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Abstrakt

V praci st skimané emisie NO a NO,, ktoré
vznikaju spalovanim vodika vo vzduchu. Merania
sa uskutocnili s difiznymi aj predmixovanymi
plamefimi na jednokanalovych horakoch réznych
priemerov. Vykon skimanych plamenov bol od
33 W do 120 W. Emisie NO sa pohybovali od 0,015
g/kWh do 0,26 g/kWh uvolneného tepla. Emisie
NO, nedosiahli detekény limit pouzitého senzora.
Ziskané vysledky sme porovnali s pracami inych
autorov a so sucasnymi normami pre emisie NOx.
Kruacové slova: oxidy dusika, NO,, emisie,
spal’ovanie vodika, plamen

1. Uvod

Negativne dosledky spalovania fosilnych

paliv na Zemskd klimu ako aj mozna
vycerpatelnost  fosilych  zdrojov v dohladnej
budiicnosti spdsobuje intenzivny rozvoj

obnovitel'nych zdrojov energie (OZE). Generovanie
energie zOZE ma za nasledok nerovnomernu
vyrobu energie. Aby bolo mozné nad’alej zvySovat’
podiel OZE na pokryti naSich energetickych
potrieb, je potrebné kombinovat OZE s vhodnym
sposobom uskladnenia energie. Jednym z vhodnych
sposobov je vyroba vodika elektrolyzov vody a jeho
nasledné uskladnenie. Tento vodik je potom mozné
vyuzivat’ napriklad v palivovom c¢lanku na vyrobu
elektrickej energie, v dopravnych prostriedkoch
alebo je mozné spalovat’ ho ako plynné palivo.
Oxidy dusika, hlavne NO a NO,, st bezné
vedl'ajsie produkty ak dochadza k spalovaniu pri
vysokych teplotach vo vzduchu. Oba polutanty
negativne posobia na resprirany systém ludského
tela, preto je venovana znacna pozornost ich
minimalizovaniu. Tato praca je zamerand na
Studovanie formovania NO a NO, v difuznom aVv
predmixovanom plameni vodika vo vzduchu.
Preskumali sme emisie jednokanalovych horakov s
roznymi priemermi trysieck od vykonu plameiiov
a vysledky sme porovnali s pracami inych autorov.
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2. Teoreticka cast’

Formovanie NOy V procesoch spalovania
zavisi od niekolkych faktorov, primarne vSak od
teploty plamena, typu paliva a od doby, pocas ktorej
dochadza k ohriatiu vzduchu na vysoké teploty.
Existuji 3 mechanizmy tvorenia NO, [Kuo]

1. Tepelny mechanizmus: Ak pri spalovani
paliva so vzduchom je vzduch ohriaty na
teploty okolo 2000 K a vyssie, dochadza
k reakciam atmosferického N, s O, a vznika
NO.

2. Prompt mechanizmus: Tento mechanizmus
je aktivny pri spalovani uhlovodikov
a zahrna reakcie uhl'ovodikovych radikalov
s atmosferickym dusikom.

3. Formovanie NO, z dusika
viazaného v palive.

Pre spalovanie vodika vo vzduchu vSak pripada do
uvahy len tepeny mechanizmus. KedZe vSak
plamen vodika mdze dosiahnut’ vyssiu teplotu nez
napriklad plamen metdnu [Chung], tepelny
mechanizmus moze pri spalovani vodika vytvorit
vacsie mnozstvo NOy nez pri spal’ovani metanu.

chemicky

2.1 Difuzny plamen

Struktaru  difizneho  plamefia  mame
nacrtnuti na Obr.1. Do reak¢nej oblasti vstupuje
palivo bez predmieSania so vzduchom. V centralnej
oblasti plamena sa vytvori oblast’ s ¢istym palivom.
V istej vzdialenosti od centralnej oblasti sa vd’aka
difuzii vytvara oblast’ s horlavou zmesou paliva a
vzduchu. Rychlost’ horenia je limitovand tempom
difuzie.

Pre uhl'ovodikové paliva tento typ plamena
nie je vhodny, pretoze je nutné dodavat velké
mnozstvo vzduchu pre dokonalé spalovanie. Jedna
z vlastnosti difizneho plamena uhl'ovodikov je, Ze
vel'mi dobre svieti. V plameni sa nachadza vacsie
mnozstvo nespalenych zvyskov (sadzi), ktoré su
nasledne ohriate na taku teplotu, pri ktorej nastava
efekt Ziarenia Cierneho telesa.  Spalovanie
uhlovodikov v difuznom plameni vyuzivame najma
na svietenie a z dévodu nachylnosti na nedokonalé
spalovanie sa im v inych aplikaciach vyhybame.



V pripade vodika vSak vzhl'adom na nepritomnost’
uhlika k tvorbe sadzi dochadzat’ nemdze. Vodikovy
plameni preto svieti omnoho menej a vidiet ho
mdzeme prakticky len potme. Ked'Ze vodik tvori so
vzduchom horlavi zmes vo velmi Sirokom
intervale  koncentracii, je jeho spalovanie
dokonalejsie. Podmienky na dokonalé spalovanie
vodika v difuznom plameni dosiahneme TahSie,
pretoze do reakcie nemusime dodavat také
mnozstva vzduchu aké vyzaduju uhl'ovodiky.

difizny plamen

vzduch vzduch

palivo

Obrazok 1 Naért difiizneho plameia

2.2 Koeficent pre vyjadrenie zlozenia
zmesi

Na vyjadrenie relativnej koncentracie paliva
vo vzduchu a odchylok od hodnoty pre
stechiometricka zmes, zadefinujeme koeficient pre
vyjadrenie zloZenia zmesi ~ A. Nazyvame ho
sucinitel’ prebytku vzduchu. Tento bezrozmerny
koeficient vyjadruje pomer mnozstva vzduchu (A,
air) a paliva (F, fuel) vzhladom
k stechiometrickému pomeru (A/F)g. Jeho hodnota
nezavisi od toho, ¢i mozstva paliva avzduchu
vyhadrujeme Vv hmotnostnych, objemovych alebo
molarnych jednotkach. Jeho matematicky zapis:

_ A/F (1)
ﬂ [
(A/F)g

V tabul’ke 1 je uvedeny vyznam hodnot koeficientu
A.

A>1 chudobna zmes

A=1 stechiometrickd zmes

A<l bohata zmes
Tabul’ka 1 Hodnoty koeficientu A.

2.3 Predmixovany plamen

K zmiesaniu paliva a vzduchu dochadza pred
reakénou zénou v tryske. Tuto zmes modzeme
zmie$at’ v roznom pomere vzduchu a paliva. Ak je
A < 1 dostaneme ciasto¢ne predmixovany plamen,
ak je L > 1 dostaneme plne predmixovany plamen.
Néacrt predmixovanych plamenov sa nachddza
na obr. 2. K horeniu dochadza v tenkej vrstve, ktora
nazyvame &elo plametia. Celo plamefia sa pohybuje
do oblasti nespalenej zmesi svojou vlastnou
rychlostou, ktori nazyvame rychlost postupu
plamena. Pri predmixovanych plameiioch musime
zabezpecit, aby rychlost vytoku horlavej zmesi
z trysky bola vécsia ako rychlost’ postupu plameiia,
pretoze inak moZe nastat  situacia, priktorej
plamen vnikne do trysky.

Spalovanie v predmixovanom plameni sa
vyznacuje tym, ze spal’ovanie zmesi je dokonalejSie
ako vpripade difazneho plamena aV pripade
uhl'ovodikov produkuje plamen menej sadzi, z coho
vyplyva, Ze je menej svietivy.

Pre spalovanie vodika v predmixovanom
plameni musime zabezpecit’ vyssie rychlosti vytoku
zmesi z trysky, pretoze vodik dosahuje radovo
vaGsie rychlosti postupu plamefia (az 3,5 ms?
[Jones]) ako napriklad metan. Ak rychlost’ vytoku z
trysky nebude dostatocna tak moze nastat’ vniknutie
plamena do trysky anglicky flashback.
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3. Experiment
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3.1 Popis senzorov

Na meranie koncentracie NO sme pouzivali
senzor NO/SF 1000 od firmy Membrapor,
Svajéiarsko, s rozsahom 0 az 1000ppm. Citlivost
senzora je 0,5 ppm. Pre meranie koncentracii NO,
sme pouzili senzor NO2/S-100 s citlivostou
0,3 ppm, od rovnakého vyrobcu. Oba senzory
zist'uji koncentracie elektrochemickym procesom.

Na urcenie koncentracie kyslika v spalinach
sme pouzivali elektrochemicky Kyslikovy senzor
KE-250d firmy Figaro.

Pre analyzu spalin sme pouzili taktiez dva
vodikové senzory identického typu MQ-8, vyrobca
je Hanwei Electronics. Senzory MQ-8 st odporové,
obsahuju citlivia vrstvu SnO,, ktora v pritomnosti H,
vyrazne znizuje svoj odpor.

3.2 Vypocty

Aby sme naSe vysledky mohli porovnat
Spracami od inych autorov je pre nas nutné
dopocitat’ niektoré d’alsie veliCiny.

Hodnotu koeficientu A uréime z koncentracie
kyslika v spalinach [O,]:
20,95% )
A=—
20,95% —[0,]

Potom urcime objemovy prietok spalin ako stcin
prietoku vodika, ktory prichddza do trysky,
koeficientu A a stechiometrického pomeru reakcie
vzduchu a vodika, ktorého hodnota je 2,38.

vzduch (3)
Y el
2\ vodik /g

'?sg:n:i!'r! =

Nasledne ur¢ime objemovy prietok NO v spalinach:
QINO] = Q.paiin. (NO] (4)

Nasledne vypocitame pomer objemového mnozstva
vzniknutého NO a spaleného vodika:

Que (vzduch (5)
0s - IOk ),
Pre porovnanie emisii NO sinymi pracami
vyjadrime  hmotnost  novovytvoreného  NO
vzhladom na mnozstvo uvolneného tepla
Vjednotkach ~ g/kWh.  Vychadzame  pritom

z ojemového pomeru Qno/Quz Vvypocitaného vo
vzt'ahu (5), ktory je zaroven aj molarnym pomerom.
Vyuzijeme taktiez, Ze molova hmotnost’ NO je
30 g/mol a vyhrevnost’ Vodi‘l’fa je 241,84 kJ/mol.
0=

ﬁ ol

P\'.'G = - T
On. 241,84 [T%]

i

(6)

3.3 Vysledky

Pre difuzny plamen sme pouzili sme 4
jednokanalové horaky v rozmedzi 0,5 az 1,5 mm.
Znameranych hodnét koncentracii NO a O,
Vv spalindch a z prietoku vodika do plametnia sme
ur¢ili hodnoty Ppno. V tabulke 1 su ako priklad
nameranych a vypocitanych hodndt uvedené udaje
pre difuzny plamen s tryskou s priemerom 1mm.

QH, | Vykon | A NO mol NO | Pno
(ml/ | (W) (ppm) | /mol H2 | (mg/
min) (10" | kwh)
200 33 33| 0,35 0,3 13
300 49 27 1 0,65 29

400 66 21 2,3 1,33 59

500 82 17 4,8 2,19 98

600 98 15 8,1 3,13 140

720 118 | 13 13 4,3 192

Tabul’ka 1 Namerné a dopocitané hodnoty pre
difazny plameii,  jednokanilovy horak
s priemerom trysky 1mm.



Obr. 4 modzeme vidiet ako emisie NO rasth
Srastuicim vykonom ale klesaju ak zviacSujeme
priemr trysky. Emisie NO, boli pod dete¢nym
limitom pouzitého senzora.
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Obrazok 4 Vypocitané hodnoty Py V zavisloti od
vykonu pre rozne priemery trysiek horakov,
difuzny plamei.

Pri spalovani v predmixovanom plameni obr.5,
emisic NO taktiez rastd sO zvacSujucim sa
vykonom. Pri zmene priemeru trysku pozorujeme,
ze pokles NO je vyraznej$i ak zmensujeme priemer
trysky. Emisie NO, boli aj vtomto pripade pod
dete¢nym limitom.
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Obrazok 5 Zavislot’ Pyo od A pre 2 rozne vykony
a pre rozne priemery trysiek horakov, ¢iastocne
predmixovany plamei.

Nase vysledné hodnoty Pno Sme porovnali s troma
pracami, v ktorych ako palivo bol pouzity vodik :

1. [Drift]:V praci pouzili horak so smieSanymi
tryskami (mixed nozzle burner) s vykonom
20 kW, hodnota A = 1,3. Hodnota NOy bola
na urovni 200 ppm. Uvedena hodnota je
prepocitana na nulové mnozstvo
prebyto¢ného vzduchu, teda na A=1. Podla
vztahov 5 a 6 sme, za predpokladu, ze celé
emisie NOy st vo forme NO, ur¢ili hodnotu
Pno: 212 mg/kWh.

2. Vpraci [Homer] je znama A = 14.
Koncentracia NOx = 16 ppm. Podla (5) a
(6) sme potom dosiahli hodnotu
Pno: 24 mg/kWh.

3. Vpraci lgawa akol.[lgawa] je navrhnuty
plynovy vari¢ na vodik s vykonom 3 kW.
Horak vyuziva difuzny plamen rozdeleny
do 30 kanalov s priemerom trysiek 3 mm.
Autori  udavaju  emisie NO,, za
predpokladu, Ze celé emisie su vo forme
NO 2,3 g/kg paliva. Zodpovedajica
hodnota Pyo: 69 mg(NO)/KWh.

Do porovnania sme taktiez zaradili prehladovu
pracu o emisiach NO, z domacich spotrebi¢ov na
zemné plyn [Tranyor]. Tato praca sumarizuje udaje
0 emisiach z viac nez 500 réznych spotrebicov

(variCe, ohrievaée vody apod.) aako priemernt
hodnotu udéva 12,7 ng dusika viazaného v NOy na
Joule uvolneného tepla. Zodpovedajuca hodnota
Pno je 98 mg/kWh. Vsetky vysledky sme taktiez
porovnali so sucasnou nemeckou smernicou pre
emisie NO, [Nem]. Tato smernica udava
maximalne povolené emisie NO,, za predpokladu,
ze celé emisie st vo forme NO,. Pre horaky na
zemny plyn svykonom do 120 kW je limitna
hodnota 60 mg(NO,)/kWh, ¢o zodpoveda hodnote
Pno= 39 mg(NO)/kWh. Pre horaky na vykurovaci
olej do rovnakého vykonu plati limit
71 mg(NO,)/kWh, ¢o zodpoveda 71 mg(NO)/kWh.
Na obr. 6 st porovnané hodnoty Pyno Z naSich
merani, z referen¢nych prac a emisnej normy.
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Namerane udaje

® difuzny plamen120 W; kanal 0.5 mm

A difuzny plamen 120 W; kanal 1.5 mm

v difuzny plamen 50 W; kanal 1.0 mm

+ predmixovany plamen 100 W; 3=0.7; kanal 1.5 mm

« predmixovany plamen 50 W; 3=0.7; kanal 1.0 mm
Ini autori, vodik

o [Drift], 20 KW mixed nozzle burner 7.=1.3

A [Hommer], predmixovany plamen, i.=1.4

v [lgawa], 3 kW difuzny plamen
Ini autori , zemny plyn

© [Tranyor] Priemerne emisie z domacich spotrebicov na zemny plyn
Ustanovene limity
----- [Nem] Nemecke limity pre horaky - zemny plyn <120 kW
-+~ [Nem] Nemecke limity pre horaky - vykurovaci olej <120 kW

Obrazok 6 Grafické porovnanie s inymi pracami
+ legenda.

4. Zaver

V praci sme pozorovali, Ze emisie NO pri
spalovani vodika vo vzduchu silne zavisia od
vykonu plamena a od sucinitel'a prebytku vyduchu
L. Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze pre
minimalizaciu NOy pri spalovani vodika je vhodné
pouzivat  predmixovany plamenn S maximalnou
skimanou hodnotou st¢initela prebytku vyduchu
2=0,7. Je mozné, ze d’alSie zvySovanie hodnoty A
moze emisie NOy eSte znizit. Ked’ze emisie NOy
narastaju s vykonom plamena, pre horaky s va¢§im
vykonom je vhodné zvolit’ viac trysiek s mensim
vykonom na trysku.
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