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Abstrakt

Vyzkumné energetické centrum disponuje technologiemi a experimentdlnim vybavenim nejenom k pripravé, ale i
studiu vybuchovych charakteristik energoplynu. Tato kombinace umoziuje unikatni studium tohoto nebezpelného
paliva za redlnych podminek, pfi kterych se v technologii vyskytuje. Dil¢i cil zahrnuje provedeni série experimentalnich
simulaci pfi vybranych typickych provoznich rezimech za Gcelem ziskani provoznich charakteristik a vyhodnoceni vlivu
jednotlivych parametrl na bezpecnost provozu jednotky. Bude zahrnovat bezpecnost provozu a stanoveni pozarné
technickych charakteristik. Vysledky bilanci mohou byt vyuzity ijinymi komeréné ¢i experimentédlné vyuZzivanymi
zplyfhovacimi jednotkami.

Kliéova slova: plyn, vybuchovy tlak, predikce maximalniho vybuchového tlaku, rychlost narlistu vybuchového tlaku,
deflagracni index, ¢as do dosazeni maxima vybuchového tlaku, laminarni rychlost horeni

Abstract

The Energy Research Center has technologies and experimental equipment not only for the preparation but also for
the study of explosion characteristics of energogas. This combination allows the unique study of this hazardous fuel
under the real conditions under which it occurs in technology. The partial goal includes performing a series of
experimental simulations in selected typical operating modes in order to obtain operating characteristics and evaluate
the influence of individual parameters on the safety of unit operation. It will include operational safety and
determination of fire technical characteristics. The results of the balances can also be used by other commercially or
experimentally used gasification units.

Keywords: gas, explosion pressure, maximum explosion pressure prediction, maximum rate of pressure rise,
deflagration index, time to reach the maximum explosion pressure, laminar burning velocity
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1. Uvod

Vzhledem k teprve neddvnému rozvoji technologii zplyriovani existuje velice omezeny poclet studii zabyvajicich se
nebezpelnymi vlastnostmi energoplynu. Béhem poslednich 5 let byl publikovdn velmi omezeny pocet teoretickych a
experimentalnich studii, ktery mizeme v literature nalézt také pod pojmem ,energogas”, ,syngas”, ,synthetic gas”
nebo ,bio syngas”. V letech 2019-2020 byl provddén, experimentdlni vyzkum explozivniho chovani smési syntetického
plynu, vznikajictho pfi procesu zplyhovani drfeva, se vzduchem. Méfeni probihalo v uzaviené vybuchové komore a

atmosférickém tlaku. Zjistovany byly hodnoty maximdlniho vybuchového tlaku Pma maximalni rychlosti nardstu

vybuchového tlaku (dp/dt)max a deflagracniho indexu Ks: Pred samotnym mérenim t;(yly pro stanoveni specifickych

pomérd paliva se vzduchem, atedy pro snizeni poctu experimentdlnich méreni provedeny dvé analyzy.
Termodynamicka, ve které byl pouzitim programu GASEQ stanoven adiabaticky, resp. maximaini teoreticky vybuchovy
tlak P,q Pro rdzné poméry paliva se vzduchem, a kinetickd, ve které byla pomoci softwaru CHEMKIN vypocitana

laminarni rychlost horeni SL' Déle bylo popsano studium vybuchovych charakteristik smési syntetického plynu se

vzduchem s obsahem vlhkosti. Experimentalné byly studovany vybuchové parametry, jmenovité maximalni vybuchovy
tlak, Pmax’ doba do dosazeni vybuchového tlaku, texp, maximalni rychlost narlstu vybuchového tlaku, (dp/dt)max a

deflagracni index, Kg: Dale byl vyhodnocovan vliv stechiometrického poméru ¢, pocatecni teploty Tor poméru oxidu

uhelnatého s vodikem ve slozeni testovaného paliva a rediciho poméru vody na tyto parametry, které jsou dilezité pro
vyhodnoceni nebezpedi vybuchu. Méreni probihalo pri pocatecnim tlaku Py = lbar, pocatecnich teplotach To=373K,
423 K a 473 K, molarnim zlomku oxidu uhelnatého XCO = 0,5 - 0,95 a poméru vody 10 %, 20% a 30 % v palivu. Na
zakladé méreni bylo zjiSténo, Ze se zvysujicim se stechiometrickym pomérem se snizuje hodnota vybuchového tlaku
smési, ¢as jeho dosazeni a zvysSuje se laminarni rychlost plamene. Se zvySovanim poméru oxidu uhelnatého a vodiku
se maximalni vybuchovy tlak pfilis neméni, ale dochazi ke zvyseni ¢asu do dosazeni vybuchového tlaku a snizeni
laminarni rychlosti horeni. V zavislosti na zvysujici se pocatecni teploté klesd maximalni vybuchovy tlak, rychlost
nardstu vybuchového tlaku, deflagra¢ni index a ¢as do dosazeni vybuchového tlaku, ale laminarni rychlost horeni
stoupa. Mensi ¢ast vyzkumu byla vénovdna experimentdm za Gcelem zkoumani vybuchovych charakteristik
stechiometrické smési syntetického plynu o objemovych podilech vodiku 10 % - 90 %. Vyvoj vybuchového tlaku byl
zaznamenan v rGznych turbulentnich podminkéach s turbulentni intenzitou rms= 0 - 1,309 m/s. Z kfivek vybuchového
tlaku byl stanoven maximalni vybuchovy tlak Pmax’ ¢as do dosazeni vybuchového tlaku texp a Cas zpozdéni vybuchu t
20’ coz je doba, za kterou se od momentu iniciace rozsiri tlakova vina od stfedu experimentdlni nddoby k jeji sténé.
Déle byla odvozena rychlost narlistu vybuchového tlaku a doba do dosazeni vybuchového tlaku. Cilem prace bylo také
sestaveni empirického vzorce pro deflagracni index v zavislosti na turbulenci a pfidavku vodiku. Z provadénych
experimentl vyplyva, Ze se zvy$enim objemového procenta vodiku ve smési, nebo se zvy$enim intenzity turbulenci, se
zvySuje maximalni vybuchovy tlak a rychlost narlstu vybuchového tlaku. Se zvySovanim objemového podilu vodiku

klesd jak ¢as zpozdéni vybuchu, tak ¢as do dosazeni vybuchového tlaku.

Hlavnim vybuchovym parametrem redlného plynu v uzaviené nadobé je predevsim maximalni vybuchovy tlak. Pro
jeho zjisténi je zapotrebi utakto slozitého paliva, provést velké mnozstvi zkouSek a komplikovanych vypoctd.
Jednoduché hodnoceni stechiometrického poméru palivo-vzduch totiz nemusi nutné znamenat zjiSténi maximalnich
hodnot. Proto je nutné zmérit Sirokou skdlu koncentraci kolem stechiometrického poméru.

2. Experiment

2.1 Priprava vzorku

Technologie zplynovani sestdva z fady komponentd tvoficich technologicky celek, jehoz priméarni funkci je konverze



tuhého paliva na energeticky vydatny syntézni plyn. Zplyfiovadni probihd jako vyrazné pod stechiometricky proces
spalovani, kdy k rozpadu horlavych slozek paliva dochdazi predevsim vlivem vysoké teploty, kterd bézné prekracuje 750
°C.

Palivem pro tento proces byva predevsim materidl na béazi drevni biomasy ve formé pelet, ale ijiné zdroje, jako
napriklad palivo ze separovaného odpadu, nebo torifikovana biomasa. Doprava paliva ze zdsobniku do zplyriovaciho
reaktoru je realizovana sestavou synchronizovanych, snekovych dopravnikl. Vysledkem vratnych, termochemickych,
oxidac¢nich a redukcnich reakci v rostové oblasti a nad jddrem reaktoru je plyn s vyhrevnosti 4- 7 MJem=3. Cennymi
slozkami tohoto plynu jsou CO a H,, které tvori podstatnou c¢ast jeho energetické hodnoty a mlzou po vycisténi a
extrakci tvorit takzvany synteticky plyn s vyhrevnosti cca 12 MJem3.
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Obrazek 1 - Aktualni schéma zplynovaci technologie

Pro prehled o kvalité zplynovaciho procesu byl na konci uskutec¢nén dalsi synchronizovany odbér cCistého plynu, ktery
byl zaveden do plynového analyzatoru Pollutek 3000p. Na analyzatoru bylo méreno online redlné slozeni plynu.
Uvedené hodnoty v Tabulce 2 vypovidaji o aktuadlnim primérném molekularni slozeni plynu v dobé realizace vSech
odbérl. Zahrnuta je také mira vyhrevnosti plynu Q;- Odchylka hodnot v intervalu odbért je £0,5%.

CO | H, [CH, | CO, | O, | N, Q,

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [M)/M3]

15,4 5,8 51 10,8 1,6 61,3 4,4

Tabulka 2 - Slozeni vyrobeného energoplynu v ¢istém stavu
2.2 Stanoveni vybuchovych charakteristik

Pro experimentalni stanoveni vybuchovych charakteristik energoplynu a vodiku, ktery tento plyn obsahuje, byla
pouzita vybuchovd komora CA 20-L od spole¢nosti OZM Research s.r.o., kterd vyhovuje pozadavkim <&eskych
technickych norem CSN EN 1839:2013 [1] a CSN EN 15967:2012 [2]. Télo vybuchové komory je tvorfeno kulovou
dvouplastovou nddobou z nerezové oceli, o vnitfnim pr@iméru 0,362 m a objemu pfriblizné 0,02 m3. Nadoba je také
vybavena sklenénym otvorem, umoznujicim snadné pozorovani déjd uvnitf autokldvu. Pouzity material a soulasti
autokldvu vyhovuji pouziti zarizeni pro experimenty za atmosférického tlaku a pocatec¢ni teploty do 160 °C a
maximalniho provozniho tlaku autokldvu 3 MPa.

Atmosféru uvnitf autoklavu je nutné homogenizovat z dévodd rovnomérného rozlozeni koncentraci a teplot, a to jak pfi



pripravé smési plynl a par s okysli¢covadlem, tak pfi ohfevu. Proto je autokldv vybaven michadlem, které je pohanéno
elektromotorem s moznosti homogenizace 1400 ot./min. Ohrev autokldvu je realizovdn pomoci teplotniho regula¢niho
systému Presto A30 vyrabéného spolecnosti Julabo. Tyto systémy jsou vyuzivany pro extrémné rychly ohfev a chlazeni
vnéjsich systémd. [3].

Iniciace smési je realizovdna pomoci série indukcnich jisker mezi dvéma elektrodami z wolframu, které jsou umistény
ve stfedu nadoby a musi tvofit hroty s prdmérem maximalné 4 mm a Uhlem 3$pi¢ek 60°. Vzdalenost mezi Spickami
musi byt 5,0 £ 0,1 mm. Pro vytvareni 50 | zapalnych jisker se pouzivd vysokonapétovy transformator s efektivni
hodnotou napéti 10 kV a zkratovym proudem 40 mA. Primarni vinuti vysokonapétového transformatoru musi byt
pripojeno k napajeci siti pfes ¢asovac nastaveny na poZadovanou dobu vybojd. Doba vybojl musi byt nastavena na 0,2
s. Pokud tato doba vybojd nevede k zapaleni zkuSebni smési, mlze byt zkouska opakovéna s dobou vybojd
prodlouzenou na 0,5 s [3].
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Obrazek 2 - Schéma zkusebniho zaFizeni
3. Vysledky

Obr. 3a ilustruje naméreny vybuchovy tlak Pexp vybranych smési energoplynu se vzduchem, pri po¢ate¢nim tlaku Py =
1 bar v zdvislosti na zvySujici se koncentraci. Z tohoto obrazku je patrné, Ze se zvysSujici se koncentraci se od dolni
hranice vybusSnosti namérené hodnoty vybuchového tlaku zvysuji az do okamziku dosazeni maximalni hodnoty pfi
stechiometrické koncentraci, a poté az do doby dosazeni horni hranice vybusnosti tyto hodnoty klesaji.



Z obr. 3a déale vyplyvd, Ze nejvétsi vybuchovy tlak byl naméren pro smés energoplyn-vzduch (p = 6,9 bar, pfi

max
koncentraci 30,0 obj. %) s rozsahem vybusnosti od 12,5 obj. % do 50,0 obj. %. Jako referen¢ni smés byl pouzit hoflavy
soubor vodik-vzduch. Z provedenych méreni bylo zjiSténo, Zze z uvedenych smési mé tato smés rozsah vybusnosti od
10,0 obj. % do 77,0 obj. %. Nejmensi maximalni vybuchovy tlak energoplynu byl zjiStén u smési realny plyn-vzduch (p

max = 6,8 bar, pfi koncentraci 30,0 obj. %) s rozsahem vybusnosti od 12,5 obj. % do 47,5 obj. %.

Na Obrazku 3b je zndzornéna koncentra¢ni zavislost rychlosti naristu vybuchového tlaku (dp/dt)exp a deflagra¢niho
indexu KG smési vodik-vzduch a energoplynu se vzduchem pfi poc¢ate¢nim tlaku pO = 1 bar. Hodnoty rychlosti narlstu
vybuchového tlaku (dp/dt)exp a deflagracniho indexu KG se od dolni hranice vybusnosti zvysSuji se zvysSujici se
koncentraci, dokud neni dosazeno koncentrace stechiometrické, kde maji tyto hodnoty své maximum. Poté dochdzi k
jejich poklesu, az do dosazeni horni hranice vybusnosti. Z obr. 3b je zfejmé, Zze nejvyssich hodnot ((dp/dt)max = 3819
bar/s a KG = 1035 bar.m/s, pfi koncentraci 36,0 obj. %) dosahuje smés vodik-vzduch. Studovand smés energoplyn-
vzduch dosahuje hodnot (dp/dt)max = 544 bar/s a KG = 147 bar.m/s, pfi koncentraci 30,0 obj. %.
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Obrazek 3. a) Pexp

Na zakladé hodnoty maximalni rychlosti narlQstu tlaku prepoc¢tenou na objem 1 m3, parametr KG= 1035 bar.m/s, Ize

zkouseny energoplyn zaradit do tridy G3 (300+ bar(g).m/s).

4. Zaver

a b) (dp/dt)exp a KG v zavislosti na koncentraci



Proces zplynovani predstavuje riziko vybuchu od spusténi technologie aZz po jeji odstaveni. DOvodem je, Ze
koncentrace umeéle vyrobeného plynu se po celou dobu pohybuje v rozsahu jeho vybusnosti. Iniciaci pak mohou
vyvolat jiskry ve vrstvé dreva nebo styk s horkym povrchem pfi jakékoli netésnosti ajeho styku se vzduchem.
Problémy s bezpecnosti tohoto plynu predstavuje predevsim pritomnost vodiku a oxidu uhelnatého. Ackoliv lehky vodik
i oxid uhelnaty pfi Uniku plynu do atmosféry nepredstavuji vysoké nebezpeci, pfipadny Unik v uzavieném nebo
polozavieném prostoru zplyfhovaci technologie je extrémné nebezpeclny. Oba plyny maji Siroky rozsah vybusnosti ve
smési se vzduchem a oxid uhelnaty je navic vysoce toxicky. Proto je znalost zdkladnich vybuchovych charakteristik
tolik potfebna k urceni bezpecnych pracovnich podminek a konstrukce vétracich otvord. Pri studiich provadénych v
minulosti byl redlny plyn ¢asto nahrazovan simulovanym, ktery obsahoval pouze tyto dvé slozky bez necistot, z dlivodu
dosazeni vyssiho tepla a vykonu. Pozornost byla tedy zamérovana spiSe na tento simulovany plyn, nez na plyn realny.
AvsSak praveé tyto karbonizované plyny jsou z hlediska studovanych vybuchovych charakteristik a jejich chovani klicové.
Kromé toho je pro zajisténi bezpecnosti a zmirnéni pripadného vybuchu potifeba znat vybuchové charakteristiky
vznikajiciho redlného plynu pfi redlnych podminkéch. Cilem ¢lanku bylo experimentélné stanovit hodnoty vybuchovych
charakteristik redlného plynu (komplikovand smés nékolika plynl) vyrobeného vyuzitim zplynovaci technologie na
VEC, VSB-TU Ostrava. Vybuchové charakteristiky byly stanoveny pomoci 20-L vybuchové komory. Systém komory byl
upraven pro potfeby méreni o nadstavbu umoznujici ddvkovani redlné smési z vakd prfimo do otapéného autoklavu. Za
danych podminek se jednd o unikatni experiment ve svétovém méfitku. Budouci sméry navazujici na vysledky prace je
upravit metodiku pro moznost odbéru vétSiho mnoZstvi plynu a provést odbéry a analyzu plynu v nejrizikovéjSich
rezimech, tj. najizdéni a odstavovani technologie.

5. Podékovani
Tato prace byla vypracovana v rédmci specifického vyzkumu SP 2020/113.
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