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1. Paliva a jejich vlastnosti

Paliva jsou zakladni surovinou pro vyrobu energie. Pfi vyrob¢ energie jsou paliva zdrojem tepla, které
se z nich ziskava chemickou reakci. Podle skupenstvi jsou paliva tuha, kapalna a plynna. Podle ptivodu
je lze délit na paliva fosilni a obnovitelna, ptipadné alternativni. Fosilnimi palivy v téZeném pfirodnim
stavu jsou antracit, cerné uhli, hnédé uhli, lignit, raSelina, zivicné bfidlice, ropa a zemni plyn. Upravou
ptirodnich paliv s cilem zlepsit jejich vlastnosti €i uzitné moznosti vznikaji paliva uméla (napft. frakéni
destilaci ropy vzniké cela skala kapalnych paliv). Za obnovitelna povazujeme takova paliva, pro jejichz
vznik je postacujici doba srovnatelna maximalné s délkou lidského zivota. Jsou to paliva rostlinného ¢i
zivocisného ptvodu. Pro celou skupinu tuhych obnovitelnych paliv se vZilo souhrnné oznaceni biomasa,
ktera mtize byt dievniho ¢i rostlinného ptivodu, podle zptisobu ziskavani se déli na odpadni (lesni $tépka,
slama apod.) a cilené péstovanou (rychle rostouci dieviny, triticale). Kapalnymi obnovitelnymi palivy
jsou napf. rostlinné oleje a bioetanol, plynnymi palivy je bioplyn ¢i procesni plyn ze zplynovani
biomasy.

Rozdé¢leni fosilnich paliv na pfirodni a uméla je uvedeno v tab. 1-1.

tab. 1-1 P#irodni a uméla paliva

Stav ptirodniho paliva Ptirodni palivo Umeéla paliva

tuhé uhli, raselina koks, brikety, uhelny prasek

vSechny destilacni produkty z ropy a

kapaln¢ ropa zkapalnéného uhli

plyny vzniklé odplynénim (koksarensky),
zemni plyn, plyn z ropného zplynénim (svitiplyn, generatorovy plyn) a
nadlozi, dalni plyn pii destilaci plynu (kapalné plyny -
propan, butan)

plynné

Kazdé palivo se skladd z hotlaviny a z pfitéze. Hoflavinu paliva tvoii ta jeho Cast, jejimz
okyslicovanim se uvolituje chemicky vazané teplo v palivu. Sklada se z uhliku (C), vodiku (H) a siry
(S), tzn. aktivnich latek jejichz spalovanim vznika teplo a z pasivnich latek, tj. kysliku (O) a dusiku (N),
které teplo nedodavaji, ale jsou vazany chemicky na uhlik a vodik (respektive na uhlovodiky). Protoze
jsou paliva organického ptivodu, jsou uvedené prvky hotlaviny vazany casto ve slozitych chemickych
slouceninach a to zejména u mladsich uhli (hnéda uhli, resp. raselina) a u ropy.
vodni pary a nehotlavych plynt. S rGstem podilu balastu v palivu klesa spalné teplo, resp. vyhfevnost
(tepelny obsah) paliva, snizuje se jeho cena a rostou ndklady na dopravu, takze se palivo mize stat
ekonomicky nevhodnym pro vyuzivani. Hlavnimi slozkami popelovin jsou jilové mineraly (Al2Os,
25i0,2.2H,0), karbonaty (CaCOs;, MgCQOs, FeCOs), sulfidy (FeS,), sulfaty (napt. MgSO4, Na,SO.),
oxidy (SiO,, Fe;03) a dalsi.

Tuha a kapalna paliva lze z hlediska slozeni popsat nasledujicim vztahem

h"+ A"+W' =1 [—] (1.1)

kde je
h' hmotnostni podil hoflaviny  [kg.kg?]
&ast hoflaviny se po ohtati paliva uvolni v plynné form& a nazyvame ji prchavy podil V**,
zbylou ¢ast nazyvame koksovy zbytek
A" hmotnostni podil popelovin [kg.kg?]
W hmotnostni podil vody [kg.kg]

Energeticky obsah paliv je charakterizovan jejich vyhfevnosti resp. spalnym teplem.
Vyhievnost paliva Qi [kJ.kg?, kl.m3, kWh.kg™ nebo kWh.m=3] je mnozstvi tepla, které se
uvolni dokonalym spéalenim 1 kg (1 m®) paliva pii ochlazeni spalin na standardni vychozi teplotu 20 °C,
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pfi¢emz vznikla voda ziistane ve formé pary. Spalné teplo Qs" [kJ.kg?, atd.] je celkové latentni chemicky
vazané teplo v palivu, tedy v¢etné kondenzaéniho tepla vodni pary ve spalinich z paliva. Vztah mezi
spalnym teplem a vyhfevnosti je

Q =Q —2453-W"+9-H")  [Kikg] (12)

1.1. Tuha paliva

Tuha paliva se jsou vSechna piivodem z organické hmoty a lisi se od sebe délkou a podminkami

(tlak, teplota) tak zvaného prouhelnéni této organické hmoty. Podle ¢asové zavislosti vzniku, miizeme
priblizné¢ tuha paliva rozd¢lit do skupin :

dievo (soucasné - proto ho netadime do fosilnich paliv, ale do obnovitelnych zdrojt energie)
raselina (stafi cca 10 tisic roki)

hnédé uhli (stafi cca 1 milion rokt)

¢erné uhli (stafi cca 3 miliony roki)

antracity (stafi cca 5 miliond rok)

surove palivo (r)

r~ : Hoxd
popeloviny M horlaylno (h)
| voda W (minerdln hmota) | (organickd hmata)
veda 2 4 nali

Pﬂ_’ﬂ'ge voda veskerd | susina, bezvodé palivo (d)
i- l[__\:odu hrubd] |[vabylkov c“:. 'ﬁﬁi&g%{t uhjuhlik
| vodo volnd wvozond | [popel] A :A|§§' g 3%

Ny hoflaving (daf) (zddnlivd)

la w

ﬁ% popilek (d] prehovy p‘_]dfl ] |

ol = (zddrlivy)

obr.1-1 Zjednodusené schéma sloZeni tuhého paliva

SloZeni tuhych paliv zjednodusené ukazuje obr. 1-1.

Voda obsazena v palivu se déli na vodu hrubou (volna voda) a na vodu zbytkovou (chemicky

v palivu vazanou). Obsah vody se urcuje laboratorn¢ a rozdéluje druhy vod takto:

pfimisena voda, ktera se do uhli dostala az po jeho vytézeni a kterou lze od paliva odd¢lit
mechanicky (filtraci, odstfedénim). Pfimisenou vodu obsahuji napt. kaly;

povrchova voda, tj. voda ulpivajici na povrchu zrn paliva. D4 se odstranit mechanicky nebo
napf. odsat filtraénim papirem;

hruba voda, tj. voda, ktera se odpafi pti volném vysychani rozdrceného vzorku na vzduchu pfi
teplotach 18 az 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu kolem 50 %;

hydroskopicka, neboli zbyla voda (zbytkova), tj. voda kapilarné vazana, ktera zbyla v palivu po
odpateni hrubé vody. Uvoliluje se suSenim analytického vzorku paliva (zrno pod 0,2 mm) za
zvysené teploty pfi 105 °C;

volna voda, tj. celkovy obsah vody pfimisené, povrchové a hrubé;

veskera voda, tj. celkovy obsah vody povrchové, hrubé a zbytkové W [ kg/kg™ | [%]

Vv palivu je dale voda chemicky vazana, a to voda hydratova, vazand na popeloviny a voda
okludovana, vazana na hotflavinu. Hydratova a okludovanad voda se pfi bézné analyze uhli
neurcuji, a proto pifi hrubém rozboru uhli je ur¢ované mnozstvi hotlaviny zatizeno malou
chybou ve srovnani se skutecnym obsahem hoflaviny. To je zpiisobeno rozdilnosti popelovin a
popela a netiplnym stanovenim obsahu vody. Voda hydratova a okludovana se z uhli nemohou
ani usilovnym susenim uvolnit. Uvolni se teprve pii teplotach rozkladu paliva.

Voda je nepfijemnym balastem u vSech paliv. Pii spalovani se voda odpatuje, zvétsuje objem spalin
a je pfi¢inou vétsi kominové ztraty. Cast tepla uvolnéného pfi spalovani se spotiebuje k odpateni vody,
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coz snizuje spalovaci teplotu. Vlhké palivo se také Spatn¢ drti a vyzaduje nékdy predsouSeni ve
zvlastnich zafizenich. Vysoka vlhkost spalin zvySuje jejich rosny bod, a tim nebezpe¢i koroze
teplosménnych ploch na konci kotle. Teplota spalin byva na odchodu z parniho generatoru asi 140 az
180°C, aby nedoslo k podkroceni rosného bodu. Tim se snizuje stupen vyuziti tepla, a tedy i i€¢innost
parniho kotle.

Potize ptsobi vlhké palivo v zimé, kdy namrza. To ztéZuje jeho dopravu a piekladani. Pfi obsahu
vody asi nad 50 % jsou potize v dopravé na bézné pouzivanych pasovych a koreckovych dopravnicich
i v 1ét€. VIhké palivo vazne v zasobnicich.

Popelovina a popel.

Mineralni slozky pfitéze paliva jsou nazyvany popelovinou.

Popelovinu podle ptivodu lze rozdé€lit na vlastni a pfimisenou. Vlastni neboli vnitini je
syngeneticka a epigeneticka. Syngeneticka pochazi p¥imo z rostlin, z nichz uhli vznikalo a je v hotlaviné
rovnomeérné rozptylena. Byva ji asi 2 %. Epigeneticka popelovina byla zanesena do uhelné vrstvy
v pritbéhu rtiznych geologickych zmén a jeji mnozstvi kolisa. Pfimisend je popelovina, kterd se dostava
do paliva pii dolovani, je to hluSina mezivrstvy paliva.

Popeloviny vétSiny naSich uhli obsahuji pfevazné komplexni kiemicitany hliniku, hoiciku,
vapniku, zeleza, sodiku a drasliku, souhrnné oznaCované v mineralogii jako illit. Déle tu byva volny
Si02, uhli¢itany vapenaty, hotecnaty a zeleznaty, sulfaty, oxidy zeleza, pomérné mala mnozstvi
alkalickych kovii a fada jinych mineralii v malych az stopovych mnozstvich.

Popel jsou tuhé zbytky po dokonalém laboratornim spaleni paliva, vétSinou ve formé oxidti kovu
S nejvysSim stupném oxidace. Protoze pii spalovani paliva dochazi k uvoliiovani konstitu¢ni vody,
k rozkladu popelovin v oxida¢ni atmosféfe a k tékani nékterych slozek popelovin, byva hmota popela
nizs§i oproti hmoté popeloviny.

V ohnisti kotle pii spaleni tuhého paliva se z popeloviny vytvoii bud’ §kvara, nebo struska a
popilek. Jestlize spalovani probihalo pfi teplotdch, pii kterych nastalo spékani a taveni, tj. Cast
mineralnich zbytkli dosahla méknuti a teploty taveni popela a nastalo spojeni jednotlivych zrn ve vetsi
¢i mensi kusy, vznika Skvara. Struska jsou mineralni zbytky paliva po jeho spaleni pii teplotach nad
teplotu teCeni popela. Po rychlém ochlazeni tvofi struska sklovitou hmotu. Struska po granulaci ve vodé
po vytoku z ohnisté je hrubozrnnou skelnou drti o velikosti zrn asi 5 mm,, kterd se ¢asem vnitinim
pnutim rozpada na ostrohranny skelny prach. Popilek jsou drobné mineralni ¢astice unasené spalinami,
které se bud’ usazuji ve vysypkach kotlti nebo jsou unaseny spalinami z kotle ven. Skvéra a popilek
obsahuji kromé pfetvorené popeloviny urcitou ¢ast nespaleného paliva, hlavn¢ uhliku, ve formé koksu.

Popel v palivu zhor$uje ucinnost ohnisté v pribéhu spalovani tim, ze zt€Zuje piistup kysliku
k hotlaving. Caste¢ky popela se usazuji na teplosménnych plochach, vytvateji nanosy a zhorsuji pienos
tepla v kotli. Tim stoupa teplota spalin do komina a kominova ztrata, tj. ztrata tepla odchazejicimi
spalinami z kotle. Ucpané tahy kotle nanosy kladou prutoku spalin vétsi odpor a piikon saciho
ventilatoru roste. Nékdy se také vyskytuje eroze (oslehavani) trubek popilkem. Oboji vede k nutnosti
zvétseni teplosménnych ploch kotle a ke snizeni rychlosti spalin. Dalsi ztraty vznikaji citelnym teplem,
obsazenym ve strusce a Skvare, odvadéné z ohnisté. Popilek odchazejici do atmosféry obtézuje okoli a
musi se zachytit v co nejvyssi mife ve vlastnim kotli nebo v odprasovacich zafizenich za kotlem.

Sira se vpalivu vyskytuje jako spalitelna sira organickd a pyriticka 1 jako siranova
Vv popelovinach. Spalitelna sira se nazyva téz sirou prchavou a je soucasti hoflaviny v mnozstvi 0,5 az 9
%. Protoze ma nizkou vyhtevnost, je z hlediska ziskaného tepla nepodstatnd, a naopak pro obtize, které
Z hlediska cistoty vyhfevnych ploch je tvotfeni n€kterych prchavych sirnikd, které vedle alkalii ptisobi
vytvareni stmelenych ndnost tim, Ze kondenzuji v oblasti nizSich teplot predevsim na dodatkovych
plochach. Z téchto sirnikti vznikaji pevné nanosy na trubkach v tloust’ce nékolika mm, které zna¢né
zt&zuji prestup tepla. Ve spalinach je zejména nezadouci SOs, nebot’ zpuisobuje s vodni parou korozi
trubek a zvysuje rosny bod spalin. Cim je vétsi koncentrace ve spalinach, tim je jejich rosny bod vyssi.

Horlavina paliva se déli na prchavy podil (hoflavina, ktera se uvolni zahtatim paliva v plynné
forme&) a koksovy zbytek (hofi v tuhém stavu). Uvoliiovani prchavého podilu za¢ina v oxidaéni
atmosféfe u biomasy a mladsich uhli jiz pfi cca 160 °C a konéi pii cca 1000 az 1100 °C u star$ich uhli.
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Vlastnosti hoflaviny tuhych paliv, ktera je pro kazdy druh tuhého paliva charakteristicka, jsou
uvedeny vtab. 1-2. Jednd se zejména o prvkové sloZeni hoflaviny, o hodnotu prchavého podilu
hoflaviny a spalné teplo hotlaviny.

tab. 1-2 Vlastnosti hoflaviny tuhych paliv

PALIVO SlozZeni hotlaviny Spalné teplo Typ plamene

Druh Popis V9ioe] | C%%] | H%T%] | O%%] | Q% [kJ.kg]

Dievo na otop cca 85 40-50 6,0-5,0 |45-30 21800 dlouhy-svitivy
Raselina susend cca 60 35-50 6,2-3,5 |35-20 20400 dlouhy-svitivy

Lignit Hodonin cca 55 50-60 6,0-5,0 |30-20 26500 dlouhy-svitivy
Hnédé severoCes. | 53-54 74-69 6,0-59 [24-19 31700-28400 | dlouhy-svitivy

Cerné karvinské 39-32 81-85 58-5,6 |14-10 35800-33000 | dlouhy a silné svitivy
Antracit OKD 10-16 90-91 4,0-3,7 16,0-45 36600-35600 | kratky a malo svitivy

Zrnéni uhli a zrnéni koksu dle Mostecké uhelné a OKD je uvedeno v tab.

1-3. Tézené uhli je

v tfidirnach a apravnach upravovano na vhodnou zrnitost pro distribuci a podle dal$iho pouziti. Skutecna
rozmezi zrnitosti li§i podle tpraven uhli a jednotlivych téZebnich spolecnosti.

tab. 1-3 Zrnéni tfidéného uhli a koksu
UHLI KOKS
Zn. Trida Rozmér Zn. Ttida Rozmér
[mm] [mm]

Hnédé uhli
ko kostka 40-100 SLK1 |slévarensky koks 1 nad 80
h pecka 20 -100 SLK2 | slévarensky koks 2 60-100
ol ofech 1 20-40 VK1 |vysokopecni koks 1 40-90
02 ofech 2 10-20 VK 2 | vysokopecni koks 2 40 90
03 ofech 3 10-16 VK3 | vysokopecni koks 3 25-90
di drobné 1 0-40 otopova smés 40-100
d2 drobné 2 0-20 kostka 60-80
d3 drobné 3 0-16 ofech 1 40-60
hp hruboprach 0-10 ofech 2 20-40
ts topna smés 0-40 hrasek 10-20
ps prumyslova smés 0-40 prach 0-10

Cerné uhli karbonkoks 20-80

kusy 50 - 200

kostka 50-80

ofechl 30-50

ETP 30-80

ofiSek 10-30

hrasek 10-18

topna smés 0-10(30)

prach 0-5(6)

proplastek 0-30

Analytické vlastnosti tuhych paliv jsou uvedeny v tab. 1-4. Pro paliva distribuovana pro malé zdroje
znedistovani (do 200 kW) a pro obyvatelstvo plati omezeni mérné sirnatosti paliva [g.MJ] dle pfilohy
8 k vyhlasce MZP CR ¢€.117/1997.

1.2. Kapalna paliva
Kapalna paliva pro vytapéni a pro energetiku (topné oleje) jsou pfevazné piipravovana z ropy,
ktera se t€zi z vrtd v ropnych oblastech na tuhé zemi nebo v motskych Selfech a dopravuje se dnes
prevazné ropovody do rafinerii ke zpracovani.
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1.2.1. Slozeni ropy.

Ropa se sklada z celé fady organickych latek ve formé kapalnych uhlovodikii a nepatrného podilu
pfimési (sira, voda, mineralni balast — v nékterych pfipadech s vysokou koncentraci tézkych kovi,
Z nichz podstatny je zejména vanad a to napi. z hlediska abrazivnich vlastnosti). Proces zpracovani
surové ropy probiha dvoustupiioveé. V 1. stupni se d€li jednotlivé uzitné produkty frakéni destilaci.
Jednotlivé destilacni slozky se lisi bodem kondenzace a to od kapalnych plynt (propan) po t€zké oleje.
Neoddestilované produkty ze dna destilacni kolony se dale zpracovévaji v krakovacim zafizeni, kde
dochazi pod vysokymi tlaky a teplotami ke $tépeni uhlovodikli s dlouhymi molekulovymi fetézci a
vyuziti ropy pro energetické produkty se tim vyrazné zvysuje.

1.2.2. Vlastnosti topnych oleji
Pro transport a skladovani kapalnych paliv jsou dillezité nasledujici vlastnosti :

Hustota mineralnich olejt se pohybuje pievazné mezi 840 a 960 kg/m?® (vyjimkou jsou dnes jiz téméeF
nepouzivané TA oleje s hustotou cca 1000 kg/m?®). Jedna se o velmi diileZitou hodnotu, protoze velmi
Casto jsou toky oleji (napf. rozprasovacimi tryskami u hotakll) udavany jako hmotnostni toky (kg/h),
ale udaje na americkych vyrobcich jsou objemové toky (Usgal/h).

Pro transport a pro regulaci pruto¢ného mnozstvi jsou dilezité dvé hodnoty a to viskozita a bod tuhnuti
kapaliny. Kinematicka viskozita je dle normy udavana v jednotkach m?/s resp. mm?/s (jednotka shodna
suzivanou jednotkou cSt). Pouzivaji se vSak i jiné zpiisoby vyjadieni viskozity. Piepocet mezi
uzivanymi zpusoby vyjadieni viskozity je na obr. 1-2. Pouzivaji se nasledujici zpusoby vyjadieni
kinematické viskozity :

Neémecko: Centistokes (metricka jednotka) mm?/s také cSt
Stupent Englera °F také E
Anglie:  Redwood-Standard Sec R1 také R
Redwood-Admirality Sec RA také RA
USA : Saybolt-Universal-Sekunden SSU  také S*¢
Saybolt-Furol-Secunden SSF  také SF*¢
Francie : Barbey cm®/h

Viskozita topnych olejti je velmi siln€ zavisla na teploté. Proto je naptiklad nutné tézké topné oleje (TM)
piedehiivat pfi derpani na teploty cca 50 — 80 °C, pro rozprasovani v hofacich pak az na teploty 140 —
180 °C. Zavislost viskozity na teploté u riiznych typa topnych olejii je uvedena na obr. 1-3.
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obr. 1-2 Piepoclet mezi uzivanymi zpuasoby vyjadieni viskozity
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obr. 1-3 Zavislost viskozity topnych oleji na teploté

Bod tuhnuti topnych olejt se pohybuje ve velmi Sirokych mezich. Pro tézké topné oleje TS lezi
mezi 18 — 40 °C, kdezto u lehkych topnych oleji TL miize byt i nize nez —10 °C.

Vyhievnost Qi [kJ.kg™] se pohybuje v mezich 37000 az 42000 podle chemického slozeni.

Bod vzplanuti je teplota, pii které se za tlaku 0,1 MPa nad hladinou tvoii minimum par tak, Ze pii

......

vzplanuti je ukazatelem stupné bezpeénosti. Norma CSN 650201 déli hotlavé kapaliny do &ty tid :

I tfida  bod vzplanuti do 21 °C (napf. benzin)

II. tfida 0od 21 do 55°C  (napf. nafta)

I11. tfida od 55 do 100 °C (napt. topny olej)
IV. tfida od 100 do 250 °C (t&zky topny olej)

Pokud neni bod vzplanuti prokazan, posuzuje se kapalina jako I. Ttida (napft. vyjeté oleje)

......

.....

byva od 350 do 600 °C.

Hustota p [kg.m?®] topnych oleji zavisi na teploté podle empirického vztahu :

P =pyp—a*(t-20)

kde jsou
P20 hustota oleje pii 20 °C [kg.m?]
t teplota oleje [°C]

a koeficient s hodnotou a=0,00068 pro TL (LTO) a a=0,00062 pro TM (mazuty)
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Obsah vody W — do oleje se dostava vétSinou srazenim vlhkosti v nadrzich na sténach nebo netésnostmi
otopnych hadd. Usazuje se u dna nebo u nékterych topnych oleju ziistava rozptylena na malé kapky. Je
nezadouci piimési, protoZe pti ohtati TM oleji nad 100 °C se odpatuje, olej péni a mitZe i nahle vzkypét
a zpusobit stoupnuti tlaku v nadrzi.

Obsah popelovin — je velmi maly. Hlavni slozky napt. z romaskinské ropy jsou Na»O, KO a V-0.
Zpusobuji provozni potize — stmelené nanosy, vysokoteplotni koroze ptehtivakli pary a ve spojeni
S vy$§im obsahem siry v oleji (v neodsifenych mazutech byva S az do 3 %) i vysoky rosny bod spalin
spojeny s potencialni korozi dodatkovych ploch kotlii, koufovodii a komint.

Conradsonovo cislo (zbytek pfi koksovani) je tuhy zbytek, vyjadieny v hmotnostnich procentech, po
zkoksovani vzorku oleje zihanim za nepfistupu vzduchu. Koksovani nastava pii nedokonalém spalovani
tézkych topnych olejii v disledku Spatné rozpraSenych kapek oleje zachycenych na sténach ohnisté pii
Spatné funkci hotdku nebo jeho nevhodném umisténi v ohnisti.

Obsah smoly — smola je mnohamolekulova latka s vysokym pomérem C:H, rozptylena v oleji. Pusobi
potize pii prutoku oleje jemnymi sity (d<0,1 mm).

Misitelnost olejii je omezena jejich chemickym sloZenim. Pfi smichani parafinicko-naftenickych oleju
s asfaltickymi se vylucuji asfaltové kaly, které zpiisobuji ucpavani trysek hotaka koksovymi zbytky.
K tomuto jevu dochdzi zejména pfi miseni ropnych a dehtovych topnych olejt.

Vlastnosti kapalnych paliv pouZivanych v energetice a primyslu a to ropného a dehtoveho pavodu dle
CSN 657991 a CSN 656509 jsou uvedeny v tab. 1-4.

tab. 1-4 Vlastnosti kapalnych paliv

Vlastnost Topné oleje Nafta
TL TS ™ TA topna motorova

Qs [MJ.kg?] 44 Min 40,5 42 -43 38,1-39,4 - 44- 453
Qi [MJ.kg?'] | Min 39,8 Min 39,8 39,8-42 36,8-39,4 | Min4l15 41,1

p [kg.m?] Max 900 920 930-980 | 1100-1010 | 810-850 | 800 - 880
v*¥10° | [mZs?] 12 12 18 40 3 4

tiun [°C] -5az+10 Max +25 | +20az+30 | +22 az+36 | -5az+10 -5

tvzp [°C] Min +65 Min +65 | 120az220 | 130az 175 | Max50 60

W [%] Max 0,3 Max 1 0az0,8 0az0,6 Max 0,5 15

A [%] 0,1 0,2 0,1az0,5 | 0,1a2z04 | Max0,5 0,04

C [%] 84 az 86 84,5az87 | 85a786,5 | 84az87 85 86 az 87,2
H [%] 144a213 | 11,5a212,5| 1laz12 8a29,7 14 12,4a7 13
S [%6] Max 2 Max 2 1,5az23 0,5az0,7 0,5 0,1 az0,5
N [%] 0,2 0,2 0,2az0,5 | 0,4a20,6 0,2 0,2

0 [%] 0,1a20,15 | 3,6az4.,5 0,3
POZN.

V Némecku je pouzivano pro topnou naftu oznaceni ,,extra lehky olej” TOEL

Pro paliva distribuovana pro malé energetické zdroje znecistovani (do 200 kW) , pro obyvatelstvo a pro
viechny stfedni energetické zdroje na kapalna paliva (do 5 MW) plati omezeni obsahu siry v palivu do
1 % hm dle vyhlasky MZP CR ¢.117/1997.

1.2.3. Kvalita topnych oleju

Topna nafta se pouziva pro topna zatizeni malych vykont. Vzhledem k nizké viskozit€ a Cistoté se jedna
o palivo zcela bezproblémové a to jak ve zplynovacich, tak rozprasovacich typech hotraka.

Topny olej TL a TS

RozliSeni na lehké a stiedni topné oleje dnes ztratilo sviij plivodni vyznam, protoze oba typy oleju
vyzaduji pouziti nizkoteplotniho pfedehiivaciho zafizeni pfe spalovacim hofdkem a oba typy oleji
nepotiebuji predehiev paliva pro dopravu a skladovani (pokud se nejedna o extrémné nizké teploty).”K
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tomuto typu topnych oleji patii i dehtové oleje z hnédého a ¢erného uhli. Jejich prehiati pred
rozprasenim je obvykle o néco vyssi. Nékteré typy téchto oleji se vyznaduji extrémné vysokym
obsahem palivového dusiku.

Topny olej (TM)

Tézké topné oleje se vyznacuji vysokou viskozitou a musi se proto predehiivat i pii transportu. Pred
rozpraSenim v hoidku se jejich viskozita snizuje na pozadovanou hodnotu ohfatim na 120 az 180 °C.
Typicky je pro neodsitené t€¢zké oleje vyznamné vyssi obsah siry a s nim spojené problémy s korozi na
koncovych a dodatkovych vyménikovych plochach kotld. Z divodd omezeni koncentrace SO, ve
spalinach vypousténych do ovzdusi z energetickych zdroji 1ze pouzivat pouze odsitené tézké topné oleje
nebo stavét u energetickych zafizeni odsifovaci zafizeni spalin, coz lze z ekonomickych divodi
realizovat pouze u velkych energetickych zatizeni.

Aditiva do topnych oleju

Vlastnosti topnych oleji lze ovliviiovat pouzitim aditiv. Pouzivaji se aditiva na bazi organickych
sloucenin s kovy, napf. manganem, hoic¢ikem, vapnikem, bariem meédi, Zzelezem apod. Slouceniny
pusobi katalyticky na spalovaci proces a snizuji tuhé emise (napt. saze), podil SO3 ve spalinach a nanosy
tuhého uhliku s popelem na vyménikovych plochach kotle. Obvykle se rozliSuji tii typy zlepSeni a to
»ZlepSeni spalovani®, , korozni ochrana* a ,zlepSeni tekutosti“. Zlepseni spalovani spociva ve
snizeni Bacharachova ¢isla B (které charakterizuje obsah sazi ve spalinach) pfi velmi nizkém souciniteli
piebytku vzduchu na hodnotu B< 1. Ochrana pied korozi ma vyznam pro zivotnost skladovacich
zafizeni na sirnaté topné oleje, na druhé stran¢ aditiva pro snizeni obsahu SOz mohou pisobit na snizeni
zivotnosti olejovych filtri (rychlejsi zanaseni), ptipadné na Zivotnost rozpraSovacich trysek (rychlejsi
eroze dyzy trysky). Aditiva na zlepSeni tekutosti omezuji vliv parafinovych slozek v oleji, u kterych
dochazi ke snizeni viskozity v zavislosti na teploté rychleji. Obecné zndmé je pouzivani aditiv pro
zlepseni tekutosti u nafty (zimni nafta). V energetice je znamy napft. §védsky produkt BY COSIN, ktery
soucasn¢ ,,zlepSuje spalovani a zlepSuje tekutost™ topného oleje.

1.3. Plynna paliva

Plynna paliva maji v soucasnosti stale veétsi vyznam ve vytapéci technice a v oblasti malych a
sttednich vykonil vytésiiuji kapalna a tuha paliva. Kromé velice vyhodnych transportnich a spalovacich
vlastnosti je n€kolik dalsich diivodil pro jejich stale vétsi podil ve vytapéci technice. Jedna se zejména
o nasledujici divody :

e nizka mérna emise znecistujicich latek (NOx, CO, SO, tuhé castice)

e nejnizsi méra emise [g.MJ] sklenikového plynu CO; ze vSech fosilnich paliv (pfedevsim u
zemniho plynu)

e moznost kogeneracni vyroby elektrické energie a tepla v malych lokalnich jednotkach a to jiz
od elektrického vykonu cca 10 kW v plynovych motorech s vymeéniky tepla

e moznost vyroby elektrické energie s velmi vysokou uc€innosti (pies 51 %) v tzv. paroplynovém
cyklu

e vyuziti v palivovych ¢lancich (s riznymi typy elektrolytil) k pfeméné chemicky vazané energie
na elektfinu s uvolnovanim tepla

Topny plyn je smési obvykle nékolika hotlavych plynt (vodik H,, metan CH., dalsi vyssi uhlovodiky,
CO, ptipadné H>S), inertnich plynti (oxid uhli¢ity CO., dusik N> a dalSich) a u vlhkych plyntt vodni
pary. Topné plyny rozdélujeme dle jejich pivodu na ptirodni (zemni plyn, zemni plyn z ropnych
nalezi$t)) a na pramyslové plyny (svitiplyn resp.dnes procesni plyn ze zplyiiovani uhli, koksarensky
plyn, kychtovy plyn z klasické hutni vyroby Zeleza, bioplyn z ¢istiren odpadnich vod a z fermentacnich
procesiti apod.) a kapalné plyny z rafinace ropy (propan a butan).

1.3.1. Vlastnosti topnych plynt
Dilezité vlastnosti topnych plyni,které rozhoduji o pouziti plynt a o konstrukei hotaku pro jejich
spalovéni jsou :
e sloZeni
e spalné teplo Qs,
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e vyhfevnost Q;,
e relativni hustota plynu dy, coZ je pomér hustoty plynu a hustoty suchého vzduchu pii shodnych
stavovych podminkéch,

e teplota vzniceni plynu

e rychlost hofeni plynu umax.
Pro praktické pouziti je dulezité, aby spalovaci poméry pro konkrétni typ hotdku ztstaly v urcitych
mezich konstantni a hotfak mohl pracovat s plnym jmenovitym vykonem.
Vlastnosti plynu z vyse uvedenych hledisek urcuje vztazna hodnota (kritérium) nazyvana Wobbeho
¢islo W [MI.m?]. Pouzivaji se dvé Wobbeho &isla dle nasledujicich vztaht :

W, = Qs nebo
Jd,

W, -9 e
Jd,

. P
o

Hodnoty Wobbeho ¢isel pro nékteré pouzivané topné plyny jsou s jejich dals$imi vlastnostmi uvedeny
v tab. 1-5.

Spalovaci zafizeni na plyn jsou délena do kategorii podle druhu plynu nebo druhii plynu, které mohou
spalovat a to dle CSN EN 303-3 a EN 297. Topné plyny jsou rozdéleny do ¢tyf skupin a témto skupindm
odpovidaji i tzv. zkuSebni plyny, které se pouzivaji pro zkouseni spalovacich zafizeni piisluSnych
kategorii. Ukazka slozeni a zakladnich hodnot typickych zastupcti zkusebnich plynt jednotlivych skupin
je vtab. 1-5.

tab. 1-5 Ukazka typickych zastupci zkusebnich plyni

Zkusebni . Spalné | Vyhiev- | Pomérna Wobbe Rychlost ) ) )
plyn SloZeni teplo nost hustota gislo hoieni Vvv min COZmax Vss min st min
¢ % Qs Qi Oy Ws Wi Umax | [m3mr [m3m | [m3mr
N N - N : . o . .
slozka obj. [M3J].m [MI.m] [VZdlliCh [M3J].m [MsJ].m [m.s] 3 [%] 3 3
G 110 H2 50
CHg4 26 16,73 14,72 0,411 26,08 22,96 0,822 3,67 7,66 3,40 4,42
N2 24
G20 CHs | 100 | 39,82 35,88 0,555 53,45 48,17 0,430 9,562 11,73 8,52 10,52
G 30 CsH10 | 100 | 134,06 | 123,81 2,094 92,64 85,56 0,453 30,95 | 14,06 | 28,45 | 33,45
G130 CsHs | 26,5
Vzduch | 735 26,83 24,70 1,147 25,05 23,06 0,472 5,58 13,76 5,78

1.3.2. Rychlost hofeni plamene

Tento pojem oznacuje rychlost Sifeni fronty plamene, kterou dosahne smés paliva a vzduchu pii
ur€ité teploté. Prakticky nas zajima maximalni hodnota u max V [M/S]. Je-li rychlost ptivadéné smési
paliva a vzduchu do fronty hoteni (naptf. u hotfdku) vétsi nez, tato hodnota, mize dojit k odtrzeni
plamene, naopak je-li rychlost pfivadéné smeési nizka, postupuje fronta hofeni proti ptivodu smési a
mize dojit k proslehnuti plamene do hotdku. Obecné proto mizeme fici, Ze nas zajima tato hodnota
Z hlediska stability spalovani paliva v hotfaku. Hodnota rychlosti hoteni plamene uvadéna v tab. 1-6 se
tyka laminarniho proudéni smési paliva a okysli¢ovadla. Rychlosti hofeni plamene pfi turbulentnim
proudéni jsou vyznamné vyssi.

Pro porovnani tepelného obsahu jednotky paliva (1 t, 1 m®) se n&kdy pouZivaji praktické vztazné
jednotky. Jedna se naptiklad o ekvivalent vyhievnosti 1 tuny topného oleje TOE, nebo 1 tuny ¢erné¢ho
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uhli = 1 t SKE = 29,3 MJ = 8,14 kWh (Steinkohleneinheit) a vyhievnost ostatnich paliv se vyjadiuje
podilem této vztazné jednotky (napft. 1t LTO = 1,429 t SKE, 10° m® zemniho plynu = 1,286 t SKE, 1 kg
Uranu 235 = 2,5 t SKE).

1.3.3. Teoreticka spalovaci teplota = teplota nechlazeného plamene

Teplota nechlazeného plamene je takova teplota, jakou by mély spaliny v ohnisti po ukon¢eném
spalovani, kdyby nebylo sténami ohnist¢ ani vyménikovymi plochami odvadéno zadné teplo. Tato
teplota zavisi pfedev§im na vyhifevnosti paliva a na souciniteli pfebytku spalovaciho vzduchu, se kterym
je palivo spalovano. Tuto teoretickou maximalni teplotu lze jesté ovliviiovat ohfatim okyslicovadla
(obvykle spalovaciho vzduchu) a pifipadné recirkulaci chladnych spalin z konce kotle do ohniste.

tab. 1-6 Teplota vzniceni, hranice vybusnosti a rychlost hoieni plynnych paliv

PALIVO Teplota vzniceni | Hranice vybus$nosti | Rychlost hofeni
[°C] [% obj.] [m.s?]

Etylen 515 2,8 az28 0,70
Amoniak 650 17 az27 0,32
Acetylen 340 2,3 az 80 15
Butan 465 1,8 az 8,4 0,39
Zemni plyn naftovy 670 S5az 12 0,38
Zemni plyn ptirodni 635 5az 13 0,42
Generatorovy plyn 625 16 az 64 0,34
Kychtovy plyn 595 35az75 0,44
CO 605 13 az 74 0,15 az 0,50
CH,4 645 4azl5 0,43
Pentan 470 1,4 az77,8 0,40
Propan 510 2,1az94 0,42
Sirovodik 290 4 az 46 0,76
Vodni plyn 570 6az73 151
Vodik 560 4 az 74 2,8

1.3.4. Realna teplota plamene

Redlna teplota plamene je skute¢na teplota v ohnisti, kterou lze naméfit napf. optickym
pyrometrem pii skute¢nych podminkach prenosu tepla salanim a konvekci do vyhievnych ploch ohniste.
Tato teplota je vzdy nizsi nez teplota nechlazeného plamene. Moderni ohnisté dokonce vyuZzivaji
mechanismu ovliviiovani emisivity plamene, mechanismu postupného ptivodu spalovaciho vzduchu a
mechanismu postupného piivodu paliva ke sniZeni této realné maximalni teploty plamene. Dtvod
ovliviiovani této skute¢né maximalni teploty plamene je zejména snizovani tvorby tzv. termickych
oxidit dusiku NOx. Pro nckterd paliva a znamé tepelné procesy jsou obvyklé maximalni teploty
plamene uvedeny v tab. 1-7.

1.3.5. Stfedni objemové zatizeni ohnisté q, [kW.m™]

Jednim z ukazatell, kterym jsou charakterizovana ohnisté kotlt a dalsi spalovaci procesy (spalovaci
motor, raketa, atd.) je stfedni objemové zatizeni ohnisté. Je to pomér tepla privadéného palivem do
ohnist¢ Qi- Mpy,, kde My, [kg.s?] je piivadéné mnozstvi paliva, a objemu ohnisté Ve [Me].
Charakteristicka rozmezi objemovych zatizeni ohnisté jsou uvedena v tab. 1-7.

tab. 1-7 Maximalni reialna teplota plamene a stfedni objemové zatiZeni ohni$té

Tepelny proces Teplota plamene [°C] Stiredni objemové zatiZeni
[kW.m3]

Zemni plyn, atmosféricky hotak 1750 200 az 1200

Zemni plyn, tlakovy hotak 1900 200 az 2000

Topna nafta, atmosféricky hoidk 1850 200 az 1200

Lehky topny olej, tlakovy hotak 1950 200 az 2000

Tézky topny olej, tlakovy hotak 1850 500 az 1500
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Rostovy uhelny kotel 1200 az1600 100 az 400
Praskovy kotel 1400 az 1900 120 az 250
Cyklonovy kotel 1700 az 1900 800 az 1200
Vodik, atmosféricky hotak 2150 -

Vodik, pietlakovy horak,kyslik 2900 -
Acetylen, kyslik 3100 -
Elektricky oblouk 4000 -
Plynové turbina 1200 az 1360 20 000 az 50 000
Automobilovy motor 1400 az 1950 7 200 az 36 000




