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PLAN WYKLADOW

Zrodta energii, spalanie i wtasciwosci paliw, niekonwencjonalne zrédta
energii

Temperatura, zerowa i trzecia zasada termodynamiki, entropia,
termodynamiczna definicja temperatury,

Termometria, pomiary temperatury

Suszenie i suszarnie

Przeptyw ciepta, mechanizmy wymiany ciepta, state materiatowe
Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciagtosci strugi, prawo Bernouliego
Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,
Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,
Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.
Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,
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Pierwsza zasada termodynamiki,
praca techniczna



ROZWOJ POJECIA O CIEPLE

. Arystoteles (384-322 p.n.e.) stwierdzit, ze swiat sktada sie z czterech

sktadnikow: ogien, woda, powietrze i ziemia,

. W XVIII wieku mozna byto spotkac okreslenie ciepta jako cos

materialnego: “ogien jest to ciecz nader subtelna, wysoce elastyczna,
ktora przenika wszystkie ciata o roznym od niej powinowactwie i zawarta
jest w nich roznorako i w roznej ilosci, ktora przeciwdziata sitom
wzajemnego przyciggania”

(NEWTON)

. Teoria Arystotelesa zostata ostatecznie podwazona przez stwierdzenie, ze

powietrze nie jest jednolitym elementem i sktada sie m.in. z ,gazu
Sylvestre” CO, ( HELMOUT),

. | potowa XVIlII wieku, przynosi wynalazek termometru i skal

termometrycznych,

. Wynalazek ten stworzyt argument podwazajacy teorie Arystotelesa, gdyz

stwierdzono, ze oprocz ciepta widocznego poprzez zmiany wskazan
termometru istnieje jeszcze ciepto wystepujace przy topnieniu lodu i
wrzeniu wody,
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ROZWOJ POJECIA O CIEPLE c.d.

6. Odkrycie ,,palnego powietrza” czyli wodoru i ,,mefistyczno-flogistycznego
powietrza” czyli azotu oraz stwierdzenie, ze przy wybuchu palnego
powietrza z ,,odflogistowanym” czyli tlenem powstaje woda (CAVENDISH),

7. LAVOISIER stwierdzit, ze ,ciata pala sie w czystym powietrzu, ktore sie
Zuzywa, a ciezar powstatego ciata jest rowny zmniejszeniu sie ciezaru
powietrza i spalonego ciata.”

8. JOULE, MAYER, HELMHOLTZ | HIRN jednoczesnie stwierdzili, ze praca i
ciepto sg rownowazne,




m ROWNOWAZNOSC CIEPLA | PRACY
m m Termodynamika - zajmuje sie zjawiskami i prawami zamiany
AGH ciepta na energie mechaniczna,

Zjawiska te w bardzo szerokim ujeciu wykorzystywane sg w

technice i uzupetniane o dziedziny pokrewne (wymiana ciepta,
spalanie) i tworzg dziat TERMODYNAMIKI TECHNICZNEJ.

PRAWO ZACHOWANIA ENERGII
Wartosc sumy energii uktadu izolowanego (odosobnionego) bez
wzgledu na jej forme (energia kinetyczna, energia potencjalna i
inna), mimo, ze na zewnatrz moga zachodzic rozne zjawiska, nie
ulega zmianie.

Jezeli zatem do uktadu doprowadzimy L pracy to zostanie ona
zuzyta na wytworzenie ciepta.

Q=L IlubL =0

Stwierdzenie to jest stuszne dla uktadu izolowanego.
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STAN TERMODYNAMICZNY

Parametry stanu - zbiér jednoczesnych wartosci zdolnych
do zmiany wielkosci fizycznych.
Stan termodynamiczny zmienia sie, gdy zmieni sie wartos¢
jednego z parametrow stanu uktadu.

PARAMETRY EKSTENSYWNE (GLOBALNE) - okreslone dla catego
ciata (zaleza od ilosci substancji). Sq nimi:
objetosc V;
energia wewnetrzna U,
entalpia H;
entropia S;

Istniejg wielkosci ekstensywne nie bedace parametrami stanu:
praca L; ciepto Q; masa m; liczna moli n.
(funkcje stanu, funkcje termodynamiczne)

ZALEZA OD WIELKOSCI UKLADU




mmm STAN TERMODYNAMICZNY
AGH
PARAMETRY INTENSYWNE (LOKALNE) - moga byc jednakowe dla

catego ciata lub jego czesci i sg to (nie zaleza od ilosci substancji):
temperatura T
cisnienie p.

Parametry te mozna przypisac poszczegolnym punktom w
przestrzeni.
(zaleznosci funkcyjne to rownania stanu)

NIE ZALEZA OD WIELKOSCI UKtADU

Stan substancji nie mozna scharakteryzowa¢ za pomoca
parametrow ekstensywnych ale za pomocg utworzonych z nich
parametrow wtasciwych - intensywnych np. objetosci wtasciwej,
gestosci, ciepta wtasciwego.
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Parametry ekstensywne jak i intensywne moga nie zmieniac sie
W Cczasie,
zarowno przy braku dziatan otoczenia jak i przy ich istnieniu.

Pierwszy z przypadkow to stan ROWNOWAGI. W stanie
rownowagi znoszg sie dziatania o charakterze sit, cisnien i nie
wystepuja przeptywy substancji, ciepta, pradu elektrycznego.

W stanie USTALONYM
nie znoszg sie dziatania zarowno o charakterze sit jak i
przeptywow, sa niezmienne w czasie.



U

Stan rownowagi oraz stan ustalony
wystepuja tylko wowczas gdy na uktad dziata ustalone pole sit
zewnetrznych (niezmienne w czasie).

W stanie ustalonym w uktadzie przeptywowym rownowazy sie
ilos¢ doptywajacej i odptywajacej masy czy energii.

Obowigzuje:
ZASADA ZACHOWANIA MASY | ZASADA ZACHOWANIA ENERGII



Z punktu widzenia termodynamiki uktad bedacy w stanie
mmm rownowagi nie moze wykonywac pracy w stosunku do otoczenia, a
uktad bedacy w stanie ustalonym moze wykonywac prace, moga w
AGH  nim wystepowad zjawiska rozpraszania pracy i zwigzana z tym

produkcja entropii.

Uktad odosobniony (izolowany)
Cechuje brak oddziatywan z otoczeniem.
Uktad ten samorzutnie osigga stan rownowagi.

1 - rbwnowaga metastabilna, 2 - rownowaga obojetna,
3 - rownowaga chwiejna, 4 - rownowaga trwata,



mmm Obserwujac ciato o znanej nam masie m, temperaturze T,
AGH  objetosci V i cisnieniu p stwierdzimy, ze zmieniajac jeden z
parametrow p, V lub T inicjujemy zmiany pozostatych.

PARAMETRY NIEZALEZNE - ich znajomos$¢ wystarcza do
wyznaczenia pozostatych parametrow stanu,

ROWNANIE STANU (ROWNANIE CHARAKTERYSTYCZNE) CIALA
f,V,T) =0

Parametry stanu nie nalezace do niezaleznych to
FUNKCJE STANU.




mmm ZEROWA ZASADA TERMODYNAMIKI

AGH  Dwa ciata tworza uktad izolowany (przegroda adiabatyczna),
oddzielone sg od siebie przeszkoda diatermiczna, doskonale
przenikliwg dla dziatan termicznych.

Wowczas wartosci parametrow stanu beda zmieniac sie
samorzutnie az do osiggniecia stanu rownowagi termicznej.

f(prl’ pZJVZ) =0

Te dwa ciata majg wspolny parametr - temperature empiryczng
- ktory decyduje o rownowadze termicznej.

Jezeli te dwa ciata beda sie stykac przez przeszkode
diatermiczng z trzecim ciatem to i w tym przypadku wszystkie
trzy ciata beda miec wspolny parametr, temperature,
decydujacy o rownowadze termicznej.



mm ZEROWA ZASADA TERMODYNAMIKI

]JJ DWA CIALA ZNAJDUJACE SIE W ROWNOWADZE TERMICZNEJ Z
AGH TRZECIM CIALEM SA TAKZE W ROWNOWADZE ZE SOBA.
(R. H. Fowler, 1931r.)
lub
JESLI SPOSROD TRZECH UKLADOW A, B i C ZNAJDUJACYCH SIE W
STANIE ROWNOWAG! TERMODYNAMICZNEJ KAZDY Z UKLADOW A i B
JEST W ROWNOWADZE TERMICZNEJ Z UKLADEM C, TO UKLADY Ai B
SA ZE SOBA W ROWNOWADZE TERMICZNEJ (MAJA TE SAMA
TEMPERATURE).
J. C. Maxwell

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym
rownowagi termicznej ciat
jest rownosc ich temperatur.

Warunkiem réwnowagi termodynamicznej
jest wystepowanie rownowagi
chemicznej, mechanicznej i termicznej.




ENERGIA WEWNETRZNA

Energia wewnetrzna nazywamy catkowita energie zwigzang z
chaotycznym ruchem czasteczek ciata oraz z ich wzajemnymi

oddziatywaniami.

Energia wewnetrzna nie zalezy od energii

potencjalnej ( nie zalezy tylko w przypadku gazu doskonatego !!!) i

energii stanow elektronowych.

W mikroskopowym opisie gazu doskonatego czasteczki ze soba
nie oddziatuja na odlegtos¢, nie ma zadnej energii potencjalnej

zZwigzanej z

ich  wzajemnym

oddziatywaniem, stad cata

wewnetrzna energia gazu sprowadza sie do energii kinetycznej.

Opis makroskopowy (fenomenologiczny)

Opis mikroskopowy
lub kinetyczno-molekularny

Okresla zdolnosc uktadu do oddawania
ciepta do otoczenia. Zalezy od
temperatury uktadu, masy i rodzaju
substancji z jakiej sktada sie uktad.

Jest suma energii kinetycznej i
potencjalnej oddziatywan
miedzyczasteczkowych.

Na energie kinetyczng molekut sktada
sie: energia ruchu postepowego,
obrotowego i ruchu drgajacego atomow
w czgsteczkach.




mmm ENERGIA WEWNETRZNA

AGH Energia wewnetrzna uktadu to suma energii czasteczek ciata
(kinetycznych i energii wzajemnych oddziatywan).

W jej sktad wchodza:

« energia kinetyczna ruchu postepowego i obrotowego
czasteczek,

e energia drgan i obrotow atomoéw wewnatrz czasteczek,

e energia potencjalna wzajemnych oddziatywan atoméw i
czasteczek,

« energia elektronowa (energia elektronbw w atomie -
kinetyczna, potencjalna, grawitacji i potencjalna elektryczna),

« energia chemiczna zwigzana 2z mozliwoscia przebudowy
drobin,

e energia jadrowa,
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PRZEZ CIEPLO
Jest to mikroskopowy sposob
przekazu energii - jesli dwa ciata o
roznej temperaturze stykaja sie ze
sobg, czasteczki zderzaja sie ze
sobg, nastepuje przekaz energii od
ciata o temperaturze wyzszej do
ciata o temperaturze nizszej.

PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

Energie wewnetrzng uktadu mozna zmienic na dwa sposoby:

N\

PRZEZ PRACE
Jest to makroskopowy sposob
przekazu energii - Przyktad to
sprezanie gazu, sita zewnetrzna
przesuwajaca ttok wykonuje
prace przez co wzrasta energia
wewnetrzna gazu.

Q=AU+ L




mmm PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

CIEPLO DOPROWADZONE DO NIERUCHOMEGO UKLADU
ZAMKNIETEGO JEST ZUZYWANE NA ZWIEKSZENIE JEGO ENERGII
WEWNETRZNEJ | WYKONANIE PRACY ZEWNETRZNEJ.

JEST RZECZA NIEMOZLIWA SKONSTRUOWANIE PERPETUM MOBILE
PIERWSZEGO RODZAJU TJ. SILNIKA PRACUJACEGO
BEZ ZASILANIA ENERGIA Z ZEWNATRLZ.

Doktadniej mozna powiedziec, ze spadek energii wewnetrznej -
funkcji stanu - w nieruchomym, zamknietym uktadzie
adiabatycznym jest rowny pracy zewnetrznej.

W nieruchomym uktadzie zamknietym, nieadiabatycznym przyrost
energii wewnetrznej nastepuje w wyniku doprowadzania

Energia
wewm;trzna

ciepta do uktadu
i pracy z zewnatrz uktadu (+L). -

AU =Q + L




mmJ PRACA ZEWNETRZNA - termodynamika klasyczna

AGH Przy rozszerzaniu (rozprezaniu) sie czynnika praca zostaje
wykonana na zewnatrz przez pokonanie cisnienia dziatajacego
ze wszystkich stron, praca zostaje wykonana przez uktad.
Uktad zmniejsza swoja energie.

dL = —pdV AL = —pAV

Przy kurczeniu (sprezaniu) czynnik pochtania prace
zewnetrznga, praca jest wykonana na uktadzie.
Uktad powieksza swojg energie [-pav

dL = pdV AL = pAV

Ciepto dostarczone do uktadu (sprezanie) - Q>0
Ciepto oddane przez uktad (rozprezanie) - Q<0
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PERPETUM MOBILE PIERWSZEGO RODZAJU
(z tac. wiecznie ruchome)

Wg pierwszej zasady termodynamiki ciepto doprowadzone do uktadu moze
wywotywac podniesienie energii wewnetrznej
i moze zamienic sie w prace mechaniczna.

Wyobrazmy sobie silnik cieplny pracujacy na
zasadzie zamiany jednej formy energii w druga,
a wiec energii cieplnej na mechaniczna,
znajdujacy sie w rownowadze wewnetrznej.

Zatem doprowadzajac ciepto przy zachowaniu
stanu rownowagi uktadu otrzyma sie,

w najlepszym wypadku, tyle pracy ile
doprowadzono ciepta, oczywiscie gdy

uktad ma pozosta¢ w rownowadze,

czyli gdy jego energia wewnetrzna sie nie zmienia.

Bez doprowadzenia ciepta, pracy wykonac nie mozna.



Lllmu] PRACA TECHNICZNA

AGH Ekstensywna funkcja stanu jest entalpia oznaczona przez H.
Jest ona zdefiniowana nastepujacym rownaniem:

H=U+plV

Entalpia jest sumg energii wewnetrznej uktadu i pracy zewnetrznej.
Jezeli w rownaniu, wyrazajacym pierwsza zasade termodynamiki
dla uktadu zamknietego, wstawimy w miejsce energii wewnetrznej
entalpie, wowczas praca zewnetrzna zamieni sie na prace techniczna
i dla przemian odwracalnych rownanie to przyjmie postac:

P2
Ql,Z = HZ — H1 +f Vdp lub dQ = dH — Vdp
P1

czyli ciepto doprowadzone do czynnika powoduje przyrost entalpii
oraz wykonanie pracy technicznej.
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PRACA TECHNICZNA

Praca techniczna jest dodatnia przy rozprezaniu (dp<0; spadek p)
i ujemna przy sprezaniu (dp>0; wzrost p)

Przy rozszerzaniu sie czynnika praca zostaje wykonana na
zewnatrz przez pokonanie cisnienia dziatajacego ze wszystkich
stron. Przy kurczeniu czynnik pochtania prace zewnetrzna.

Entalpia oznaczona przez H podobnie jak energia wewnetrzna
jest funkcja stanu tzn. jej zmiany nie zaleza od drogi procesu a
zalezg od stanu poczatkowego i koncowego.

H=U+pV

Entalpia — p = const
Energia wewnetrzna —V = const



PRACA ZEWNETRZNA

PRACA TECHNICZNA




ZNAK CIEPLA | PRACY

Termodynamika
klasyczna

Termodynamika
techniczna

Rozszerzanie (V,>V,)
Rozprezanie (p,<p;)

Rozszerzanie (V,>V,),
rozprezanie (p,<p;)

minus plus
praca Kompresja (V,<V;) Kompresja (V,<V;)
Sprezanie (p>>pq) Sprezanie (p>>p4)
plus minus
Ochtadzanie (rozprezanie) Ochtadzanie (sprezanie)
minus minus
ciepto

Ogrzewanie (sprezanie) -
plus

Ogrzewanie (rozprezanie)
plus




* PALIWA,
WLASCIWOSCI PALIW,
SPALANIE
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CIEPLO

CIEPLO (Q) - jedna z form przekazu energii miedzy uktadami
termodynamicznymi.
Proces przekazu energii za posrednictwem oddziatywania
termicznego
- WYMIANA CIEPLA.
Zmiana energii wewnetrznej uktadu, spowodowana tym
oddziatywaniem nazywana jest - ILOSCIA CIEPLA dostarczona
uktadowi.

Jesli dwa ciata wykazuja powinowactwo chemiczne to w
pewnych warunkach tacza sie tworzac nowe ciato, ktorego ciezar
jest rowny ciezarowi ciat z ktorych powstato. Tym zjawiskom
towarzysza zwykle zjawiska cieplne. Podczas reakcji ciepto moze
sie wydzielic - REAKCJA EGZOTERMICZNA lub do zrealizowania
reakcji nalezy dostarczyc ciepta - REAKCJA ENDOTERMICZNA.

Ilos¢ wydzielonego ciepta zalezy od stanu ciat przed i po reakcji,
nie zalezy natomiast od jej przebiegu (PRAWO HESSA).
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PALIWA PRZEMYSLOWE (CHEMICZNE ZRODLA ENERGII)
Materiaty palne, ktore w ocenie techniczno-ekonomicznej

moga byc¢ zrodtem energii.

i T

STALE
naturalne:
drewno, torf,
wegiel brunatny,
wegiel kamienny,
antracyt,
sztuczne:
wegiel drzewny,
koks, potkoks

GAZOWE
naturalne:
gazy ziemne

sztuczne:

gaz koksowniczy,
gaz czadnicowy
gaz wielkopiecowy

CIEKLE
naturalne:
ropa i produkty
destylacji,
sztuczne:
smota weglowa i
produkty destylacji,




AGH
PALIWA PRZEMYSLOWE
wystepuja w takich wykazuja nalezyty
ilosciach, ze ich stosunek pomiedzy
techniczne uzycie moze kosztem wydobycia lub
byc zapewnione przez jego otrzymywania a
dtugi czas, cieptem wywigzywanym

przy jego spalaniu,



www.agh.edu.pl

I

Gaz 22%

UDZIAL POSZCZEGOLNYCH iR(')DEL, ENERGII W PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA SWIECIE (2015 r.)

Elektorwnie
atomowe 5% OZE3%

Hydro7% .=
<l Ropa naftowa

33%

Wegiel 30%
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“ UDZIAL POSZCZEGOLNYCH ZRODEL ENERGII W PRODUKCJI
]JJ ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE ( do 2017 r.)

lll

AGH
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UDZIAL POSZCZEGOLNYCH OZE W PRODUKCJI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ NA SWIECIE (2015 r.)

Biopaliwa stale;
43,8%

Energia wody;
_16,5%

Energia
geotermalna: 3,2% /
Odnawialne /

odpady Energia sloneczna; . v e gy
komunalne:; 4.6% gué,l % ' 2 Bmp“l_;‘; g;leue,

Energia wiatru:
11,1%

.. Biogaz: 7.6%



PALIWA NATURALNE
mmm PALIWA NATURALNE - powstaty w wyniku metamorfozy
substancji organicznych zawierajacych w swym sktadzie wegiel,

AGH , :
wodor, tlen i azot.

HUMOLIT - produkty metamorfozy roslin np. tofr, wegiel
kamienny, (tc. humus ‘ziemia’ + gr. lihtos ‘kamien’)

SAPROPELIT - produkty metamorfozy zwierzat np. ropa naftowa,

gaz ziemny
_— PALIWA
NATURALNE ™~
RECESYJNE KOPALNE
HUMOLITY SAPROPELITY

WEGIEL

ROSLINNE
ZWIERZECE
TORF
WEGIEL

BRUNATNY

KAMIENNY
ANTRACYT |
ROPA
GAZ
ZIEMNY




PALIWA SZTUCZNE

Sa wytwarzane:

1) Bez wprowadzenia zmian chemicznych, tylko przez

nadanie innej formy zewnetrznej np. brykiety,

2) W celu wytworzenia paliwa, ktore w naturze nie

wystepuje (koksowanie, odgazowanie),

3) Przez catkowita zmiane paliwa statego na gazowe,
4) Przez przerobke (destylacje) ciektego paliwa naturalnego

(ropy naftowej) lub sztucznego (smoty weglowej),

DESTYLACJA - rozdzielanie ciektej mieszaniny
wielosktadnikowej poprzez odparowanie, a nastepnie
skroplenie jej sktadnikow. Stosuje sie ja w celu
wyizolowania lub oczyszczenia jednego lub wiecej
zwigzkow sktadowych. Proces wykorzystuje rozng lotnosc
wzgledna sktadnikow mieszaniny.



PALWA NATURALNE - STOPIEN UWEGLENIA

mmm STOPIEN UWEGLENIA - okre$lone stadium przemiany substancji organicznej

w paliwo. Przemiane te charakteryzuje malejacy w czasie stosunek H/C i

AGH (Q/C, czyli postepujaca w czasie utrata wodoru i tlenu przy rownoczesnym
wzroscie pierwiastka wegla.

Zawartosc Stosunki
Rodzaj paliwa pierwiastka % charakterystyczne Czedci lotne %
C H, o, O/C H/C
drewno 50,0 6,1 43,9 0,66 1,46 80
torf 59,3 5,7 35,0 0,44 1,15 67/
w. brunatny 70,0 5,5 24,5 0,26 0,94 54
SE LG oo | oo | s | @ 0,83 42
ptomienny
W'kkam'e””y 92,4 44 32 0,03 0,57 17
oksowy

antracyt 95,5 2,5 2,0 0,02 0,31 3



KLASYFIKACJA PALIW

Stan skupienia

: naturalne sztuczne odpadowe
pochodzenie
wegiel kamienny koks przerqsty
: , kopalniane
wegiel brunatny potkoks
staty _ mut z ptuczek
torf brykiety . .
q iel d obrzynki i trociny
rewno wegiel drzewny drzewne
Destylaty ropy
naftowej.
gazolina; benzyna;
nafta; olej gazowy;
ciekty ropa naftowa mazut
Destylaty smoty
weglowej.
benzol (benzen); oleje
terowe
gazy: Swietlny;
. koksowniczy; : .
gazowy gaz ziemny gaz wielkopiecowy

generatorowy; wodny;
czadnicowy
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PALIWA STALE - NATURALNE
drewno, torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny,
antracyt

Drewno

Gtowne sktadniki: celuloza C,H,,Os i lignina C,4H,,0,

Wilgotnosc ok. 60%

Wartosc opatowa waha sie od 14665 do 16760 kJ/kg

Produkt przemystowy to wegiel drzewny, ktorego wartosc opalowa
wynosi od 27000 do 28500 kJ/kg. Otrzymywany jest poprzez suchg
destylacje drewna. Nie zawiera siarki.

Torf
Paliwo o matym znaczeniu przemystowym z uwagi na niska wartosc
opatowa (od 12150 do 15920 kJ/kg),
duzg zawartosc wilgoci ( do 90%)

i duza zawartosc siarki.

Jest to produkt metamorfozy roslin

na drodze procesu biochemicznego.
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“ PALIWA STALE - NATURALNE
m JJJ drewno, torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny,
AGH antracyt

Wegiel brunatny

Jedno z gtownych paliw statych. Pod wzgledem stopnia uweglenia
zajmuje posrednie miejsce pomiedzy torfem a weglem kamiennym.
Nazwa wegla jest scisle zwigzana z jego barwa. Moze zawierac od
10 do 60% wilgotnosci. Suszony wegiel brunatny w powietrzu
rozpada sie i dlatego zuzywa sie go gtownie w rejonie wydobycia.
Wartosc opatowa od 8380 do 11313 kJ/kg. Zawiera duzo siarki 1,5-
3%.
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Wegiel kamienny
Paliwo o najwiekszym znaczeniu przemystowym. Sktada sie z
trzech sktadnikow:

1) substancja palna C, H, S

2) substancja mineralna, substancja niepalna, popiot A
3) wilgoc,

Elementarny sktad wegla:

C"+H +0" +N"+S"+ A+ Wy =100%

Indeks ,,r” oznacza stan roboczy

Wegiel klasyfikujemy wg typow, wg stopnia czystosci i wg
asortymentu

Podstawg podziatu s3 :
« Zawartosc czesci lotnych V,
« Zdolnosc spiekania RI (Indeks Rogi),
* Dylatacja - rozszerzalnosc przy spalaniu,
« Ciepto spalania - gtowne ciepto,




(pierwsza cyfra wyraza przynaleznosc do danej grupy,
AGH druga cyfra wyraza miejsce paliwa w danej grupie)

mmm Klasyfikacja wg typow

01-09 torf

11-19 drewno

21-29 wegiel brunatny
31-39 wegiel kamienny
41-42 antracyt

wegiel 31 - wegiel ptomienny;
wegiel 33 - wegiel gazowy;

wegiel 35 - wegiel koksowy;

wegiel 37 - wegiel semikoksowy;
wegiel 41 - wegiel antracytowy;
wegiel 32 - wegiel gazowo-piecowy;
wegiel 34 - wegiel gazowo-koksowy;
wegiel 36 - wegiel metakoksowy;
wegiel 38 - wegiel chudy;

wegiel 42 - antracyt




Klasyfikacja wg stopnia czystosci

Podstawa klasyfikacji zawartosc popiotu A w stanie suchym.
Wegle kamienne typow:

31, 34, 35, 36, 37 i 38 podzielono na nastepujace klasy:

Zawartos¢ popiotu A
w stanie suchym, %

5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

Wskaznik klasy

O 00 N O Ul

Klasyfikacja wg asortymentu
GRUBY - kesy, kostka, orzech | i ll
SREDNI - groszek | i |l
DROBNY - grysik i Il ; miat 11l



PALIWO UMOWNE

Jest to paliwo porownawcze dla celow technologicznych roznych
typow paliw, ktorego mase B liczy wg zaleznosci.

Wartos¢ opatowa paliwa statego i ciektego zmienia sie w
szerokich granicach. W celu umozliwienia porownania paliwa o
roznej wartosci opatowej wprowadzono pojecie paliwa umownego
o statej wartosci opatowej wynoszacej 30000 [kJ/kg lub kJ/m?3].

A-30000
B = 0 kg ]
W

gdzie:

A - masa paliwa rzeczywistego,

30000 - wartosc opatowa paliwa umownego,
Q,, . wartosc opatowa paliwa rzeczywistego,



PALIWA STALE - SZTUCZNE

U

AGH Pyt weglowy

Otrzymuje sie z drobnych asortymentow wegli kamiennych zawierajacych zwykle
duze ilosci popiotu. Wpierw wegiel kamienny sie suszy a nastepnie mieli. Pyt weglowy
mozna spalac przy matym wspotczynniku nadmiaru powietrza A= 1,05-1,15, dzieki
czemu uzyskuje sie wysokie temperatury spalania i mata objetosc¢ spalin, ktora
decyduje o wielkosci strat kominowych. Jest tatwopalny i wybuchowy.

Koks

Otrzymuje sie go w wyniku odgazowania wegli kamiennych. Proces odgazowania
prowadzi sie podczas ogrzewania (360-1200°C; 18-36 godzin) mieszanki wegli
kamiennych bez dostepu powietrza. Produkcje koksu mozna podzieli¢ na trzy etapy:
a) Przygotowanie wsadu,

b) Koksowanie,

c) Gaszenie koksu,

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi jakosc koksu sa: zawartosc¢ popiotu,
wilgoci, podziarna, wytrzymatos¢ mechaniczna, reaktywnos¢ wobec dwutlenku
wegla, tlenu i pary wodnej oraz porowatosc.

Potkoks

Otrzymuje sie go w wyniku czesciowego odgazowania mieszanki naturalnych paliw
statych (wegiel kamienny, wegiel brunatny, tupki weglowe, torf, drewno). Proces ten
prowadzi sie w temperaturach 450-600°C. Zawiera 7-15% czesci lotnych.
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AGH

BADANIE WLASCIWOSCI PALIW STALYCH

1. Wilgoé,

W weglu kamiennym wystepuje wilgoC przemijajaca, higroskopijna i krystalizacyjna.
Wilgoc¢ higroskopijna jest zwigzana ze stopniem uweglenia. W miare wzrostu stopnia
uweglenia zawartos¢ wilgoci higroskopijnej maleje. WilgoC krystalizacyjna jest
Zwiazana z obecnymi w paliwie krzemianami, kaolinem lub mika.

2. Substancja mineralna i popidt,

llos¢ substancji niepalnej jest rownoznaczna z iloscig powstatego podczas spalania
popiotu. Substancje mineralng tworza krzemiany, glinokrzemiany, weglany, siarczany i
siarczki.

3. Czesci lotne,

W miare wzrostu stopnia uweglenia maleje ilos¢ czesci lotnych. Jest to ubytek masy
probki po prazeniu bez dostepu powietrza pomniejszony o ilos¢ wilgoci zawartej w
paliwie.

4, Zdolnos¢ spiekania,

Cecha ta okresla przydatnos¢ wegla dla przemystu koksowniczego, gazowniczego i
energetyki. Oznaczenie spiekalnosci wg Rogi polega na pomiarze wytrzymatosci
odpowiedniego koksu metoda bebnowa. Nastepnie zostaje obliczony indeks Rogi. RI
rowny zero to wegle niespiekalne, zas wiekszy od 60 to wegle bardzo dobrze
spiekalne.

5. Zawartos¢ wegla i wodoru,

Oznacza sie je wg metody Liebiga, Denstedta lub Sheffielda. Zasada oznaczenia we
wszystkich metodach jest ta sama i polega na catkowitym i zupetnym spaleniu
okreslonej masy paliwa w strumieniu tlenu i zaabsorbowaniu produktow spalania (CO,
i H,0).
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BADANIE WLASCIWOSCI PALIW STALYCH c.d.

AGH Slarka jest Jednym z najbardziej szkodliwych sktadnikow pallwa pod wzgledem
zanieczyszczenia Srodowiska, korozji palenisk i przewodow gazow spalinowych. Zwykle
siarke oznacza sie¢ wg metody Seuthego, tzn. paliwo spala sie w strumieniu tlenu i
oznacza ilosc powstatego SO,.

6. Azot i tlen w weglu kamiennym,

Zawartos¢ azotu oznacza sie metoda Kjeldahla. Zasada oznaczenia polega na
utlenieniu paliwa za pomoca kwasu siarkowego w obecnosci katalizatora. Ta metoda
daje mato doktadne wyniki.

Zawartosc tlenu jest zwigzana ze stopniem uweglenia paliwa. Im mtodsze paliwo tym
zawiera wiecej tlenu. Zawartosc tlenu okresla sie metoda Unterzauchera.




PALIWA CIEKLE

mmm ropa i produkty destylacji,
AGH smota weglowa i produkty destylacji,

Niewielkie ilosci paliw ciektych otrzymuje sie rowniez z gazu
ziemnego, wegla brunatnego i tupkow bitumicznych.

Paliwami ciektymi stosowanymi w przemysle sg oleje mineralne, smoty
weglowe i mazut.

Podstawowymi sktadnikami tych paliw sg weglowodory.

llosciowy stosunek wegla do wodoru jest w roznych paliwach rozny i
ma wptyw na wartosc¢ opatowa i warunki spalania paliwa.

Rodzaj oleju opatowego Stosunek H/C
i Olej opatowy mineralny KL 0,165-0,153
= Olej opatowy mineralny L 0,155-0,145
Olej opatowy mineralny M 0,145-0,135
. —— Olej opatowy mineralny S 0,135-0,115
% ¢ ie Olej opatowy mineralny S 0,090-0,070
Olej smotowy z wegla kamiennego 0,135-0,125
Olej smotowy z wegla brunatnego 0,135-0,125

Olej smotowy z tupkow 0,147-0,140
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PALIWA CIEKLE

Przed spaleniem paliwa ciekte nalezy rozpylic i podgrzac.

Oleje opatowe powstate podczas destylacji ropy naftowej
Zawieraja gtownie weglowodory parafinowe i

naftenowe, natomiast w olejach

smotowych przewazajg weglowodory

aromatyczne.

Szerokie zastosowanie ma mazut
powstaty w procesie destylacji
ropy naftowej.

Mazut w temperaturze pokojowej
20°C jest smarem (b. lepka ciecza)
i przed spaleniem nalezy go podgrzac. Q,, wynosi 42000 kJ/kg.

Otrzymywanie oleju opatowego z ropy naftowej polega na

destylacji pod cisnieniem atmosferycznym i krakingu,

celem zwiekszenia wydajnosci benzyny.

Olej opatowy ze smoty weglowej otrzymuje sie przez ciagta

destylacje smoty pod cisnieniem atmosferycznym z dodatkiem
przegrzanej pary wodnej wg metody Ab-der-Halden.
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PALIWA CIEKLE

Oleje opatowe powstate podczas destylacji ropy naftowej

CH;
7N
Hz': ': Hz
\

AGH 7awieraja gtownie weglowodory parafinowe i naftenowe,

H.C — CH.
/N
H.C CH,
\ /
H.C —CH,

C;H,, pentan, C,H,, heksan, C,H,, heptan, CgH,s oktan, CyH,,
nonan, C,,H,, dekan

Realascas

Natomiast w olejach smotowych przewazaja weglowodory
aromatyczne: benzen, naftalen, toluen, antracen, fenantren,

ksylen

benzen

CH, CHs
X

naftalen toluen ksylen
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ROPA

NAFTOWA
——)

SCHEMAT PRZEROBKI ROPY NAFTOWEJ

DESTYLACJA

Benzyna

Surowa
———)

Nafta
surowa
—

Olej
gazowy

naEedowx

Mazut

—

Odsiarczanie lub
rafinacja kwasowa

Odsiarczanie —> NAFTA

gazy

ﬁ

destylat
cisnieniowy
ﬁ

KRAKING

Polimeryzacja

Polibenzyna
Gazy skroplone
——

BENZYNA

- (ok. 25%)
Gazolina I

— ——Gaz krakingowy

Odsiarczanie,
Rafinacja ziemig
lub dodatek
inhibitora

Benzyna
krakingowa

—> (Olej opatowy (destylat)
—> (Olej opatowy krakingowy
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INNE PALIWA CIEKLE

Benzol - otrzymywany podczas odgazowania wegla kamiennego. W swoim
sktadzie zawiera gtownie benzen, toluen i ksylen oraz, w mniejszych ilosciach
tiofen, pirydyne i fenol.

Gazolina - gaz ziemny (naftowy) zawiera obok metanu rowniez ciezkie
weglowodory, ktore w normalnych warunkach sg cieczami i ktore mozna
wydzielic za pomoca sprezania. Gtowne sktadniki gazoliny to pentan i heksan.
Inaczej jest to: mieszanina najlzejszych ciektych weglowodorow
alifatycznych, uzyskiwana podczas rafinacji lub krakingu ropy naftowej albo w
procesie nasycania benzyn gazem ziemnym. Uzywana jako rozpuszczalnik
kauczuku, ttuszczow i zywic; dodatek poprawiajacy liczbe oktanowa benzyny

Gazol - w gazolinie obok pentanu i heksanu wystepuje rowniez etan, propan i
butan, ktore mozna wyroznic poprzez czesciowa destylacje gazoliny i
sprezanie, powstanie wowczas gazol.

Mieszanina weglowodorow ztozona z butanu, izobutanu i propanu, oddzielana
od gazu ziemnego lub rafineryjnego; stosowany jako paliwo oraz surowiec w
przemysle chemicznym; gaz ptynny.

Olej gazowy (olej napedowy; ,ropa”) - jest uzywany do napedu silnikow
wysokopreznych (Diesla),



@“JJ,JJ, DESTYLACJA ROPY NAFTOWEJ

Destylacja — metoda rozdzielania i oczyszczania substancji

produkty destylacii

! rozpuszczalnik

w paliwo do silnikow

ropy naftowe:

oswietlenie

w. =  paliwo do silnikow
Ve odrzutowych
opat
otrzymywanie smarow
asfalt
paliwo do silnikéw wysokopreznych naftowy

nawierzchnia drog




KRAKING

Kraking, krakowanie - (ang. cracking - pekanie) proces
technologiczny stosowany w celu przerobu ciezkich frakcji ropy
naftowej na benzyne i oleje.

Kraking polega na inicjowaniu kontrolowanego rozktadu dtugich
weglowodorow alifatycznych zawartych w ciezkich frakcjach,
takich jak mazut i frakcje olejowe, otrzymywanych w procesie
rafinacji ropy naftowej, na zwiazki o krotszych tancuchach
weglowych, takich jakie wystepuja w benzynie i oleju
napedowym. Reakcje chemiczne zachodzace w czasie krakingu
sprowadzajg sie w uproszczeniu do pekania pojedynczych wigzan
chemicznych wegiel - wegiel z wytworzeniem wolnych rodnikow.
W wyniku wtornych reakcji wytworzonych wolnych rodnikow
oprocz oczekiwanych weglowodorow alifatycznych o stosunkowo
krotkich tancuchach powstaje tez nieco metanu, LPG,
nienasyconych weglowodorow oraz koksu.

CH.,-CH,-CH, —== 5 CH,=CH, + CH,




lm RODZAJE SMOLY SUROWEJ

* smota pogazowa - smota weglowa wysokotemperaturowa, koksownicza
AGH (dawniej rowniez gazownicza), czarna, mazista - powstaje przy odgazowaniu
wegla kamiennego w temperaturze ok. 1000°C
« smota generatorowa - smota weglowa sredniotemperaturowa, z niektorych
metod zgazowania wegla, brunatno - czarna, oleista - powstaje przy
odgazowaniu wegla kamiennego w temperaturze ok. 700-800°C
« smota wytlewna (prasmota) - smota niskotemperaturowa (uzyskiwana w
temperaturach ok. 500-600°C lub nieco nizszych, czasem nieco wyzszych) o
sktadzie zroznicowanym w zaleznosci od surowca:
« z wegla kamiennego - gtowny produkt niskotemperaturowego
odgazowania wegla kamiennego (preferowane sa wegle mtodsze majace
wiecej czesci lotnych); od smoty wysokotemperaturowej rozni sie m.in.
mniejszg zawartoscig weglowodorow aromatycznych, a wieksza
alifatycznych
« z wegla brunatnego - zwykle o stosunkowo duzej zawartosci
weglowodorow nienasyconych, wyzszych fenoli i parafin
 Z tupkow bitumicznych - prasmota tupkowa przypomina rope naftowg o
duzej zawartosci frakcji olejowych (i bywa przerabiana analogicznie jak
ropa)
« Z drewna - smota drzewna, czasem zwana dziegciem,




METODY BADAN WLASCIWOSCI OLEJOW OPALOWYCH

AGH Pomiary wykonuje uzywajac areometrow lub termoareometrow.

2. Pomiar lepkosci,

Pomiary lepkosci wykonuje sie za pomoca lepkosciomierzy (wiskozymetrow)
Vogel-Ossaga, Hopplera. W praktyce przemystowej podaje sie lepkosc
wzgledng wyrazong w stopniach Englera (°E). Pomiar wykonuje sie w aparacie
Englera.

3. Oznaczanie temperatury krzepniecia oleju,

Temperatura krzepniecia oleju zalezy od zawartosci w nim parafiny (olej
opatowy pochodzacy z przerdbki ropy naftowej) lub naftalenu (olej opatowy
pochodzacy ze smoty koksowniczej). Jako temperature krzepniecia oleju
rozumie sie temperature w ktorej olej traci swa ptynnosc.

4, Temperatura zaptonu,

Oznaczenie temperatury zaptonu ma duze znaczenie ze wzgledu na
bezpieczenstwo przeciwpozarowe. W przypadku olejow opatowych
otrzymanych z ropy naftowej oznacza sie ja w tyglu zamknietym metoda
Martensa-Pensk’ego. W przypadku olejow opatowych otrzymanych ze smot
weglowych oznacza sie temperature zaptonu w tyglu otwartym metoda
Marcussona.



METODY BADAN WLASCIWOSCI OLEJOW OPALOWYCH c.d.

AGH Popiot w olejach opatowych pochodzi ze zwiazkow metaloorganicznych
praktycznie nieusuwalnych oraz z zanieczyszczen w postaci czastek statych
w wyniku jego magazynowania. Popioty moga by¢ zrodtem korozji palnika i
paleniska.

5. Zawartos¢ siarki,

Siarka w oleju opatowym wystepuje w postaci merkaptanow (siarkowe
odpowiedniki alkoholi R-SH). Merkaptany w zetknieciu z miedzig tworza
trudno rozpuszczalne w wodzie sole merkaptydy ale tatwo rozpuszczalne w
oleju. Sole te zatykajg przewody i dziataja na nie toksycznie. Zawartosc
siarki oznacza sie w bombie kalorymetrycznej metoda Langbeina.

6. Zawartosc¢ wody,
Woda powoduje zaburzenia przy spalaniu i przyczynia sie do powstawania
strat ciepta. Oznacza sie ja za pomocg metody destylacyjnej z ksylenem.

7. Ciepto spalania i wartos¢ opatowa,

Zaleza od zawartosci wodoru, wegla i siarki. Ciepto spalania oznacza sie
doswiadczalnie za pomoca kalorymetru. Wartosc opatowa nastepnie sie
oblicza.
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PALIWA GAZOWE
gazy ziemne

sztuczne: gaz koksowniczy,
gaz czadnicowy,
gaz wielkopiecowy

Gazy ziemne

Dzielimy na suche i mokre. Gazy ziemne suche zawierajg ok. 98%
CH, czyli metanu. Gazy mokre zawieraja domieszke ciezszych
weglowodorow grupy parafinowej. Sktadniki te oddziela sie od
mokrego gazu i otrzymuje tzw. gazoline. Wartos¢ opatowa gazu
ziemnego wynosi od 27450 do 35600 kJ/m3. Mimo duzej wartosci
opatowej gaz ziemny posiada nizsza temperature spalania od gazu
koksowniczego. Wynika to z duzego zapotrzebowania powietrza do
spalania i zwigzanej z tym wiekszej objetosci powstatych spalin. Gazy
suche spalaja sie ptomieniem nieswiecacym, co ma niekorzystny
wptyw na wymiane ciepta. Dlatego podczas spalania gaz ziemny
miesza sie z olejem opatowym proces ten nazywa sie karburyzacjq.



PALIWA GAZOWE SZTUCZNE
mmm gaz koksowniczy, gaz czadnicowy, gaz wielkopiecowy

AGH Gazy koksownicze

Powstajg w procesie odgazowania wegla w baterii koksowniczej. Surowe gazy
zawieraja duzo pary wodnej i smoty oraz amoniak, weglowodory
aromatyczne, siarkowodor itp. Poddaje sie je zatem odsiarczeniu oraz
kondensuje sie pare wodng i smote oraz pozbywa sie je amoniaku i benzolu.
Wartos¢ opatowa wynosi od 15900 do 18900 kJ/m3.

Gazy wielkopiecowe

Sa produktami ubocznymi procesu wielkopiecowego. Surowy gaz zawiera duzo
pary wodnej i pytu. Gazy te takze oczyszcza sie z popiotu. Posiada niska
wartos¢ opatowa, ktora wynosi od 3550 do 4000 kJ/m3, bo zawiera duzo
sktadnikow niepalnych (CO, i N, do 70%). Podstawowym sktadnikiem palnym
jest CO.

Gazy czadnicowe

Powstaja w procesie zgazowania paliwa statego w czadnicach w obecnosci
powietrza i pary wodnej. Mozna otrzymac trzy rodzaje gazu: suchy, potwodny
i wodny. Jezeli proces prowadzi sie w powietrzu suchym otrzymuje sie gaz
suchy, w powietrzu wilgotnym gaz potwodny W przypadku przedmuchiwania
warstwy rozzarzonego paliwa parg wodng otrzymuje sie gaz wodny. Wartosc
opatowa wynosi okoto 10000 kJ/m3.



mm m ANALIZA GAZOW - évvﬁlblzz|Es?$\%vo1Y\éw.

aGgH ktadniki palne paliwa gazowego:
CH, - metan

C. H. - weglowodory ciezkie

H, - wodor

CO - tlenek wegla

Sktadniki niepalne paliwa gazowego:
O, - tlen

CO, - dwutlenek wegla

SO, - dwutlenek siarki

N, - azot

wilgoc

W gazach spalinowych wystepujg nastepujace sktadniki (spalanie zupetne):
CO, - dwutlenek wegla

SO, - dwutlenek siarki

O, - tlen pochodzacy z nadmiaru powietrza spalania

N, - azot

H,O - para wodna powstata ze spalenia wodoru i weglowodorow oraz
zawartej w paliwie i powietrzu wilgoci




WLASCIWOSCI PALIW

mmm Temperatura zapalnosci paliw - wowczas ciepto wydzielone z reakcji
AGH utleniania w jednostce czasu jest rowne cieptu odprowadzonemu do

otoczenia.
Paliwo temperatura zapalnosci °C
drewno 200-240
wegiel kamienny 400-450
koks 500-550
paliwa gazowe ok. 700
ropa ok. 380

Granica zapalnosci - procent objetosciowy paliwa w mieszance z
powietrzem, w ktorym nastepuje zapton

Wodor od 4 do 80%

CO od 12,5 do 74,2%
CH, od 2,5 do 15,4%
C,H, od 1,5 do 82%

nafta od 1,1 do 7%
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SPALANIE PALIW

mm]ﬂ Spalanie - proces taczenia sie pierwiastkow palnym z tlenem z
AGH kontrolowang szybkoscig reakcji. Jest to inaczej szybko przebiegajacy
proces utleniania.

Pierwiastkami palnymi w paliwach sg wegiel, wodér i siarka. Paliwo
sktada sie z substancji palnej i balastu. Substancjami niepalnymi w
paliwach statych i ciektych sg wilgo¢ i popidt, natomiast w paliwach
gazowych - azot, dwutlenek wegla i para wodna.

Reakcje spalania catkowitego i zupetnego:

C+OZ = COZ
Hz +1 /202 = Hzo
S+OZ = SOZ

Do obliczen spalania (stechiometrii) bierzemy:
> 1 kg paliwa ciektego lub statego,
> 1 m3 paliwa gazowego,

Warunki:

P, = 1000 hPa lub 750 mmHg
T, =273 K
gestosc powietrza p=1,27 kg/m?3



SPALANIE PALIW

Spalanie zupetne
spalanie na produkty niepalne. Gazowe produkty utleniania
sktadnikow palnych paliw, w spalinach wystepuja zwykle na
najwyzszym stopniu utlenienia lub sg to najtrwalsze zwiazki np.
5+0,=50, a nie SO,

Spalanie catkowite
spalanie, gdy w produktach spalania nie ma statych sktadnikow
palnych (dym, wegiel w popiele, koksik lub sadza); Cata masa
paliwa ulegnie utlenieniu;

Spalanie niezupetne i niecatkowite
spalanie, gdy w produktach spalania pojawia sie dym, wegiel w
popiele, koksik lub sadza a produkty utleniania nie sag
najtrwalszymi zwiazkami. Wystepuje zwykle podobnie jak
spalanie niezupetne przy ograniczonym dostepie tlenu.
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AGH

CIEPLO SPALANIA (Q,)

Jest to ilos¢ ciepta powstata podczas catkowitego i zupetnego
spalania jednostki paliwa przy zatozeniu, ze spaliny zostaty
ochtodzone do temperatury pierwotnej substratow, a para wodna
pochodzaca z wilgoci paliwa i spalania wodoru ulega skropleniu.
Jest ono wieksze od wartosci opatowej o ciepto kondensacji
catkowitej ilosci wody zawartej w spalinach. Nazywane jest takze
Gorng wartosciq opatowq.

WARTOSC OPALOWA (Q,,)
Jest to ilos¢ ciepta powstata podczas catkowitego i zupetnego
spalania jednostki paliwa przy zatozeniu, ze spaliny zostaty
ochtodzone do temperatury pierwotnej substratow, a para wodna

pochodzaca z wilgoci paliwa i spalania wodoru znajduje sie w
postaci pary. gdzie:
QW — Qc o rOW

ro- 2500 kJ/kg,

Zatem ciepto spalania bedzie rowne: Q. =Q,, + W

gdzie:
Q,, - wartosc opatowa kJ/kg lub kJ/m?,
W - catkowita ilos¢ pary wodnej powstatej przy spalaniu jednostki paliwa,



ZAPOTRZEBOWANIE POWIETRZA DO SPALANIA
m Obliczenia ilosci i sktadu spalin

AGH Ilosc tlenu dostarczona do spalania 1kg paliwa (statego lub ciektego) lub 1m3
paliwa gazowego zgodnie ze stechiometrycznymi rownaniami spalania nazywa

sie
TLENEM TEORETYCZNYM:
0, =22,71 CT+HT+ST on [m°
LT (12 4 32 32) kg
Dla paliwa gazowego:

0 0 0 0  m?3 |
0, =0,529 | 5701 +z(m+ﬂj AR, 70, | m
100 100 4) 100 100 |m®

POWIETRZE TEORETYCZNE - teoretyczna ilos¢ powietrza do spalania

3 3
v =95 4760 | ™| jup | ™
21 kg | m




Liczba nadmiaru powietrza:

lllmﬂl zz\% 2=

AGH 0 Ot
Ilosc powietrza do spalania: IlosC powietrza wilgotnego do spalania:
V=1V, V = 1-V, (1+0,0016x)

gdzie: x - zawartosc wilgoci w [¢g H,0/ kg powietrza]

Gdy:
A>1,0 spalanie z nadmiarem powietrza (duza ilos¢ spalin, obnizenie
temperatury spalania)
A=1,0 spalanie teoretyczne
A<1,0 spalanie z niedomiarem powietrza

PALENISKO RODZAJ PALIWA WSPOLCZYNNIK A
ruszt ptaski w. kamienny 1,6-2,2
ruszt mechaniczny w. kamienny 1,4-1,6
pytowe pyt weglowy 1,05-1,2
Palniki gazowe gaz 1,05-1,2

Palniki olejowe paliwa ciekte 1,1-1,2



ILOSC | SKLAD SPALIN

@“}! Ilosc wilgotnych spalin rzeczywistych powstatych przy spalaniu
paliwa ciektego lub statego
2>1,0

3
m
VSp —_ VCOZ + VSOZ + VHZO + VNZ + VOZ ﬁ]

Dla paliw statych i ciektych:

74 —2271(Cr+Hr+Sr+Nr+W)+079V+021/1 1V,
P "™ T\12 0 4 32 28 18 4=1

kg]

Dla paliw gazowych
(postugujemy sie odpowiednimi rownaniami
stechiometrycznymi):

0 0 0 0 0 0 0 0 3
v, - %CO, %CO %H, ,%CH, ,%CH, ,%CH, . %CH; %N, +0,79v40.21(2-1)V, | ™
100 100 100 100 100 100 100 100




m WARTOSC OPALOWA
@GJIJ_JI Do przyblizonych obliczer WARTOSCI OPALOWEJ (paliwa state) stuzy

1. wzér Dulonga:

r

k
Q., = 32800C" + 142770 (H’” — E) +9290S” — 2500(W, + 9H™) [é

2. wzor VDI
o’ kJ
Q, = 33900C" + 144030 H" — 3 + 10400S" — 2500(W. + 9H") [@]
dla paliw gazowych:
B %CO %H, %CH, %C,Hp %C,H,
Q, = 12470 100 + 10620 100 + 35330 100 + 63500 100 + 59170 100
%C,H, k]
+ 56200 00 [m3]

Najdoktadniejsze wyniki mozna uzyskac przez doswiadczalne
wyznaczenie ciepta spalania w tzw. BOMBIE KALORYMETRYCZNEJ.
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“J BOMBA KALORYMETRYCZNA

Jest to szczelne naczynie wykonane z kwasoodpornej stali
aGgn hierdzewnej o wzmocnionych sciankach, umozliwiajace spalenie
umieszczonego w nim paliwa - z reguty ok. 0,5 grama.

W bombie kalorymetrycznej mierzy sie ciepto spalania i oblicza
wartosc opatowa.




BOMBA KALORYMETRYCZNA

mmm Pomiar polega na catkowitym spaleniu probki paliwa w atmosferze
AGH 7ystego tlenu pod ci$nieniem okoto 6 at. w bombie kalorymetrycznej
Zanurzonej w wodzie i na pomiarze przyrostu temperatury tej wody.
Probke cieczy umieszcza sie w tyglu stalowym (paliwa state
umieszcza sie w postaci pastylki) w ,,bombie wtasciwej”, szczelnie
zamyka i wpompowuje do srodka tlen pod cisnieniem (wczesniej
przeptukuje tlenem). Po umieszczeniu bomby w wypetnionym woda
naczyniu kalorymetrycznym wtacza sie zapton elektryczny, w wyniku
czego nastepuje zapton paliwa

g Termometry

- najczesciej potaczony z mini wybuchem S

zaptoenowy

Jest to spalanie bez strat,
gdyz w czystym tlenie

oleje opatowe spalajg sie
catkowicie,

zas wytworzone spaliny
pozostajg wewnatrz
szczelnie zamknietej bomby.

Bommba ka(arymet;ycznal \ Tygiel kalorymetryczny




W przypadku braku analizy elementarnej paliwa albo braku sktadu
mmh objetosciowego gazu, teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania,
teoretyczng ilosc spalin i rzeczywistg ilosc spalin oblicza sie wg wzorow:

AGH
, m® m?e
Wegiel kamienny Vo = 02458, + 0,507 o V., = 0,23Q, — 1,393 o
yA (m?] . m?
Ma ut, v, =02130, +1,72 |— Vi, = 0,2690Q,, [—]
olej opatowy | kg | kg
V, = 4,66 ('l - ) e PP L I L
drewno B = ~ 1000/ |5 =3 17000 | xg
gazy i 13 i m3
niskokaloryczne Vo = 0,20Q,, — 0,25 e Vop = 0,270, — 0,25 -~
Q,, < 12 MJ/kg
gazy , m* , m?
wysokokaloryczne Vo = 0240, =021 Vem = 0,225Q,, + 0,765 |3
Q, > 12 MJ/kg

. m3
¥ i i i . rEecs 7+ (A —-1)1
llosC rzeczywistych spalin wilgotnych: V; (A= 11 Lnghm L g]



mmm TEMPERATURA SPALANIA
agH Jezeli zatozymy, ze cate ciepto zawarte w paliwie zostato wydzielone
i nic z tego ciepta nie odptyneto w postaci ciepta promieniowania. W
tych warunkach osiggnieta temperatura nazywa sie TEMPERATURA
SPALANIA .
Rozroznia sie:

Kalorymetryczng temperature spalania - najwyzsza temperatura
spalin powstatych w wyniku adiabatycznego i izobarycznego spalania
paliwa z teoretycznga iloscia powietrza. Spalanie musi byc zupetne i
catkowite,

Kalorymetryczna

Rodzaj paliwa temperatura spalania °C

w. kamienny 2020
koks 2300

gaz koksowniczy 2100
gaz ziemny 2040

gaz wielkopiecowy 1475



TEMPERATURA SPALANIA

U

agH Jemperatura teoretyczna (poczatkowa) - najwyzsza temperatura
spalin powstatych w wyniku adiabatycznego i izobarycznego spalania
paliwa z rzeczywistym nadmiarem powietrza,

B Quw
- C,(1+ AW

t + tp |deg]

Temperatura rzeczywista (temp. ptomienia) - temperatura w danym
miejscu i czasie (X, Y, z i t). Uwzglednia wypromieniowanie ciepta do
przestrzeni roboczej paleniska.

n-Qy - (1-¢

t = + tpy |de
C,(1+ AV,) o ldeg]
gdzie:

t, - temperatura otoczenia,
n - sprawnosc paleniska,
& - wspotczynnik promieniowania,
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KONTROLA SPALANIA
Stuzy okresleniu energetycznych i ekonomicznych efektow procesu
spalania oraz okresleniu wielkosci strat wystepujacych w procesie spalania.

AGH Wykonuje sie ja w oparciu o analize sktadu paliwa i sktadu produktow

spalania - spalin. Rozrdznia sie nastepujace straty:
Niecatkowitego spalania,

) 339':“:] " C."'."I: )
Yolwe = - 100%
Quw
Niezupetnego spalania,
| 12470 - [€O] |
Yollyz = 0 - 100%
T

Straty kominowe. Jest to najwieksza pozycja wsrod strat ciepta. Zaleza od
temperatury spalin odlotowych, od ich ilosci oraz od wspotczynnika nadmiaru
powietrza (wzrasta z nadmiarem powietrza, maleje ze wzrostem zawartosci

CO,) | Vg + Cop (B — £5) |
Yol = - 100%

gdzie: ':?1.

Cnc - niespalony wegiel pierwiastkowy (sadza),

[CO] - % objetosciowy CO w spalinach,

C,, - sSrednie ciepto wtasciwe spalin,

t, - temperatura w kominie,

t, - temperatura otoczenia,
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| DZIEKUJE
ZA UWAGE !

“That was a really smart idea to
install central heating, wasn't it?"



