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Uvod do teorie spalovani tuhych

paliv
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Zkusebna

http://vec.vsb.cz/zkusebna
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Zaklady spalovani tuhych paliv v lokalnich
topenistich
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Cojeto palivoaz ceho

se sklada?
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Palivo je latka, ktera ho Fi a ze pri tomto procesu se

uvol Auje teplo, které vyuzivame pro nase

pot reby (topeni, va reni, koupani).

hoflaviny (h) popeloviny (A)  vody (w)

h+A+w=1
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Spalovani biomasy:

Citat: ,Stromy vznikly prevazné ze vzduchu. Kdyz je
spalime vrati se zpatky do vzduchu, priéemz se uvolni
salave teplo, coz je salaveé teplo Slunce, ktere bylo

treba, aby se vzduch preménil v dfevo stromu; trocha
popela je pozustatek té ¢asti stromu ktera neméla
puvod ve vzduchu, ale v zemi*
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Hruby rozbor uhli

uhli v puvodnim stavu (suroveé, tézene)
pittez (balast)

voda veskera W, popelovina M

horlavma U (uhelna himota)

voda hruba W . | zbyla W, susina

popel A" |AV| prchava hoilavina
zdanlva prchava h. 'V
zdanhva hoilavina

tLlhy uhlik C fix
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Horlavina

Horlavina

Ch+Hh+Sh+ N+ Oh=h
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Srovnani prvkového slozeni ho
paliv v €etné jejich vyh Fevnosti

Flaviny r Giznych

.'/‘rr

Antracit Cerné uhli Hnédé uhli Lignit Raselina

Orientacni
vyhfevnost
hoflaviny

35 MJ/kg 34 MJ/kg 28 MJ/kg 26 MJ/kg 25 MJ/kg

Web: http://vec.vsh.cz

Drevo

17 MJ/kg

Email: vec@vsb.cz

 Dusik
i Kyslik
i Sira

M Vodik
& Uhlik
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Prchava ho rlavina

Palivo \Vdaf [0p] Palivo \Vdaf [0p]
Koks Oazb Hnédé uhli 45 az 60
Antracit 5az10 RasSelina 60 az 73
Cerné uhli 10 az45  Drevo 73 a7 88
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Popelovina

e sSme&s ruzné chemicky vazanych mineralu

e pfi spalovani probihaji v chemické reakce a vznika

» dfevo ma obsah popeloviny minimalni
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Voda v palivu

* pFi spalovani voda zv étSuje objem spalin a tim i kominovou ztratu

» prodluzuje dobu zapalovani paliva

e vlhké palivo v zim & muize az zamrznout
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w - voda
0 - kyslik
C - uhlik
H - vodik

1 kg dreva
0,714 kg dreva

0,625 kg dreva

| w=0,500kg=50%

w=0,214kg=30% w=0,125kg =20 %

0=0,225kg=225% 0=0,225kg=315% 0=0,225kg=36%

C=0,250kg=25% C=0,250kg=35% C=0,250kg=40%

H=0,025kg=4,0%

H=0,025kg=25% H=0,025kg=35%

2 roky susene drevo

surové drevo 1 rok susené dfFevo

(50% vody) (30% vody) (20% vody)
( Vyhfevnost: 7,3 MJ/kg - Vyhrevnost: 11,2 Mi/kg [ Vyhfevnost: 13,1 MJ/kg
Spalné teplo: 9,1 MJ/kg Spalné teplo: 12,7 Mi/kg ~ Spalné teplo: 14,5 MJ/kg

|
e "

nardst vyhrevnosti o 79 %

=

nizka hodnota vyhfevnosti nardst vyhrevnosti o 53 %

J
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Vyhrevnost a spalné teplo

Mnozstvi tepla uvoln éné dokonalym spalenim 1 kg paliva p  fi ochlazeni
spalin na vychozi teplotu 20 °C za vzniku vody ve form & pary (jen definice v
praxi neuskute €nitelne), [kJ kg 1]

Teplo uvoln éné dokonalym spalenim 1 kg paliva p  Fi ochlazeni spalin na
teplotu 20 °C, dojde ke kondenzaci vodni pary, [kJ kg 1]
Prepo ¢et mezi jednotlivymi teply vyjad Fuje vzorec:
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kg vody

kg paliva

kg paliva

Web: http://vecvsb.cz  Email: vec@vsbh.cz Tel.: 597 3242 85
|



Vysoka Skola banska

® VYZKUMNE ENERGETICKE CENTRUM
\_ |
} Technicka univerzita Ostrava

Zavislost vyh fevnosti a spalného tepla
na vihkosti d reva
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— chemicka reakce probihajici pfi kazde
teplote

— fyzikalné chemicky déj slucovani horlaviny
s okysliCcovadlem (vzdusnym kyslikem) za

doprovodného svételného efektu a vzniku tepla.

Prikladem je spalovani uhliku dle rovnice:
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— veskery kyslik se spot Febuje na vznik produkt @G hofeni

— probih&a u ho Flavych slozek paliva, pro tuha palivajeto C, H, S

- molarn & (sou ¢et po ¢t mol i na levé a na pravé stran é rovnice se nemusi rovnat)

- hmotnostn é (hmotnost reagent G a produkt G hofeni je stejna)

- objemov é

- kombinovan é (tuhé slozky v hmotnostnim vyjad Feni, plynné objemov &)
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Vzdusny dusik
& .

Vzdusny kyslik

@o 0,

) Oxid uhelnaty
spaliny ' & (spalitelna skodlivina)

N

o o
0 Oxid uhligity

0} © o co,

0 j O uhiikve dreve

O «ysiikve dieve
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Spalovaci reakce uhliku a kysliku @ Y

C 0, co, 408860 kJ.kmol
1 kmol 1 kmol,, 1 kmol ¢,

12,01 kg, 32 kg, 44,01 kg,

12,01 kg 22,39 m}, 22,26 my,

VSechny stechiometrické vypocty spalovacich reakci se provadi za
Predpokladu normalniho stavu (0C, 101 325 Pa)

e
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Spalovaci reakce uhliku a kysliku

C 0, CO, 408860 kJ.kmol”

1 kmol 1 kmol,, 1 kmol,

12,01 kg, 32 kg, 44,01 kg, @ A
12,01 kg_ 22,39 mi,_ 22,26 M}, _

 pro spaleni 1 kg C je zapotrebi 32 : 12,01 = 2,667 kg O,
 spalenim 1 kg C vznikne 44,01 : 12,01 = 3,667 kg CO,

e
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Hess v zakon

Tepelny efekt reakce nezavisi na ceste, kterou reakce probiha ke konecnému

produktu, nybrz jen na pocatec¢nim a kone€ném stavu soustavy.

C + 0, = CO, + Q, (394 MJ/kmol)

C +0,5.0,=CO + Q, (111 MJ/kmol)
CO +0,5.0, = CO, + Q, (283 MJ/kmol)

Q. =Q,+Q, (28% + 72%)

Web: http://vecvsb.cz  Email: vec@vsbh.cz Tel.: 597 3242 85
|




® VYZKUMNE ENERGETICKE CENTRUM
s‘ Vysoks gkola bafiska

} Technicka univerzita Ostrava

Spalovaci reakce uhliku a kysliku

C 0, CO, 408860 kJ.kmol”

1 kmol 1 kmol,, 1 kmol,

12,01 kg, 32 kg, 44,01 kg, @ A
12,01 kg_ 22,39 mi,_ 22,26 M}, _

 pro spaleni 1 kg C je zapotfebi 22,39 : 12,01 = 1,865 m2 O,
« spalenim 1 kg C vznikne 22,26 : 12,01 = 1,855 kg m,2 CO,

e
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Spalovaci reakce vodiku a kysliku % k

2H, O, 2H,0 241790 kJ.kmol

2 kmoly,, 1 kmol, 2 kmoly u, (plyn)
4,032 kg, 32,0 kg, 36,032kg,, 286800 kJ.kmol’

4,032 kg,, 22,39 my, 44,80 my,, . (kapalina)

™
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Spalovaci reakce vodiku a kysliku

2H, o, 2H,0 241790 kJ.kmol"
2 kmoly,, 1 kmol,, 2 kmoly . (plyn)
4,032 kg, 32,0 kg, 36,032 kg, , 286800 kJ.kmol”
4,032 kg, 22,39 m},, 44,80 m?, (kapalina)

 pro spaleni 1 kg H, je zapotrebi 32 : 4,032 = 7,937 kg O,
 spalenim 1 kg H, vznikne 36,032 : 4,032 = 8,937 kg H,O

™
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Spalovaci reakce vodiku a kysliku

2H, o, 2H,0 241790 kJ.kmol"
2 kmoly,, 1 kmol,, 2 kmoly . (plyn)
4,032 kg, 32,0 kg, 36,032 kg, , 286800 kJ.kmol”
4,032 kg, 22,39 m},, 44,80 m?, (kapalina)

 pro spaleni 1 kg H, je zapotfebi 22,39 : 4,032 = 5,553 m2 O,
 spalenim 1 kg H, vznikne 44,8 : 4,032 = 11,111 m® H,O

™
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Spalovaci reakce siry a kysliku @ 4

SO, 296680 kJ.kmol”

1 kmol ¢,
64,06 K so,

21,89 mj,

™
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Spalovaci reakce siry a kysliku

o, SO, 296680 kJ.kmol”

1 kmol, 1 kmol &,

32,0 kg, 64,06 kg 5o, @ i

22,39 m},, 21,89 mj,

 pro spaleni 1 kg S je zapotiebi 32 : 32,06 = 0,998 kg O,
e spalenim 1 kg S vznikne 64,06 : 32,06 = 1,998 kg SO,

e
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Spalovaci reakce siry a kysliku

o, SO, 296680 kJ.kmol”

1 kmol, 1 kmol &,

32,0 kg, 64,06 kg 5o, @ i

22,39 m},, 21,89 mj,

» pro spéaleni 1 kg S je zapotrebi 22,39 : 32,06 = 0,699 m2 O,
e spalenim 1 kg S vznikne 21,89 : 32,06 = 0,683 m2 SO,

e
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Teoretické mnozstvi kysliku pro spaleni 1kg paliva
(objemov é)

V,,, = 1,865-C + 5553-H + 0,699-S - 0,700-O

22,39 my_ kg 22,39 my,
12,01 kg, 32,06 kg,

kysli!( pro sp.'f'lleni kyslik pro spaleni
uhliku v palivu 22,39 mio siry (spall_itelné)
: : v palivu

kyslik pro spaleni odeéteny kyslik, ktery §
vodiku v palivu je obsazeny v palivu

o
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e

Prameérné slozeni d feva a vypo ¢et mnozstvi kysliku
pro spaleni

%hm.
%hm.
%hm.
%hm. Pro spéleni 1 kg d reva je zapot rebi
%hm.
%hm. teoreticky kysliku

%hm.
%hm.

1,865 » 0,458 + 5,553 ¢ 0,05 + 0,699 « 0,0001 - 0,700 0,381

0,865

™~
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Teoretické mnozstvi vzduchu pro spaleni 1kg paliva

™
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Teoretické mnozstvi vzduchu pro spaleni

Vo, = 1,865 ¢ 0,458 + 5,553 » 0,05 + 0,699 « 0,0001 - 0,700 - 0,381
My,
kg pal

Vo, = 0,865

Pro spaleni je tedy
zapot rebi teoreticky
min. vzduchu

Pro je to cca.
vzduchu

™
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Prebytek vzduchu

ncca. 2
ncca.2az4

ncca. az 20
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Vypo €et prebytku vzduchu

21
21 - O,

prebytek
vzduchu

podil kysliku v koncentrace kysliku
prebytku spal. ve spalinach v %
vzduchu v %

™
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Vypo €et prebytku vzduchu

max. koncentrace
oxidu uhli¢itého v suchych
prebytek spalinach pfi stechiometrickém

vzduchu spalovani
(pro dievo CO,,.., = 20)

koncentrace CO,
ve spalinach
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Oblast spalovani
s nedostatkem
vzduchu
(zplynovani)

Ucinnost spalovaciho
zarizeni

EEEsSEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

e,
Y
v
Y2
.
e
Y
]
a

Uéinnost

i pre

z

o,

Koncentrace slozek ve spalinach
tek

Optimaln
spalovaciho vzduchu

co

Prebytek vzduchu n [-]

Web: http://vecvsb.cz  Email: vec@vsbh.cz Tel.: 597 3242 85




® VYZKUMNE ENERGETICKE CENTRUM
s‘ Vysoka gkola baiiska

) Technickd univerzita Ostrava

Mnozstvi skute ¢ného vzduchu

VVZ,sk= ne VVZ,t

Pfi spalovani dreva v klasickem prohofivacim kotli napf. s bude skutecné
mnozstvi spalovaciho vzduchu:

VVZ,sk= ne vVZ,t & 4 e 4!12
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Mnozstvi vzniklych spalin

= 1,855-C + 0,683:S + 0,796°N + 0,79'V\5;z,t

22,40 m},_

objem vzniklého ,
co, 21,89 my_

dusik ze spalovaciho

32,06 kg vzduchu

objem vzniklého
SO,

.

Web: http://vecvsb.cz  Email: vec@vsbh.cz Tel.: 597 3242 85
|




® VYZKUMNE ENERGETICKE CENTRUM
s‘ Vysoks gkola bafiska

I Technicka univerzita Ostrava

Mnozstvi vzniklych spalin

11,1 -H + 1,244-w + (v-1) - Vo,

vlhkost ze spalovaciho
vzduchu

vihkost po
spaleni vodiku
z paliva

vihkost z vody
v palivu
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Mnozstvi spalin

S

Veor ¥ Vio
3
Mg,

kg pal

- _ mnozstvi vody
teoretické mnozstvi ve

suchych spalin spalinach

3
Mg,

kg pal
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Mnozstvi spalin

e A

vzt

S __ prebytek vzduchu
teoreticke mnozstvi ve spalinach

vihkych spalin

m:luz
kg pal
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Zjednodusen é lIze fict, ze mnozstvi spalovaciho vzduchu
a mnozstvi vzniklych spalin jsou si podobné

Kominova ztrata
(teplo, které vyleti kominem)

Spaliny (330 °C, 40 m,, /h) - : » 11,§*ijh ~ 3,3 kW
Slozeni vihkych spalin:  H,0 = 8% 118 o6 - 30%
N, ~73% CO =~ 03% 393 B

CO, = B8b6% NO, = 0,005 %

0, =~ 10,1% Prach = 100 mg,... ,-fmfp= 4g. ../h

Teplo ohfivajici vzduch v mistnosti
tj. vwkon kamen

Teoretické mnoiZstvi vzduchu

| = nFi . l - .
3.4 | . = pfikon + T0= = 39,3+ 70/100
| — =27,5Ml/h = 7,6 kW
000 5C

= ¢

Pfikon v palivu

3 13,1 = 393=102
: g =g W
Prebytek spal. vzduchu .

_36 mnozstvi vzduchu skut.

12 mnoistvi vzduchu teor. | (ginnost kamen: n = 100 % - ztraty = 100 %-30% =70 %

n
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Dekuji za pozornost.
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