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1. Teoretické zaklady vypoctu objemu spalin z jejich sloZzeni

Pfi spalovani paliv se méni v palivu obsazend chemicky vazana energie v energii tepelnou o vysokém
teplotnim potencialu. Vysledkem teoretickych spalovacich reakci je odpadni plyn (spaliny), ktery
obsahuje oxid uhlic¢ity (CO,), oxid sificity (SO,), vodni paru (H,0) a smés inertnich slozek vzduchu,
které ve spalinach zlstanou po vyCerpani kysliku. V praxi jsou uvedené zplodiny spalovacich reakci
doprovazeny fadou dalsich produktl oxidacnich rovnic, jako je oxid uhelnaty (CO), smés oxidd dusiku
(NOx), a také slozky unasené spalinami z plivodniho paliva nebo produkty nedokonalého spalovani
(prachovy ulet, smés uhlovodiki). Objem téchto pfimési je vSak relativné maly a pro vypocet objemu
spalin pro Ucely této prace je mozino je zanedbat.

Cilem této prace je ziskat rovnice pro vypoclet objemu suchych spalin, nebot emisni limity jsou
stanoveny pro suché spaliny.

Zaklad pro vypocty objemu spalin tvofi 3 stechiometrické spalovaci rovnice:

1 1
H+ZOZ_)§H20

2C+ 0, »2CO0,

25+ 0, - 280,
Uvedené spalovaci rovnice jsou vyuZity pro stanoveni objemu spalin pro tuha a kapalna paliva.
Mérny objem suchych spalin po dokonalém spéleni 1 kg paliva v plvodnim stavu [m?®/kg] Ize
vypocitat pomoci rovnice:
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vas =V’1\;‘—C-CT +V1\"/}—S-Sr+%-NT +w7ﬁ2¥s-vxlsm,kde
U,‘S;fin minimalni (teoreticky) objem suchych spalin [m?/kg]
cr hmotnostni podil uhliku v plvodnim palivu
ST hmotnostni podil siry v plivodnim palivu
N" hmotnostni podil dusiku v plivodnim palivu
V,,(.ioz molarni objem oxidu uhli¢itého (redlny plyn za norm. podminek - 22,263 m*/kmol)

M¢ relativni atomova hmotnost uhliku (12,011 kg/kmol)

molarni objem oxidu sifi¢itého (redlny plyn za normélnich podminek - 21,89 m*/kmol)
MS  relativni atomova hmotnost siry (32,066 kg/kmol)

VN2 molarni objem dusiku (realny plyn za normélnich podminek - 22,403 m*/kmol)

MMz molarni hmotnost dusiku (28,013 kg/kmol)
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objemovy podil inertnich sloZek (dusiku) v suchém vzduchu (0,7905)
V. minimalni (teoreticky) objem spalovaciho vzduchu [m?/kg]

Minimalni (teoreticky objem spalovaciho vzduchu se vypocita podle rovnice:
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V,,?z molarni objem kysliku (redlny plyn za normalnich podminek - 22,392 m*/kmol)
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objemovy podil kysliku v suchém vzduchu (0,2095)
H" hmotnostni podil vodiku v plivodnim palivu

MHz  molarni hmotnost vodiku (2,016 kg/kmol)

or hmotnostni podil kysliku v piivodnim palivu

M9 molarni hmotnost kysliku (31,999 kg/kmol)

Pro plynna paliva se objem spalin pocita dle nasledujicich spalovacich rovnic:
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vﬁrfin = Z?=1 Xi. VCxHy + VC02 + VCO + VHZS + VN2 + v,‘:lsin , kde
voS minimalni (teoreticky) objem suchych spalin [m?/m®]

X; pocet atomuU uhliku i-tého plynného uhlovodiku v plynném palivu
chHy objemovy podil plynného uhlovodiku v palivu

Vco,  objemovy podil oxidu uhliCitého v palivu

Veo objemovy podil oxidu uhelnatého v palivu

Vh,s  objemovy podil sulfanu v palivu

Vn, objemovy podil dusiku v palivu
vy, minimélni (teoreticky) objem spalovaciho vzduchu [m*/m?]
Vs _ 7905 yi 1 3
vmsin = _20,95 . ((Z?zl(xi + :l) . VCxHy + EVHZ + VCO + EVHZS — VOZ) , kde
Vi pocet atomu vodiku i-tého plynného uhlovodiku v plynném palivu
Vy objemovy podil vodiku v palivu

objemovy podil kysliku v palivu



Emisni limity jsou stanoveny pro jednotlivé typy paliv ve vztahu ke spalindm s referenénim obsahem
kysliku, pro tuha paliva je referenéni obsah kysliku 6 %, pro kapalnd a plynnd paliva 3 % O,, resp. 11 %
pro turbiny a spalovaci motory.

Prebytek vzduchu pfi referenénim obsahu kysliku v suchych spalinach se vypocte podle nasledujicich
vzorcU:

pro tuha paliva:
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pro plynnd a kapalnd paliva:
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pro plynna a kapalna paliva pti spalovani ve stacionarnich spalovacich motorech a turbinach:
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2. Aktualni udaje o sloZeni jednotlivych druhti paliv

Pfechodny narodni plan aplikuji provozovatelé stacionarnich spalovacich zdroji s celkovym
jmenovitym tepelnym pfikonem 50 MW a vy$sim. Z toho dlvodu byly pouZity ddaje o sloZeni téch
paliv, kterd jsou vyuZivdna pravé na této skupiné zdroji. Udaje o sloZeni jednotlivych druhd uhli
zrlznych téZebnich lokalit, pouZivané drevni hmoty a dalSich biopaliv, vysokopecniho plynu,
koksarenského plynu a konvertorového plynu byly ziskdny pfimo od provozovatell jednotlivych
spalovacich zafizeni, pfipadné od vyrobcl nebo dodavateld téchto paliv. SloZeni kapalnych paliv bylo
nutno ziskat literarnim prizkumem, nebot jejich spottebitelé, ani dodavatelé aktualni analyzy téchto
paliv nemaji k dispozici. Je vSak tfeba konstatovat, Ze elementarni sloZzeni kapalnych paliv je znacné
stabilni a Ze rozmezi jejich vyhfevnosti se naléza v relativné uzkém pdsu. Slozeni LPG je dano
pomérnym zastoupenim obou sloZek v letni a zimni smési. Pro zemni plyn byly k dispozici analyzy z
let 2007 az 2012, které byly provedeny v laboratofi spolecnosti NETAGAS na predavaci stanici
LanZzhot. Data o koksdrenském, vysokopecnim a konvertorovém plynu byly ziskdny pfimo od jejich
vyrobcl.

Tabulka 1 Pfehled analyz vzorkd uhli, které pro zpracovani vypocti poskytlo Teplarenské
sdruzeni CR (Fijen — listopad 2012).
doly uhli pocet Qi - min Qi - max
analyz [MJ/kg] [MJ/kg]
OKD - 1. série CUPR 14 21,096 25,105
OKD - 2. série CUPR 28 22,985 27,783
MUS - 1. série HUPR 13 10,398 17,617
MUS - 2. série HUPR 28 13,984 23,395
MUS Vrsany - 1. série HUTR 7 11,326 11,779
MUS Vrsany - 2. série HUTR 13 13,813 15,507
Nastup - 1. série HUPR 14 9,973 10,630
Nastup - 2. série HUPR 28 14,363 15,791
Bilina - 1. série HUPR 20 11,191 19,028
Bilina - 2. série HUPR 26 14,361 22,851
SU - 1. série HUPR 14 11,478 12,685




doly uhli pocet Qi - min Qi - max
analyz [MJ/kg] [MJ/kg]
SU - 2. série HUPR 13 18,245 19,758
smés HU — bez lokalizace HUPR 56 14,115 24,452
Celkem 274 9,973 27,783
Tabulka 2 Prehled analyz vzorkl dfevni hmoty a ostatnich biopaliv
Zdroj druh pocet | Qi- min | Qi - max
dat biopaliva analyz | [MJ/kg] | [MJ/kg]
Teplarenské sdruzeni CR biopalivo obecné 21 14,517 | 17,977
Teplarenské sdruzeni CR Stépka 17,657 | 18,228
Teplarenské sdruzeni CR peletky 16,167 | 17,662
Straka, F.: UVP Béchovice [1] drevéné pelety a brikety 16,840 | 18,110
Straka, F.: UVP Bé&chovice [1] dfevni §tépka 8,730 | 18,620
Straka, F.: UVP Béchovice [2] razné druhy 24 16,311 | 23,383
KRONOSPAN [3] Stépka z klestu 9 8,869 11,615
KRONOSPAN [3] homole, klira, recyklat, shraby 8 8,493 15,259
CEN/TS 14961:2005 razné druhy biohmoty 16 17,052 | 19,600
Celkem 93 8,493 | 23,383
Tabulka 3 Prehled ziskanych rozbort plynnych paliv
Zdroj druh plynného pocet Qi - min Qi - max
dat paliva analyz [MJ/m?] [MJ/m?]
NET4GAS [4] zemni plyn 58 34,099 34,608
Ttinecké Zelezarny [5] vysokopecni plyn 12 2,910 3,250
ArcelorMittal [6] vysokopecni plyn 12 3,034 3,477
Ttinecké Zelezarny [5] koksarensky plyn 12 16,040 17,312
ArcelorMittal [6] koksarensky plyn 12 16,752 17,850
Ttinecké Zelezarny [5] konvertorovy plyn 12 7,407 8,074
Straka, F.: UVP Béchovice [2] bioplyn 4 21,100 25,500
Tabulka 4 Prehled ziskanych rozbort kapalnych paliv
Zdroj druh plynného pocet Qi - min Qi - max
dat paliva analyz [MJ/kg] [MJ/kg]
[7 az 11] topné oleje 20 37,700 43,540
Tabulka 5 Prehled ziskanych rozbort koksu
Zdroj druh plynného pocet Qi - min Qi - max
dat paliva analyz [MJ/kg] [MJ/kg]
[8,11-13] koks 4 27,500 28,500




3. Zpracovani dat - vypocty objemu spalin a konverznich faktort

Udaje o slozeni jednotlivych druh( paliv byly viozeny do pfisludnych vzorctl uvedenych v kapitole 2.
K vypoctdm byl pouZit tabulkovy procesor EXCEL. Vysledky vypoctl objemu spalin byly vyneseny do
grafl v zavislosti na vyhrevnosti paliv a byla hledana optimalni aproximace metodou nejmensich
¢tvercll. Porovnanim vysledk( rlznych stupiili polynomické aproximace bylo zjisténo, Ze zcela
vyhovujici je pouziti polynomu prvniho stupné, tedy linearni zavislost mezi vyhfevnosti Q; a objemem
teoretickych spalin ve tvaru

v3S = a.Q;+b,kde

min
a,b  konstanty parametrické rovnice

Q; vyhtevnost paliva [MJ/kg] pro tuha paliva, kapalna paliva a LPG
vyhfevnost paliva [MJ/m?] pro plynnd paliva

Pouziti vyssich stupnd polynomu jiz nevedlo ke zlepseni aproximace, naopak doslo ke zhorseni
presnosti vyjadrené koeficientem spolehlivosti R*. Koeficient spolehlivosti R?, oznatovany té? jako
koeficient determinace, prestavuje indikator v rozsahu 0 az 1, ktery uddva jak presné odpovidaji
predpokladané hodnoty aproximace skute¢nym Gdajim. Aproximace je nejpresnéjsi v pripadé, Ze se
velikost spolehlivosti blizi nebo rovnd 1 [14].

Objem suchych teoretickych spalin v zavislosti na
vyhrevnosti pro energetické hnédé uhli - HUPR
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Obrazek 1 Ukazka grafického zpracovani a vyhodnoceni vypoctu objemu spalin

Pro vlastni zpracovani byla data o elementarnim sloZeni paliv zafazena do skupin, které odpovidaji
kategorizaci paliv v narodni emisni databazi REZZO. Pro kazdou skupinu paliv pak byla stanovena
regresni zavislost objemu spalin na vyhfevnosti a stanoven interval vyhtevnosti pro spalovaci zdroje
znecistovani ovzdusi s pfikonem kotld nad 50 MW. Soucdasné byla stanovena primérna vyhrfevnost
takto seskupenych paliv vazenym prlimérem z vykazanych dat za rok 2010. Tento postup byl pouzit
z toho dlvodu, aby konecny vysledek co nejlépe odpovidal skute¢nému stavu pro tuto kategorii
zdroju.



Popsanym zplsobem byla zpracovana veskera dostupna data o sloZeni jednotlivych druh( paliv a
zjisténé koeficienty a a b pro kazdé palivo a jeho priimérna vyhrevnost byly pouZity pro vypocet
specifického konverzniho faktoru pro kazdy druh paliva:

V prvém kroku byl vypocten specificky objem spalin pro primérnou vyhrevnost kazdého druhu paliva
a pro referenéni obsah kysliku ve spalinach:

Uy 7 = (@. Qf' +b). —"r, kde

"(21- 0
vfeS;Spec specificky objem spalin charakteristicky pro prdmérnou vyhfevnost paliva
s referenénim obsahem kysliku
Q# prdmérna vyhrevnost paliva A zjiSténd vazienym primeérem ze skutecné
vykazanych hodnot spotfeby paliva a jeho vyhtevnosti z celé skupiny zdroju
(REZZO 2010)

Vypocet konverznich faktorl pro jednotliva paliva byl proveden podle rovnice
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KF  konverzni faktor [m3/Gl]

4. Vysledny navrh parametri rovnic pro vypocet objemu spalin a
konverznich faktoru

Vysledky vypoctd parametrd rovnic pro vypocet objemu spalin a konverznich faktorl jsou prfehledné
usporadany do zdvérecnych tabulek. V tabulkach jsou uvedeny parametry rovnic pro vypocet objemu
spalin z vyhfevnosti. Déale jsou uvedeny hodnoty specifickych spalin pro primérnou vyhievnost
jednotlivych druh paliv a konec¢né jsou tabelovany i specifické konverzni faktory pro kazdy druh
paliva a pro jeho priimérnou vyhrevnost.

Tabulka 6 Vysledny navrh rovnic pro vypocet objemu spalin a konverznich faktort pro tuha
paliva
Tuha paliva a b R? Q™™™ | v Vot KF
nazev paliva [MJ/kg] | [m°/kg] | [m*/kg] | [m*/G)]
hnédé uhli tfidéné 0,2502 | 0,2589 | 0,9647| 16,500 4,39 6,15| 372,60
hn&dé uhli prachové 0,243 | 0,4007 | 0,9913| 12,117 3,35 4,69| 386,87
gerné uhli tfidéné 0,2536 | 0,2395| 0,9839| 24,660 6,49 9,10| 368,99
gerné uhli prachové 0,2536| 0,2395| 0,9839| 22,310 5,90 8,26| 370,42
proplastek 0,2536| 0,2395| 0,9839| 19,691 5,23 7,33| 37242
lignit 0,2492 | 0,3066 | 0,9949| 8,711 2,48 3,47| 398,54
koks 0,2374| 0,6769| 0,2089 | 27,896 7,30 10,23 | 366,68
uhelné brikety 0,2492| 0,3066| 0,9949| 21,627 5,70 7,98| 369,08
dfevo 0,2189| 0,4234| 0,9916 | 10,462 2,71 3,80| 363,47
bylinna biomasa (sléma, apod.) 0,2189| 0,4234| 0,9916| 12,990 3,27 4,58| 352,43
jiny druh biomasy 0,2189| 0,4234| 0,9916| 12,130 3,08 4,31| 355,67
jiné tuhé palivo 0,2492 | 0,3066 | 0,9949 | 17,727 4,72 6,62| 373,45




Tabulka 7 Vysledny navrh rovnic pro vypocet objemu spalin a konverznich faktorti pro

kapalna paliva

Kapalna paliva a LPG paliva a b R’ Q™™ | v Vet KF
nazev paliva [MJ/kg] | [m*/kg] | [m?/kg] | [m*/GJ]
tézky topny olej (TTO) 0,1864| 2,5361| 0,7177| 39,946 9,98 11,65| 291,65
plynovy olej (LTO) 0,1864| 2,5361| 0,7177| 42,910 10,53 12,30| 286,53
nafta 0,1864| 2,5361| 0,7177| 43,000 10,55 12,31| 286,39
propan-butan 0,179| 2,8657 1,000 | 47,000 11,28 13,16| 280,08
Tabulka 8 Vysledny navrh rovnic pro vypocet objemu spalin a konverznich faktora pro plynna
paliva

Plynna paliva a b R? Qi V> in Vet KF
nazev paliva [M)/m®] | [m®/m?] | [m3/m®] | [m®/G)]
zemni plyn 0,2589| -0,2352| 0,9992| 34,050 8,58 10,01| 294,11
vysokopecni plyn AM 0,1559| 0,9604| 0,9827| 3,292 1,47 1,72| 522,50
vysokopecni plyn TZ 0,1148| 1,0513| 0,7177| 3,040 1,40 1,63| 537,78
vysokopecni plyn obecné 0,2194| 0,7426| 0,8800| 3,166 1,44 1,68| 529,86
koksarensky plyn AM 0,1512| 1,1954| 0,9567| 17,220 3,80 4,43| 257,49
koksarensky plyn TZ 0,2318| -0,2237| 0,9898| 16,946 3,70 4,32| 255,13
koksarensky plyn obecné 0,2194| 0,0037| 0,9077| 17,083 3,75 4,38| 256,32
konvertorovy plyn TZ 0,1300| 1,1159| 0,9453| 7,840 2,14 2,49| 317,86
jiné plynné palivo 0,2092| 0,5941| 0,9858| 25,000 5,82 6,80 271,90
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