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Abstrakt Spalovanie glycerinu je velmi problematické a tazko realizovatefné kvéli jeho nepriaznivym
fyzikalnym a chemickym vlastnostiam. Predchadzajuce pokusy ukazali, Ze jeho spalovanie je mozné, ak
su v horaku nastavené optimalne aerodynamické a termodynamické podmienky. Prispevok sa zaobera
optimalizaciou spalovania glycerinu spravnou volbou palivovej dyzy a jej vplyvom na spalovaci proces
glycerinu v experimentadlnom horédku. Vplyv volby palivovej dyzy bol posudzovany meranim Skodlivych
a nelimitovanych emisii.

1 Uvod

Spalovanie je z chemického hladiska oxidacia paliva, ktord méze prebiehat pri hocijakej teplote.
Glycerin je vedlajSi produkt vyroby bionafty. Tento technicky glycerin obsahuje zvySky
katalyzatora, vodu, metanol a iné chemické prvky, ktoré pochadzaju z reakcie preesterifikacie.
Preesterifikacia je reakcia vyroby bionafty zrastlinného oleja alebo Zivoc€iSnych tukov.
Technicky glycerin teda nema presne stanovené chemické zlozenie, preto bol pre experimenty
pouzity Cisty glycerin. Spalovanie glycerinu moze byt cesta ako ho zuzitkovat a vyuzit jeho
energeticky potencial. Spafovanie glycerinu je vSak vefmi problematické a komplikované pre
jeho vysoku viskozitu, nizky tlak par, vysoku teplotu samovznietenia a obav z produkcie
nebezpelnych emisii. Hlavnymi nebezpenymi emisiami, ktoré mbzu vznikat' pri nedokonalom
spalovani glycerinu su aldehydy a ketony. Hlavnymi zastupcami aldehydov, ktoré mézu vznikat
pri nedokonalom spalovani glycerinu su formaldehyd a akrolein. Predchadzajuce pokusy
ukazali, Ze spalovanie glycerinu je mozné s pouzitim horaka, ktory vSak musi byt modifikovany,
aby bol schopny efektivne pracovat s tymto typom alternativneho paliva. Délezité je dosiahnut
také aerodynamické atermodynamické podmienky v spalovacej komore, aby bol glycerin
schopny horenia s nizkymi vyslednymi emisiami.

NajdoleZitejSim procesom pocas spalovania kvapalnych paliv v horaku je atomizovanie paliva
v palivovej dyze. Volba palivovej dyzy a viskozita paliva najviac vplyvaju na proces atomizacie
paliva, tvorbu palivovej zmesi a stabilitu plamena. Pri volbe palivovej dyzy je moznost’ vyberu
dyzy s rdznou normovanou kapacitou, s réznym uhlom Iu€a rozstrekovaného paliva a s réznym
tvarom kuzefa lu¢a rozstrekovaného paliva. Spésob ako ovplyvnit' viskozitu kvapalného paliva
je jeho predohrev. Viskozita glycerinu klesa s rastucou teplotou. Ked je viskozita paliva prilis
vysoka, palivové Cerpadlo nie je schopné nasavat palivo z palivovej nadrze do palivovej dyzy
a palivova dyza nie je schopna atomizovat' palivo do malych kvapiek, ¢o spdsobuje nestabilné
pulzujuce horenie plamena. Ked' je plamen nestabilny, tvorba palivovej zmesi je nevyhovujuca,
horak produkuje vela Skodlivin a narasta hluk od spalovania, jeho ucinnost je nizka.

2 Experimentalny horak

Experimentalny horak pre spalovanie glycerinu je dvojpalivovy axialny virivy horak
s mechanickym principom atomizovania glycerinu. Obsahuje dve oddelené palivové sustavy,
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prva pre glycerin alebo iné kvapalné palivo a druhu pre plynné podporné palivo. Podporné
palivo je plynny propan-butan. Podporné palivo musi nahriat spalovaciu komoru pred zacatim
vstrekovania glycerinu a stabilizuje horenie glycerinu v pociatocnych fazach spalovania.

Predohrev paliva zniZuje jeho viskozitu a zlep3uje tvorbu palivovej zmesi. Palivova sustava pre
glycerin obsahuje dva predhrievace paliva. Prvy predhrieva¢ je umiestneny v palivovej nadrzi
adruhy predhrieval je pred palivovou dyzou. Druhy predhrievaé je integrovany do
kompaktného drziaka palivovej dyzy a ma vykon 2x50 W. Prvy predhrieva¢ ma vykon 600 W
a predhrieva palivo na teplotu 70°C, pretoze palivové Cerpadlo nie je schopné nasavat studeny
glycerin pre jeho vysoku viskozitu. Teplota prvotného predohrevu je limitovana maximalnou
prevadzkovou teplotou paliva, s ktorou dokaze pracovat palivové Cerpadlo.

Experimentalny hordk ma jeden axialny a Styri tangencialne vstupy spalovacieho vzduchu.
Zdrojom axialneho vzduchu je radialny ventilator, zdrojom tangencialneho vzduchu je stlaceny
vzduch z kompresora. Tato konstrukcia vstupov vzduchu, konstrukcia tela horaka a geometria
spalovacej komory poskytuje velku zonu virenia a zénu recirkulacie v spalovacej komore.
V zbéne recirkulacie su spalitelné plyny z vonkajSej strany vtahované spat do zény plameria kde
nastava ich doharanie. Spalovacia komora je valcova, vyrobena z nehrdzavejlucej ocele, jej
rozmery boli ziskané z empirickych rovnic.

Palivové &erpadlo ma dany maximalny prietok paliva 42 I.h™ a maximalny tlak paliva dosahuje
hodnotu 20 barov. Tlak paliva je regulovatelny pomocou obtoku. Pouzité palivové dyzy boli od
vyrobcu Danfoss, snormovanou kapacitou 4,45 kg.h™ asrovnakym uhlom lGéa
rozstrekovaného paliva 45°. Tvar kuZela lu¢a rozstrekovaného paliva sa menil, dyzy mali duty
(OD-H), polopiny (OD-B) aplny (OD-S) tvar kuzela rozstrekovaného paliva. Dyzy su
konstruované pre atomizovanie palivového oleja s nizSou viskozitou ako glycerin, ich kapacita
je uréena pre referenéné palivo, vykurovaci olej s hustotou 840 kg.m™, s viskozitou 3,4 cSt, pri
tlaku paliva 1,0 MPa

3 Metdéda merania emisii

Emisie boli merané pomocou kontinualneho analyzatora spalin MADUR GA-40 T. Merané boli
koncentracie CO, CO,, O,, celkové NOx a nespalené podiely. Koncentracie formaldehydu
a akroleinu boli merané pomocou odberovej pumpy s chladenou odberovou sondou do
horuceho prostredia. Odberova pumpa pouziva detekéné trubiCky pre akrolein a formaldehyd.
Detekéné trubicky su sklenené trubice, ktoré obsahuju detekéné Ccinidlo, ktoré reaguje
s konkrétnou chemickou latkou a pri styku s touto latkou nastava okamzita zmena farby Cinidla.
Trubicky maju stupnicu, na ktorej je mozné priamo odcCitat' koncentraciu danej latky vo vzorke
plynu. Tato metdda je velmi rychla a jej presnost je postacujuca pre tuto aplikaciu.

4 Podmienky merania

Podmienky merania boli: pouZzité palivo bol Cisty glycerin s chemickym zloZzenim min. 99,0%
glycerinu, tazké kovy max. 0,0001%, siranovy popol max. 0,1%, arzén max. 0,0001%. Pre
meranie vplyvu tvaru kuzefa rozstrekovaného paliva boli pouzité palivové dyzy s dutym (OD-H),
polopinym (OD-B) aplnym (OD-S) tvarom kuZefa, s normovanou kapacitou 4,45 kg.h*
a s rovnakym uhlom lu¢a rozstrekovaného paliva 45°, teplota glycerinu bola 90°C. Pre vSetky
merania bol nastaveny prietok paliva 5,8 L.h*, tlak paliva 1,5 MPa, suginitel prebytku
spalovacieho vzduchu 2,2, rozdelenie spalovacieho vzduchu bolo: 50% celkového vzduchu
bolo dodavané tangencialnymi vstupmi a 50% axialnymi vstupom, spalfovaci vzduch nebol
predhriaty.
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5 Vysledky merani

Vysledky merani vplyvu tvaru kuzela rozstrekovaného paliva su v Tab. 1. Najstabilnejsi
spafovaci proces bol dosiahnuty s palivovou dyzou OD-H s dutym kuzZelom ato aj napriek
tomu, ze teplota v spalovacej komore bola nizSia. Tato dyza poskytovala kratky plamen vhodny
pre dany typ spalovacej komory (Obr.1.). Dyzy s poloplnym (Obr.2.) a plnym kuzefom (Obr.3.)
poskytovali prili§ dlhy plamen. Dizka plamena vplyvala na meranu teplotu spalin, pretoze
plamen sa posuval zo spalovacej komory, blizSie k bodu merania teploty. VySSie hodnoty
zostatkového O,, vysSie hodnoty CO a niz8ie hodnoty CO, poukazuju na nedokonaly proces
spalovania s dyzami OD-B a OD-S. Narast koncentracie NOx suvisi s narastom teploty
v spalovacej komore.

Tab. 1 Vysledky merania zloZenia spalin

Dyza OD-H, 45°, | Dyza OD-B, 45°, Dyza OD-S, 45°,
4,45 kg.h™ 4,45 kg.h* 4,45 kg.h™

Priemerna teplota
v spalovacej 692,2 786,0 805,7
komore [°C]
Teplota spalin [°C] 633,7 660,6 786,5
0O, [%] 8,06 12,20 10,28
CO, [%] 7,58 6,48 6,28
CO [%] 0,92 1,80 1,61
NO [ppm] 68 47 42
NO, [ppm] 11 124 106
NOX [ppm] 79 171 148
A [-] 2,17 2,2 2,01
Akrolein [ppm] 50 400 200
Formaldehyd 400 prekro¢eny max. 1500
[ppm] rozsah
Tlak paliva [MPa] 1,53 1,51 1,52

OD-H. Koncentracia akroleinu a formaldehydu narastala pri pouZziti inych dyz. Dyza s poloplnym



31. SETKANi KATEDER MECHANIKY TEKUTIN A TERMOMECHANIKY
26. — 28. ¢ervna 2012, Mikulov

kuzelom sa ukazala ako absolutne nevhodnd, pretoZze koncentracia formaldehydu v spalinach
prekrocila maximalny rozsah detekénej trubi¢ky, plamen bol nestabilny a pulzoval, o spbsobilo
narast hluku od spalovania a velké vibracie testovacieho zariadenia. Vysledky merani ukazuju,
Ze najvhodnejSou dyzou pre spalovanie glycerinu je dyza s dutym kuzelom.

6 Zaver

Najstabilnejsi spalovaci proces bol dosiahnuty s palivovou dyzou OD-H s dutym kuzefom.
S tymto typom dyzy sme dosiahli najlep$iu stabilitu plamefia a nizke emisie. Dal$ie palivové
dyzy neposkytovali dostatonu kvalitu atomizovania, spalovaci proces nheprebiehal
s pozadovanou kvalitou a merané emisie boli vy8Sie. Dyza s poloplnym tvarom kuzZela sa
prejavila ako absolutne nevhodna pre atomizovanie glycerinu. Koncentracie akroleinu
a formaldehydu klesli pri pouziti dyzy s dutym kuzefom avSak tieto koncentracie su nadalej
zdraviu Skodlivé, preto musi byt horak dalej upravovany a modifikovany.

Podékovani Prace su financne podporované agenturou VEGA 1/0656/10 “Vyskum stability plamena v
horakoch energetickych zariadeni”.
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