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Abstrakt: V ¢lanku su uvedené merania a vyhodnotenia koncentracie nelimitovanych S$kodlivin pri
spalovani glycerinu. Merané boli koncentracie akroleinu a formaldehydu. Vypracované boli
zavislosti ich vzniku v zavislosti na teplote v spalovacej komore a v zavislosti na mnoZstve

tangencialneho vzduchu.

1. Uvod

Dokonalé a Cisté spalovanie glycerinu
je zlozité kvoli jeho vysokej viskozite, vysokej
teplote samovznietenia, nizkemu tlaku par a
obav z produkcie nebezpecnych emisii. Pri
dokonalom spalovani je glycerin schopny

rozlozit sa na CO, aH,O, svelmi nizkymi

hodnotami  emisii, typickymi pre iné
uhlfovodikové paliva. Pri  nizkej ucinnosti
spalovania vSak vznikaju nebezpecné

a toxické produkty ako aldehydy a ketdny.
Medzi

Skodliviny, ktoré vznikaju pri tepelnom rozpade

tieto nebezpecné nelimitované

glycerinu patria akrolein a formaldehyd.

Akrolein je vysoko jedovata, nestabilna latka,
pre fudsky organizmus je toxicky uz vo velmi
malych  koncentraciach.

Formaldehyd je

bezfarebny, Stiplavo zapachajuci, jedovaty
plyn. Organizaciou IARC bol klasifikovany ako
pravdepodobny karcinogén skupiny 2A. Tieto
latky su tepelne nestabilné, preto
najucinnej$im spdsobom ako ich odstranit zo
spalin je zvySenie teploty v spalovacej komore

a zvySenie zdrznej doby, aby sa stihli rozlozit.

2. Experimentalny horak

Experimentalne zariadenie je
dvojpalivovy axialny virivy horak (obr.1)
s mechanickym atomizovanim paliva.

Spalovaci vzduch sa do horaka dostava
axialne zospodu atangencialne cez Styri
vstupy na obvode horaka. MieSanie axialneho
a tangencialneho vzduchu vytvara intenzivne
virenie v spalovacej komore. Hordak ma dva
palivové okruhy, jeden pre glycerin, druhy pre
podporné palivo. Podporné palivo zabezpecuje
predohrev spalovacej komory na 300°C
a poCas spalovania glycerinu zaistuje stabilitu
horenia glycerinu. Podporné palivo bol plynny
propan — butan. Pre atomizovanie glycerinu
bola pouzitd dyza Danfoss OD-H s kapacitou®
4,45 kg.h?, s uhlom IG&a rozstrekovaného
paliva 45°, tvar lu¢a rozstrekovaného paliva —

duty kuzel.
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! Kapacita dyz OD je uréena pre referenéné palivo,
vykurovaci olej s hustotou 840 kg.m>, s viskozitou

3,4 ¢St, pri tlaku paliva 1,0 MPa.




Obrazok 1: Experimentalny horak

Obrazok 2: Spalovanie glycerinu

-180-

30. Setkani kateder Mechaniky tekutin a Termomechaniky

3. Nelimitované skodliviny

Meranie nelimitovanych Skodlivin bolo
zabezpecené odberovou pumpickou GASTEC
GV-100S spolu schladenou odberovou
sondou do horuceho prostredia a detekCnymi
trubicami. Detekéné trubice su sklenené
trubice, ktoré obsahuju detekéné cinidlo, ktoré
je senzitivne na konkrétnu latku a pri styku
s touto latkou nastava okamzita zmena farby
¢inidla, na stupnici je mozné priame odcitanie
koncentracie danej latky vo vzorke plynu. Pre
meranie koncentracie akroleinu v spalinach
bola pouzita detekéna trubica GASTEC 93
s rozsahom meratelnej koncentracie 10 az 800
ppm. Akrolein meni farbu ¢inidla zo Zltej na
Cervenu (obrazok 3 — spodna trubica). Pre
meranie koncentracie formaldehydu
v spalinach bola pouzitd detekéna trubica
GASTEC 91M srozsahom  meratelnej
koncentracie 20 az 20000 ppm. Formaldehyd
meni farbu €inidla zo Zltej na Cervenu (obrazok

3 — vrchna trubica).

Obrazok 3: Pouzité detekéné trubice

4. Vyhodnotenie merani
Zakladnym predpokladom pre vyhodno-

tenie tvorby nelimitovanych Skodlivin je
dosiahnutie stabilného spalovacieho procesu.
Stabilita spalovania sa prejavi na dosiahnuti
konstantnej teploty v spalovacej komore
(obr.4). Pri nestabilnom spalovani (obr.5)

nastava kolisanie teploty v spalovacej komore
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a dochadza k prudkému narastu koncentracie
aldehydov.

Teplota spalovacej komory

.
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Obrazok 4: Priebeh teploty v spalovacej komore pri
stabilnom spalovani

Teplota spalovacej komory
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Obrazok 5: Priebeh teploty v spalovacej komore pri
nestabilnom spalovani

Grafy priebehov teploty v spalovacej
komore ukazuju Styri fazy. Prva faza je
predohrev spafovacej komory na teplotu
300°C, potom zacne vstrekovanie glycerinu,
¢o sa prejavi poklesom teploty v désledku
odparovania kvapiek. V tejto faze je vysoké
dymenie a vysoka tvorba Skodlivin. Nasledné
horenie glycerinu je nestabilné, ale podporné
palivo ho stabilizuje. Vo faze stabilného
horenia je vykonané meranie akroleinu
a formaldehydu. V poslednej faze je opat
charakteristicka nestabilita, spdsobena
vypnutim palivového Cerpadla, poklesom tlaku
paliva atym tvorbou vacésich kvapiek paliva.
Po uzatvoreni ventilu za Cerpadlom nastava
zhasnutie plamenia.

Meranie malo zistit vplyv teploty na
tvorbu arozpad akroleinu a formaldehydu.
Bolo robené pre konstantnu davku paliva 4,899
l.h? pri konstantnom tlaku paliva 1,4 MPa.
Prvé merania mali zistit optimalny sucinitel
prebytku vzduchu, pri ktorom sa dosiahne
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najvysSia  teplota komore

svove

v spalovacej

a formaldehydu. Nastavenie prietoku vzduchu
bolo 50% z celkového mnozstva prichadzalo
axialnym vstupom a50% tangencialnymi
vstupmi. Hodnota teploty v spafovacej komore
je dolezity faktor z pohladu aktivacnej energie
pre oxidacnu reakciu a pre tepelny rozklad
vzniknutého akroleinu a formaldehydu. Ako
ukazuje graf na obrazku 6, pri prili§ chudobnej
zmesi su koncentracie Skodlivin prili§ vysoké
v désledku malého obsahu kyslika potrebného
pre oxidaénu reakciu a ztoho vyplyvajucu
nizku teplotu v spalovacej komore. Reakcia
horenia je vtychto pripadoch zabrzdena
a spaliny obsahuju nezoxidované palivo.
Zvysovanim sucinitelu prebytku vzduchu nad
stechiometricky pomer narasta teplota
v spafovacej komore aklesaju koncentracie
Skodlivin v spalinach. Optimalny sucinitel
prebytku vzduchu pre dané nastavenie horaka
sa javi vrozmedzi 2,0 az 2,2 kedy bola
v spalovacej komore dosiahnuta teplota okolo
800°C a koncentracia akroleinu klesla az na
10 ppm. Koncentracia formaldehydu zostavala
pri tychto teplotach priblizne konstantna okolo
200 ppm. Spbsobené je to jeho vySSou
teplotnou  stabilitou. Dal$im  zvySovanim
prebytku vzduchu uz teplota nenarasta pretoze
prebytocny vzduch sa uz nepodiela na
oxidaCnej reakcii alen sa ohrieva na teplotu
spalin atym odobera teplo zo spalfovacej
komory. V tychto pripadoch opat narastaju
koncentracie akroleinu a formaldehydu.

DalSie merania mali zistit vplyv zdrznej
doby na tvorbu arozpad  akroleinu
a formaldehydu. Pri danych geometrickych
rozmeroch spalovacej komory sa zdrzna doba
menila intenzitou virenia v spafovacej komore.
Plati, ze C¢im je wvySSia intenzita virenia
v spalovacej komore, tym je vacSia zdrzna
doba. Zmena intenzity virenia sa dosahovala
zmenou pomeru tangencialneho prudenia
a axialneho pradu pri danom celkovom
suciniteli prebytku vzduchu. Meranie bolo
robené pre konstantnu davku paliva 4,899 l.h?,
pri  konstantnom tlaku paliva 1,4 MPa
a suciniteli prebytku vzduchu 2,2. Ked je
pomer rovny nule, vzduch sa do spalovacej



30. Setkani kateder Mechaniky tekutin a Termomechaniky

komory dostava len axialne aked je pomer
rovny jednej, vzduch sa do spalovacej komory
dostava len tangencialnymi vstupmi. Obrazok
7 ukazuje priebeh koncentracie akroleinu
a formaldehydu v zavislosti na tom kolko
z celkového spalovacieho vzduchu sa dodava
tangencialne. Ak nie je tangencialny prud
vzduchu, zdrZzna doba je kratka a chemicka
reakcia sa nestihne ukonéit v spafovacej
komore, €0 ma za nasledok zvysenu tvorbu
Skodlivin  a zniZzenie teploty v spafovacej
komore. Optimalny podiel tangencialneho
prudu vzduchu je vrozmedzi 40 az 60%
z celkového spalovacieho vzduchu, kedy
koncentracia  akroleinu bola 10 ppm.
Koncentracia formaldehydu klesla az pri
vy§Som podeli, ¢o je spdsobené jeho vysSou
teplotnou stabilitou. Ked do horaka vstupoval
vSetok vzduch len tangencialne koncentracie
akroleinu zacali opat narastat ¢o bolo
spbsobené zlou tvorbou spalovacej zmesi
a vysledok merania bol ovplyvneny vyraznou
nestabilitou horenia.
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5. Zaver

Meranim bolo zistené, ze pre dané
podmienky je pre zniZzenie koncentracie
akroleinu a formaldehydu najvhodnejSi
prebytok vzduchu 2,0 az 2,2, kedy bola
dosiahnuta najvy3Sia teplota v spalovacej
komore. Koncentracia akroleinu bola 10 ppm
a formaldehydu 200 ppm. Pre zlepSenie
uCinnosti  spalovania, zvySeniE  virenia
v spalovacej komore a zvySenie zdrznej doby
je vhodné rozdelit spalovaci vzduch, 40 az
60% spalovacieho vzduchu by malo byt do
komory dodavaného tangencialnymi vstupmi.

Koncentracie produkovaného akroleinu
a formaldehydu zatial nie su pod hranicou,
ktora by nebola =zdraviu Skodliva. Ich
koncentracia v spalinach sa dalej méze znizit
zmenou geometrie horaka, zmenou rozmerov
spalovacej komory, alebo zmenou palivove;j
dyzy. Tieto upravy su predmetom dalSieho
vyskumu.
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