Liquified Petroleum Gas = zkapalnény ropny plyn — smés propanu a
butanu
51

Hlavnimi slozkami topnych plynti jsou
= uhlovodiky - C H,
m dalsi hotlavé plyny — H,, CO, H,S
m balastni plyny — N,, CO,, H,0

Slozeni se obvykle uvadi vyctem molarnich ¢i
objemovych podil plynnych slozek v 1 Nm? paliva

Nm? = kubik plynu za normalnich podminek, tj.
pro 0 °C a 101,325 kPa = normalni metr krychlovy

52

Slozeni plynnych paliv

Ptiklad slozeni zemniho plynu

CH, 0,981695
C,H, 0,005910
C,H, 0,002020
C,H,, 0,000791
CH,, 0,000212
CeH,, 0,000172
CO, 0,000910
N, 0,008290
Vyhtevnost 36 409 kJ/Nm?
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Vlastnosti topnych plynt

Vlastnosti topnych plynt, které rozhoduji
= 0 pouziti plynt
m 0 konstrukei hotaki pro jejich spalovani
jsou :

slozeni plynu
spalné teplo Qg
vyhievnost Q;

relativni hustota plynu d, = pomér hustoty plynu a husto
suchého vzduchuppxrg1 shodn)?ch podminktgcﬁ n v

= Wobbeho kritérium . O

v,
m je zakladnim kritériem zaménnosti riznych druhti plynu

= vyjadiuje podminku zachovani tepelného pfikonu spotiebice pii
zméng Spalovacich vlastnosti zemniho plynu

= teplota vzniceni plynu
» rychlost hofeni plynu u,,,
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Dilezité vlastnosti paliv
z hlediska spalovani - shrnuti

m slozeni

= mémny tepelny obsah paliva (spalné teplo a
vyhievnost)

m teplota vzniceni paliva

m rychlost hofeni

m spalovaci teplota, resp. teplota plamene

» u tuhych paliv
» podil prchavé hotlaviny
= termoplastické vlastnosti popela
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