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Spalanie

Utlenianie — synteza (laczenie) tlenu z innym pierwiastkiem.
Rodzaje utleniania:

* powolne (korodowanie metali, gnicie materialow biologicznych),
* szybkie (spalanie normalne lub spalanie wybuchowe).




Spalanie

Spalanie — zjawisko polegajace na gwaltownym utlenianiu (chemicznym
laczeniu si¢ sktadnikéw paliwa z tlenem), czemu towarzyszy wydzielanie
si¢ ciepla 1 Swiatta. Najwicksza ilo$¢ energii uzyskuje sie przy tzw. spalaniu
catkowitym i zupelnym.

C+0,~>CO, 408.8| MJ | kmol|
C+1/2:0,>CO 123.2|MJ [ kmol|
CO+1/2-0,~>CO, 285.6|MJ | kmol
H,+1/2-:0,»H,0 241|MJ | kmol

CH,+2:0,C0O,+2-H,0  802|MJ/kmol



Spalanie

Spalanie organicznego ciata statego poprzedzone jest zawsze jego
rozkladem termicznym (piroliza), prowadzacym do wytworzenia palne;
mieszaniny lotnych produktow tego rozkladu z powietrzem.

Spalanie cieczy poprzedzone jest zawsze wytworzeniem nad jej
powierzchnia palnej mieszaniny par cieczy z powietrzem.

trojkat spalania




Spalanie

Zapton — proces zainicjowania reakcji spalania mieszaniny palnej w
obecnodci zewnetrznego punktowego bodzca energetycznego, np. w
postaci ptomienia, iskry elektrycznej, rozgrzanego ciata stalego.

Temperatura zaptonu odnost si¢ Jedynie do cieczy.

Samozapton — samoistny zapton mieszaniny palnej w catej jej objetosct
po osiggnieciu granicznej temperatury zwanej temperaturg samozaplonu,
bez udzialu zewnetrznego bodzca energetycznego.

Temperatura samozaptonu odnost si¢ zarowno do cieczy, jak 1 cial statych
oraz gazow.




Spalanie

Temperatura zapfonu cieczy palnej jest to najnizsza temperatura, w
ktore) nad powierzchnig cieczy tworzy si¢ mieszanina jej par z powietrzem,
zdolna do zapalenia si¢ od punktowego bodzca energetycznego w
okreslonych warunkach badania.

Nie charakteryzuje si¢ gazow palnych przez podanie temperatury zaplonu,
poniewaz ulegaja one zaplonowi od bodzca energetycznego w kazdej
temperaturze wyzszej od temperatury ich skroplenia.

temperatura
zaplonu




Spalanie

Temperatura zapalenia ciata statego jest to najnizsza temperatura, w
ktorej dochodzi do wytworzenia mieszaniny produktow rozkladu
termicznego tego ciala z powletrzem, zdolnej do zapalenia si¢ od
punktowego bodzca energetycznego w okreslonych warunkach badania.

Temperatura zapalenia odnosi si¢ jedynie do cial statych.

temperatura
zapalenia




Spalanie

Spalanie powierzchniowe — proces zachodzacy przy spalaniu paliw
posiadajacych powierzchnie swobodna (poza kroplami 1 czastkami o
rozmiarach mniejszych niz 0.05 [mm]).

Spalanie objetosciowe — proces zachodzacy przy spalaniu mieszanki
paliwowo-powietrzne;.

Mieszanki paliwowo-powietrzne tworza:

* oazy,
* ciecze po odparowaniu lub rozpyleniu

(krople o rozmiarach rzedu 0.05 [mm] 1 mniejsze),
* pyly po rozpyleniu

(ztarna o rozmiarach rzedu 0.05 [mm] 1 mniejsze).



Spalanie

Spalanie bezpfomieniowe — proces spalania materialu przebiegajacy bez
wytworzenia plomienia, nazywany:

* zarzeniem, gdy procesowi temu towarzyszy emisja Swiatla,
* tleniem, gdy nie obserwuje si¢ efektu Swietlnego.

W poréwnantu ze spalaniem
plomieniowym, spalanie
bezplomieniowe przebiega na
og6! w nizszych temperaturach,
z mniejsza predkoscia oraz z
przewaga ilo$ciowa produktow
cze$ciowego utleniania wegla.




Spalanie

Spalanie ptomieniowe (kinetyczne lub dyfuzyjne) — proces spalania w
fazie gazowej z emisja Swiatla.

Temperatura plomienia [°C]

Paliwo spalanie w powietrzu | spalanie w tlenie
wodor 2100 2750

acetylen 2150 3100
metan 1950 2730
propan 1930 2780




Spalanie

Plomien — strefa spalania w fazie gazowej, z ktére; emitowane jest
Swiatlo.

Plomien kinetyczny — plomien powstaly w warunkach, gdy substancja
palna byla juz wstepnie, przed zapaleniem zmieszana z powietrzem,
oznacza to, ze szybkoS$¢ spalania okre§lana jest przede wszystkim
szybkoscig przebiegu reakcjt spalania.

Plomien dyfuzyjny — plomien powstaly w wyniku zapalenia tej czesci
objetosci, w ktorej nastepuje mieszanie si¢ paliwa z powletrzem
(utleniaczem); szybkosc¢ spalania w ptomieniu dyfuzyjnym jest okreslona
szybko$cia dytuzji (przenikania) powietrza do strety spalania plomienia.
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Spalanie

paliwo

plomien kinetyczny

utleniacz

plomien dyfuzyjny
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Spalanie

spalania
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Spalanie

Spalanie zupelne — proces, w wyniku ktoérego produkty spalania nie
zawleraja zwiazkow, ktore moglyby podlegac dalszemu utlenianiu.

Spalanie catkowite — proces, w ktorym utlenieniu ulegla cala

dostarczona porcja paliwa.

spalanie
calkowite 1 zupelne
-

. Spaliny
° * ., (produkty spalania + para wodna)
® ° ® ®
[ ® °
° d : °
e o © e
03

nie ma juz nic,
co mogloby ulec spaleniu
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Ciepto spalania

Ciepto spalania — ilo$¢ ciepla jaka wydziela si¢ po calkowitym i
zupelnym spaleniu jednostki masy (paliwa stale) lub objetosct (paliwa
ciekle 1 gazowe) paliwa 1 ochlodzeniu produktéw spalania (spalin) do
temperatury poczatkowej substratow, przy czym para wodna zawarta w
spalinach ulega catkowitemu wykropleniu.

. Spaliny
° (tylko produkty spalania)

spalanie

® o
“ calkowite 1 zupelne ° o
o o e

“QCl g
& W

paliwo popi6t wykroplona para wodna

Cieplo spalania — teoretycznie maksymalna 1lo$¢ ciepta mozliwa do uzyskania z paliwa.
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Wartos¢ opatowa

Wartos¢ opatowa — ilo$¢ ciepla jaka wydziela si¢ po calkowitym 1
zupelnym spaleniu jednostki masy (paliwa state) lub objetosct (palrwa
ciekle 1 gazowe) paliwa 1 ochtodzeniu produktow spalania (spalin) do
temperatury poczatkowej substratow przy zalozeniu, ze zawarta w
spalinach para wodna nie ulega wykropleniu.

spaliny
° (produkty spalania + para wodna)

spalanie ®

[ ]
“ calkowite 1 zupelne e ° .
(1 4 -
““ ¥ 3

paliwo popiot

Warto§¢ opatowa — maksymalna ilo$¢ ciepta jakq rzeczywiscie udaje si¢ uzyskac z paliwa. 16



Udziat objetosciowy sktadnika mieszaniny

Udzial objetosciowy — stosunek objetosci k-tego sktadnika mieszaniny
do jednostki objetosci tej mieszaniny

Y i - udzial objetosciowy k-tego skladnika mieszaniny [-]
V i - objetosé k-tego sktadnika [m?]

Vi - objetosc i-tego sktadnika [m’]

n - liczba sktadnikoéw mieszaniny [-]

0%}



Udziat masowy sktadnika mieszaniny

Udziat masowy — stosunek masy k-tego sktadnika mieszaniny do
jednostki masy tej mieszaniny

- udzial masowy k-tego skladnika mieszaniny [-]

- masa k-tego skladnika [kg]

- masa i-tego sktadnika [m’]

- liczba sktadnikoéw mieszaniny [-]
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Wartos¢ opatowa a ciepto spalania

W _ . . mH ,0 J - zwigzek miedzy wartoscia opatowa a
o Q s T'm ,O 1% 3 cieplem spalania dla paliw plynnych
| m (odniesienie do objetosci paliwa)

_ m H,0 J - zwlgzek miedzy warto$cig opatows a

W= Q a4 H,0° I cieplem spalania dla paliw stalych
m _ 8 . (odniesienie do masy paliwa)

/4 - warto$¢ opatowa
QS - cieplo spalania (jednostka taka sama jak jednostka wartosct opatowe)

J
kg

My o - masaskroplin powstala po spaleniu jednostki (masy lub objetosci) paliwa lkg ]
2

r H,0 -~ cieplo parowania wody
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Wartos¢ opatowa a ciepto spalania

W przypadku paliw statych warto$¢ opatowa moze by¢ rowniez
wyznaczona ze wzoru:

J
W= QS_VH20'<8-9'XH2+XH20) Tor
g
/4 - wartos¢ opatowa
Qs - cieplo spalania (jednostka taka sama jak jednostka wartosct opatowej)

J

r H,0 - ciepto parowania wody E

X H,0 ~ udzial masowy wilgoci w paliwie [-]

X H - udzial masowy wodoru w paliwie [-]

2
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Wartos¢ opatowa a ciepto spalania

W praktyce uzyteczna energia spalania
jest mniejsza niz warto§¢ opalowa ze
wzgledu na fakt, ze w normalnie
stosowanych paleniskach spaliny
uchodzace do atmosfery maja wyzsza
temperatur¢ niz doprowadzony utleniacz.
Réznica ta staje si¢ szczegdlnie znaczaca,
jesli temperatura spalin jest wyzsza od
temperatury wrzenia wody przy danym
ciSnieniu 1 spaliny unosza ze sobg
nieskroplong pare wodna. W efekcie,
cieplo  ktore  zostalo zuzyte na
odparowanie =~ wody  tracone  jest
bezpowrotnie.

21



Wykres

ciepta parowania wody

Zalezno$¢ miedzy
cieplem parowania
wody a temperatura.
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Badania kalorymetryczne paliw ptynnych

7. 17T dla uktadow otwartych:

AH=0Q0+L,

(= | oo
wody

W ukladzie nie ma pracy:

doptyw wody

Q:AH 3 ~

Q:ZHdop_ZHodp @ 0 L

Przeplywowy kalorymetr Junkersa




Badania kalorymetryczne paliw ptynnych

Bilans kalorymetru Junkersa: Q +( le — Hw2) + Hg — Hs — Hskr =0

- ciepto dostarczone do uktadu [J]

. . . B E— .
H wl entalpia wody chtodzacej na wlocie [J] kalorymetr
- -
H w2y entalpia wody chtodzacej na wylocie []] H w2 H wl
H g - entalpia gazéw doplywajacych (paliwa 1 utleniacza) [J] Q I I H
g
H E - entalpia gazow odplywajacych (spalin) [J]
H P entalpia skroplin [J]
Poniewaz przy stalym ci$nieniu (atmosferycznym) ciepta wiasciwe powietrza
H ~H i spalin maja zblizone warto$ci, mozna przyja¢ ze spelnienie warunku
g s ochlodzenia spalin do temperatury otoczenia oznacza réwno$¢ entalpii

gazow doplywajacych (paliwo 1 utleniacz) 1 odplywajacych (spaliny). 24



Badania kalorymetryczne paliw ptynnych

/

O=0,Vy

Q+(HW1_HW2)_HS]€I":O < le_szsz'CW'(th_twl>

H, =m,. c,.- t
- ciepto spalania [J/m’] N skr skr = skr * skr

- objetos¢ normalna (w warunkach normalnych) [m’]

- masa wody, jaka przeplynela przez plaszcz chlodzacy w czasie spalania prébki paliwa [kg]
- ciepto wlasciwe wody, réwne 4186 [/ (kg K]

- temperatura wody chtodzacej na wlocie [°C]

- temperatura wody chtodzacej na wylocie [°C]
- masa skroplin [kg]
- cieplo wlasciwe skroplin [J/(kg'K)]

- temperatura skroplin [°C] 25



Badania kalorymetryczne paliw ptynnych

Po podstawieniu 1 przeksztalceniach:

Q . Q _Hskr_(le_HWZ
i VN VN

Objetos¢ w warunkach normalnych:

py=101325 [Pa]
T,y=273.15 [K]

26



Paliwo

Paliwo — substancja, ktorej spalanie powoduje wydzielenie si¢ ciepla w
takiej 1losct, ze jej pozyskiwanie staje si¢ oplacalne ekonomicznie. W skiad
palitw wchodza skladniki palne oraz niepalne, zwane balastem.
Podstawowymi skladnikami palnymi sa zwiazki chemiczne wegla
elementarnego, wodoru oraz siarki. Balast to wilgo¢ zawarta w paliwie oraz
substancje niepalne powstate po spaleniu paliwa (popi6?).

27



Gtowne rodzaje paliw

Paliwa naturalne Paliwa sztuczne Paliwa odpadowe

wegiel kamienny, trociny, obrzynki drewna,

Paliwa . koks, potkoks, .
i wegiel brunatny, bvki : | przerosty kopalniane,
S torf, drewno fyKiety, pyt weglowy mul z pluczek wegla
produkty destylacji ropy naftowej:
Paliwa ropa naftowa benzyna, nafta, olej napedowy 1 opalowy; i
ciekle produkty destylacji smoty pogazowe;j:
benzen, olej opatowy pogazowy
gaz weglowy (w tym koksowniczy),
Palrwa . gaz generatorowy, gaz wodny, . :
e gaz ziemny gaz wietlny (micjski), gaz wielkopiecowy

gazy skroplone (LPG)

28



Paliwa stafe

Paliwo state — paliwo skladajace si¢ z masy palnej (substancji palnej)
zawierajacej, oprocz czystego pierwiastka wegla, szereg zwigzkow
chemicznych wegla z wodorem, tlenem, azotem 1 siarka oraz z balastu.
W sktad balastu wchodza popiot 1 woda. Najwazniejszymi paliwami
stalymi sq wegiel kamienny 1 wegtel brunatny oraz drewno opatowe, torf 1

biomasa. W sklad paliw stalych wchodza:

* wegtel (pierwiastek chemiczny) — od 50 do 97 % masy palne;
* tlen — do 40 % masy palnej

* wodor — do kilku % masy palne;

e siarka — do 2 % masy palnej

* azot — do 2 % masy palne;

* popiot

* wilgo¢

29



Paliwa stafe

Wegiel kamienny — skala osadowa
pochodzenia roslinnego, zawierajaca 75+97%
pierwiastka wegla, powstala glownie w
karbonie (era paleozoiczna) ze szczatkow
roslinnych, ktére bez dostgpu tlenu ulegly
uweglentu.

W' Polsce rozroznia si¢ 11 typow wegla
(podzielonych wg 4 wskaznikow: zawartoSci
czesci lotnych, zdolnosct spiekania, dylatacit 1
ciepla spalania) oraz 11 sortymentow
zasadniczych 1 13 polaczonych
(podzielonych  wedlug wielkosci  bryltek

wegla).

30



Paliwa stafe

Wegiel brunatny — skala osadowa
pochodzenia ro$linnego, zawierajaca
62+75% plerwiastka wegla, powstala w
neogenie ze szczatkow roslinnych, ktére bez
dostepu tlenu ulegly uwegleniu. Ze wzgledu
na tendencj¢ do ,,zbijania” si¢ w jednolita
mas¢, wegiel brunatny uzywany jest glownie
na rynkach lokalnych. Skutkiem tego
clektrownie opalane weglem brunatnym
najczescie] stawia si¢ w poblizu zl6z, a
surowiec z kopalni wegla brunatnego
dostarczany jest do nich przenosnikami
taSmowymi lub koleja. Weglel brunatny
wykorzystywany jest rowniez w formie
przerobionej, w postact brykietow.




Paliwa stafe

Pyt weglowy — drobnoziarniste paliwo powstale w procesie obrobki
technologicznej mielenia wegla kamiennego, brunatnego lub drzewnego.
Ma dobra zapalno$¢, reaktywnosc 1 charakteryzuje si¢ wysoka latwoscia
spalania. Pyl weglowy odznacza si¢ zdolnoscia do przeplywu 1 fluidyzaci,
co umozliwia jego uzytkowanie podobne do paliw ciektych lub gazowych.

32



Paliwa state

Torf — nayjmlodszy wegiel kopalny, zawierajacy mniej niz 60% pierwiastka
wegla, bedacy efektem niepelnego rozkladu szczatkéw roslinnych,
zachodzacego w warunkach dlugotrwalego lub stalego zabagnienia
wierzchniej warstwy gleby. Tort skiada si¢ ze szczatkéw organicznych
znajdujacych  si¢ w  réznych  stadiach  mikrobiologicznego 1
fizykochemicznego procesu rozkladu. Torf jest w réznym stopniu
nasycony substancjami mineralnymi. Najczg¢Sciej jest to piasek, czasami
wytracone zwiazki zelaza, rzadko zwiazki fosforu. Torf wykorzystuje sie
najczescie] w postact brykietow.
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Paliwa stafe

Koks — paliwo uzyskiwane poprzez przemystowe
wygrzewanie wegla kamiennego w temperaturze
600+1200 [°C] za pomoca gazéw spalinowych przy
ogranicconym  dostepie tlenu. W  procesie
koksowania z surowego wegla usuwane s3 gazy,
ciecze, substancje latwotopliwe (np. siarka) oraz
inne substancje (glownie organiczne) ulegajace
rozkladowi w tych temperaturach. Koks stosuje si¢
glownie jako opal dla wielkich piecow w hutach
oraz kotlow grzewczych. Zaleta koksu w
porownaniu z weglem kamiennym jest jego wyzsza
kalorycznos¢ (ze wzgledu na wyzsza zawartose
wegla, nawet do 98%), a jednoczes$nie spokojniejsze
spalanie, co umozliwia rzadsze uzupelnianie opalu
W plecu.
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Paliwa state

Potkoks (koks niskotemperaturowy) —
paliwo bezdymne uzyskiwane w procesie
wytlewania  paliwa  stalego  (wegla
kamiennego, wegla brunatnego lub
torfow) w temperaturze 450600 [°C].
Potkoks  charakteryzuje  sie¢  latwa
zapalnoscia, duza porowatoscia 1 mniejsza
gestoscia w stanie sypkim niz paliwo

wyjsciowe. Potkoks stosuje si¢  do
produkcjt koksu formowanego
(brykietow), karbidu, gazu
generatorowego, do celow opatowych
oraz w procesach redukcyjnych w
metalurgii metali niezelaznych.
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Paliwa stafe

Drewno opatowe — drewno gromadzone 1 przetwarzane do
wykorzystania na opal. Warto$¢ opatowa drewna w duzym stopniu zalezy
od gatunku 1 wilgotno$ci. Najwicksza warto$¢ opatowa maja: grab, dab,
jesion, klon, brzoza i buk.

... . wilgotnos¢ [%]
Rozroznia sie drewno i 1 .

20 45 80
opatowe grube (pozyskiwane — w[msike] %
z laséw lub wycinek) oraz
.. \ - Scigcie drzewa
drobne (z plantacji drzew 155

szybkorosnacych). Innym 108
zrodlem drewna opatowego
sg odpady przemystowe (np.

widty, trociny, zrebki) lub T — |
komunalne (np. zuzyte A8 12 3 0
meble) czas |miesigce]
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Paliwa state

Biomasa — masa materii zawarta w
organizmach. Biomase stanowi¢ moga
rozne produkty odpadowe takie jak np.
drewno odpadowe, odchody zwierzat,
osady Sciekowe, stoma, makuchy, lodygi
kukurydzy, wystodki buraczane 1 inne
odpady produkcijt rolniczej lub zwierzece;.
Innym zrodlem biomasy moga by¢
specjalne uprawy roslin szybkorosnacych,
takich jak np. wierzba wiciowa, §lazowiec
pensylwanski, topinambur, r6za
wielokwiatowa, rdest sachalinski, rézne
trawy wieloletnie lub wodorosty morskie.




Weglowodory

Weglowodory — organiczne zwiagzki chemiczne zawierajace w swojej
strukturze wylacznie atomy wegla 1 wodoru. Wszystkie one sktadaja si¢ z

podstawowego szkieletu weglowego (powlazanych z soba atomow wegla) i
przylaczonych do tego szkieletu atomow wodoru.

weglowodory
tancuchowe (alifatyczne) pierscieniowe
nasycone/ msycone alicyklic{ \aromatyczne
alkany (parafiny) alkeny/ \alkiny cykloalka@ny) })alkeny areny
_(:;_(:;_ ‘c=c’ -c=C- O @, ©
CH, CH,CH, HC:CH C.H, C.H, C.H,
(metan) (eten) (etyn) (cykloheksan) (cykloheksen) (benzen)
CnH2n+2 CnH2n CnH2n—2
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Weglowodory

W przypadku spalania weglowodorow reakcje wystepujace podczas
spalania mozna podzieli¢ nastepujaco:

* reakcje rozerwania fancucha weglowodoru
(dotyczy wszystkich weglowodoréw z wyjatkiem metanu;
rozerwanie tancuchéw otwartych zachodzi w nizszej temperaturze niz
lancuchow zamknietych, tj. weglowodoréw pier§cieniowych)

* reakcje odwodornienia fancucha 1 utleniania wodoru

* reakcje utleniania wegla do tlenku wegla

* reakcje utleniania tlenku wegla do dwutlenku wegla

Rodzaje reakejt:

e lrzed: A—>B+C
e 2t7zedu: A+B—->C+D+E

39



Paliwa ciekfe

Paliwo ciekte — paliwo skladajace si¢ gléwnie z weglowodorow,
pochodzace z przerébki ropy naftowej, wegla kamiennego 1 brunatnego
lub biomasy. Paliwa ciekle stosuje si¢ do napedu silnikéw spalinowych, do
rozruchu kotléw parowych oraz do celow grzewczych i technologicznych.
Do najwazniejszych paliw cieklych naleza: benzyna, olej napedowy, olej
opatowy, mazut, nafta, olej rzepakowy, eter oraz paliwa syntetyczne,
otrzymywane z przerobki gazu ziemnego, wegla lub biomasy.
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Paliwa ciekfe

Ropa naftowa — ciekta kopalina, zlozona z
mieszaniny  naturalnych  weglowodoréow
gazowych, cieklych i stalych (bituminow), z
niewielkimi domieszkami azotu, tlenu, siarki i
zanieczyszczen.

Podstawowy sklad chemiczny ropy naftowej
to: 80+88% wegla, 11+14.5% wodoru,
0.01+6% siarki (rzadko do 8%), 0.005+0.7%
tlenu (rzadko do 1.2%), 0.001+1.8% azotu.  Najstarszy na Swiecic istnicjacy

, . : : do dzi$ szyb naftowy we wsi
Oprocz wymienionych, w rople naftowe] Siary. Szyb zostal wykopany
mozna znalez¢ okoto innych 50 pierwiastkOw  recznie w 1852 .

chemicznych.
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Paliwa ciekfe

Jan Jozet Ignacy fukasiewicz (ur. 8 lub 23
marca 1822 w Zadusznikach, zm. 7 stycznia
1882 w Chorkéwcee) — polski farmaceuta i
przedsi¢biorca, wynalazca lampy naftowej,
pionier przemystu naftowego w Europie, z
zainteresowania chemik 1 fizyk;
rewolucjonista i dziatacz niepodleglosciowy.
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Paliwa ciekfe

Destylacja frakcyjna (rektyfikacja) —
proces rozdzielania sktadnikow mieszaniny
na  podstawie temperatury — wrzenia
poszczegolnych skladnikow.

W trakcie rektytikacjt ropy naftowe;
zbierane sa kolejne frakcje, wrzace
zazwycza] w tych samych temperaturach:
benzyna lekka (40+160 [°C]), benzyna
cigzka (160200 [°C]), nafta (260+300
[°C]) 1 olej napedowy (260350 [°C]).
Pozostatos¢ tworzy tzw. mazut, ktory po
przedestylowaniu prozniowym 1
odpowiednich przerobkach daje oleje
smarowe 1 odsiarczone oleje opatowe.
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arat do destylacji:

- kolba destylacyjna

- nasadka destylacyjna
- chtodnica

- przedtuzacz

- odbieralnik

- kolumna destylacyjna
- termometr
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Paliwa ciekfe

Benzyna — jeden z gléwnych rodzajow paliwa stosowanego do napedu
samochodow, samolotow 1 niektorych innych urzadzen posiadajacych
silntk ~ spalinowy. Stosowana takze jako rozpuszczalnik (benzyna
ckstrakcyjna oraz benzyna lakowa). Gloéwnymi skladnikami benzyn sg
weglowodory alifatyczne (fancuchowe) o liczbie atomow wegla od 5 do 12.
Wystepuja rowniez $Sladowe ilosct weglowodordw nienasyconych oraz
aromatycznych.

Wlasnoéci benzvn (zakresv):

e temperatura wrzenia:  35-230 [°C]

* cieplo parowania: 315-350 [k] /kg]

* cieplo spalania: ok. 42 [M]J/kg]

e gestosé: 0.67-0.8 [g/cm’]

* warto$¢ opalowa: 42-44 [M] /kg] (w stanie ciektym)
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Paliwa ciekfe

Liczba oktanowa — liczba okreslajaca odpornos¢ na niekontrolowany
samozaplon paliwa silnikowego do silnikéw z zaplonem iskrowym, ktory
moze powodowac jego spalanie stukowe (detonacyjne).

Niekontrolowany samozaplon paliwa jest bardzo szkodliwy, wrecz
destrukcyjny dla silnika, a przede wszystkim jego zaworow, tlokéw 1
korbowodu.

Im wyzszy zastosowany stopien sprezania, tym wiecksza jest potrzebna
ochrona przed spalaniem detonacyjnym.

Aby uodporni¢ paliwo na samozaplon wprowadza si¢ specjalne dodatki
(czteroetylek olowiu w etylinie lub kilka procent weglowodorow
aromatycznych oraz eteréw z grupami aromatycznymi w benzynie
bezolowiowej).
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Paliwa ciekfe

| paliwo analizowane (r6zne weglowodory: od 5 do 12 atoméw C)

te same parametry pracy silnika —#

paliwo poréwnawcze (tylko n-heptan i izooktan)

0 ® 100

n-heptan 1zooktan

(zte spalanie) (dobre spalanie)

Moga wystepowac lokalne samozaptony paliwa Zaplon nastepuje wylacznie od
(spowodowane wzrostem ci$nienia) przed iskry ze Swiecy zaptonowej.
wlasciwym momentem zaplonu. 46



Paliwa ciekfe

Olej napedowy — paliwo przeznaczone do silnikéw wysokopreznych z
zaplonem samoczynnym. Jest mieszaning weglowodorow parafinowych,
naftenowych 1 aromatycznych, wydzielonych z ropy naftowej w procesach
destylacyjnych. Z uwagi na duza zawarto$¢ siarki w tych destylatach,
konieczne jest jej usuwanie poprzez obrobke wodorowa w procesach
katalitycznych.

Wlasnosci olejéw napedowych (zakresy):

* temperatura wrzenia: 180-350 [°C]
* temperatura zaptonu:  powyzej 55 [°C]
* gestose: 0.82-0.85 [g/cm’]

e warto$¢ opatowa: 42-44 [M] /kg] (w stanie cieklym)
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Paliwa ciekfe

Liczba cetanowa — liczba okreslajaca sklonnos¢ paliwa do samozaplonu.
Im wicksza jest liczba cetanowa, tym krotszy jest czas miedzy poczatkiem
wtrysku a chwila samozaptonu (tzw. zwloka zaptonu).

| paliwo analizowane (rézne weglowodory: od 5 do 12 atoméw C) |

te same parametry pracy silnika —#

paliwo poréwnawcze (tylko n-heptan i izooktan)

0 ® 100

o.-metylo-naftalen 5 cetan
(dhugi czas zaplonu) warto$¢ optymalna ~50 (k6tki czas zaplonu)

spadek mocy, zta jako$¢ spalin wzrost zuzycia paliwa 48
- >




Paliwa ciekfe

Olej opatowy — produkty destylacji ropy naftowej stosowane jako paliwo
w instalacjach grzewczych oraz do piecow przemystowych w celach
produkcyjnych 1 technologicznych. Ze wzgledu na wlasciwosci rozréznia
si¢ oleje lekkie, srednie oraz cigzkie.
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Paliwa ciekfe

Mazut (ci¢zki olej opatowy) — oleista ciecz bedaca
pozostato$cia po destylacji niskogatunkowej ropy
naftowej] w warunkach atmosferycznych (ci$nienie
normalne), w temperaturze 250 do 350 [°C]. Sklada
sie  z weglowodorow  wysokoczasteczkowych.
Mazut stosuje si¢ jako paliwo (z uwagl na niska
cene) do okretowych wolnoobrotowych silnikow
tlokowych, parowych kotléw okretowych (oraz do
rozruchu energetycznych kotlow  parowych),
kottéw  parowych w niektérych  modelach
parowozow, plecow przemyslowych (np. przy
produkeji gipsu) oraz jako surowiec do wyrobu
smarow cieklych 1 stalych oraz surowiec do
krakingu, w celu uzyskania olejéw pednych 1
benzyn.
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Paliwa ciekfe

Nafta — ciekla frakcja ropy naftowe}, bedaca mieszaning weglowodorow,
ktorych czasteczki zawieraja 12+15 atomow wegla. Stosowana jako
paliwo lotnicze (pod nazwa ,kerozyna” lub ,nafta lotnicza”), jako
rozpuszczalnik oraz do celow kosmetycznych. Zaleta nafty jako paliwa
jest niska cena (nafte otrzymuje si¢ bezposrednio z procesu destylacji i
nie trzeba stosowac dalszych zabiegow uszlachetniajacych), duza ilosc
energii ze spalania w stosunku do masy 1 objetosct paliwa, wytrzymalosc
na niskie temperatury oraz stabilnos¢ wiasciwosci w duzym przedziale
temperatur.
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Paliwa ciekfe

Alkohol — zwiazek organiczny zawierajacy co najmniej jedna grupe
hydroksylowa (—OH) polaczona 2z atomem wegla. Najprostszymi
alkoholami jest metanol (CH,OH), trujacy dla cztowieka oraz etanol

(C,H.OH), czyli alkohol spozywczy. Obecnie zastosowanie alkoholu jako

paliwa lub dodatku do paliwa jest marginalne, glowne ze wzgledu na
wysoki koszt produkcji oraz znacznie nizsza od benzyny wartosé
opatowa. Mieszaning metanolu (70%) z nitrometanem (20%) 1 innymi
dodatkami stosuje si¢ jako paliwo do silnikow modelarskich.
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Paliwa ciekfe

Biodisel — paliwo do silnikéw wysokopreznych produkowane =z
odnawialnych surowcow takich jak oleje roslinne czy tluszcze zwierzece.
W odréznientu od normalnego oleju napedowego, biodiesel jest paliwem
biodegradowalnym 1 nietoksycznym, jego wykorzystanie powoduje
znaczne obnizenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery. Biodisel
moze by¢ mieszany z olejem napedowym lub tez uzywany samodzielnie.
Wada biodisla jest jego niekorzystne oddzialywanie na gumowe weze 1
przewody paliwowe w silnikach.




Paliwa gazowe

Paliwo gazowe — mieszanina wieloskladnikowa gazéw palnych i
niepalnych, pochodzenia naturalnego lub sztucznego. Najwazniejszymi
paliwami cieklymi sa: gaz ziemny, gaz weglowy, gaz koksowniczy, gaz
generatorowy, gaz wodny, gaz Swietlny, gaz wielkopiecowy, gazy
skroplone oraz biogaz.

Paliwa gazowe klasyfikuje si¢ wedlug skladu, ciepta spalania 1 wartosci
opatowej oraz wedlug liczby Wobbego.
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Liczba Wobbego

Liczba Wobbego — stosunek wartosci energetycznej jednostkowej porcjt
gazu (m°, kg lub mola) oraz pierwiastka kwadratowego jego gestosci
wzglednej d, w tych samych warunkach odniesienia.

Wyrdznia sie¢ dolng liczbe Wobbego, gdy za wartos¢ kaloryczna przyjmuje
si¢ warto$¢ opalowa paliwa oraz gérna liczbe Wobbego, gdy za wartos¢
kaloryczng przyjmuje si¢ cieplo spalania paliwa. Wartos¢ liczby Wobbego
jest podstawa do podzialu na grupy paliw gazowych.

wob="2 |
7 || kg || mol

& Lol
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Paliwa gazowe

Gaz ziemny — rodzaj paliwa kopalnego pochodzenia organicznego.
Poklady gazu ziemnego wystepuja samodzielnie (w postaci wypelnionych
gazem pustych przestrzeni, gazu lupkowego Iub hydratow) lub
towarzysza zlozom ropy naftowej albo wegla kamiennego (jako tzw. gaz
kopalniany). Zawarto$¢ skltadnikéw gazu ziemnego jest zmienna 1 zalezy
od miejsca wydobycia, jednak gléwnym skladnikiem stanowiacym ponad
90% udzialu jest zawsze metan. Oprocz niego moga wystepowac
niewielkie ilodci etanu, propanu, butanu 1 innych zwiazkow organicznych
i mineralnych. Gaz ziemny jest bezwonny 1 jest specjalnie nawaniany
przed wprowadzeniem do sieci gazowe] w celu ulatwienia wykrycia jego
obecnosct w powietrzu. Gaz ziemny jest mniej szkodliwy dla srodowiska
niz inne zrodta energii: emisja CO, ze spalania gazu jest do 30% mniejsza
niz w przypadku ropy oraz do 60% mniejsza niz w przypadku wegla.
Znacznie zredukowana jest takze emisja innych substancji, takich jak rtec,
siarka czy dwutlenek azotu.
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Paliwa gazowe

Potencjalne zloza

gazu tupkowego w Polsce

Fry

A L O R
BEL.
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© PIGPIB ) Opratawanis: I\ Fagraws
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gazw ziemnego w tupkach

obszary o nieckreslonym
dolnege paleozoiku
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Paliwa gazowe

Szczelinowanie hydrauliczne — proces technologiczny majacy na celu
zwigckszenie wydajnosci odwiertu. Proces ten przeprowadza si¢ poprzez
wpompowywanie do odwiertu plynu szczelinujacego (mieszaniny wody z
dodatkami chemicznymi 1 piaskiem) pod wysokim ci$nieniem w celu
wytworzenia, utrzymania lub powigkszenia szczelin w skatach.

58



Paliwa gazowe

Hydraty (wodziany) — krystaliczne zlozone kompleksy molekut powstate
w wyntku fizyczne; kombinacji wody 1 gazow. W przyrodzie najbardziej
rozpowszechnione sa hydraty metanowe. Moja one posta¢ lodu, z ktérego
po ogrzaniu wydziela si¢ gaz. Udzial metanu w hydracie jest wysoki: 164
[m’] metanu na 1 [m’] hydratu.

59



Paliwa gazowe

Zloza hydratow znajduja si¢ na
stokach  oceanicznych 1w
ladowych  regionach  wiecznej
zmarzliny. Ich $wiatowe zasoby
szacuje na 1016 [m’] metanu (dla
porownania zasoby gazu
ziemnego w Swiecle ocenia si¢ na

ponad 1014 [m7]).

— metan + 16d

hydrat
metanu
- + |6d

metan + woda
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Paliwa gazowe

KLATRATY METANOWE - SWIATOWE ZLOZA

ALASKA -

JAPONIA -

zasoby pomiedzy

0,7 a 4,4 tryliona zas'nby: 50

metrow szesc. tryhupuw B

klatratu metrm? sZesc.
= ® Zloza znane

DELD Vi New Scirtist P & Zloza przewidywane
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Spaliny

Spaliny — mieszanina gazow powstajacych w procesie spalania paliwa
stalego, cieklego lub gazowego.

W sklad spalin wchodza, w ilosciach zaleznych od rodzaju paliwa 1
warunkow spalania:

* produkty reakcji chemicznej utleniania,

* produkty reakcji chemicznej syntezy pomiedzy substancjami
chemicznymi znajdujacymi si¢ w obszarze dzialania reakcjt utleniania,

* niewykorzystana cz¢$¢ substancii aktywnych paliwa w postaci gazowe;
lub pary,

* substancje nieaktywne paliwa w postaci gazowe] lub pary,

* gazy obojetne, np. niepalne skladniki powietrza,

* tlen.
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Wspotczynnik nadmiaru powietrza

Wspotczynnik nadmiaru powietrza — stosunek ilosci powietrza (tlenu O )

rzeczywiscie doprowadzonego do spalania, do teoretycznej ilosci powietrza
(tlenu O,)), wynikajacej z zaleznoSci stechiometrycznych (rownan reakcji

chemicznych).
}\u _ Lr _ Or l- ]
Lt Of
Lr - rzeczywista ilo$¢ powietrza doprowadzona do ukladu [m’ powietrza / m’ paliwa]
Lt - teoretyczna ilo$¢ powietrza doprowadzona do ukladu [m’ powietrza / m’ paliwa]
Or - rzeczywista ilo$¢ tlenu doprowadzona do uktadu [m? tlenu / m’ paliwa]
O - teoretyczna ilo$¢ tlenu doprowadzona do uktadu [m’ tlenu / m?® paliwa]
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Wspotczynnik nadmiaru powietrza

Optymalna wartos¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza:

* silniki z zaptonem iskrowym: ~1.3
* silniki z zaplonem samoczynnym: 1.15-1.17
* silniki z dotadowaniem: > 2.0

Dotadowanie silnika spalinowego — proces doprowadzania do silnika
wiekszej 1losci czynnika roboczego (powietrza lub mieszanki paliwowo-
powietrznej) niz silnitk zassalby swobodnie z otoczenia. Proces ten jest
realizowany poprzez zwigkszenie ci$nienia (a tym samym jego gestosct i
temperatury) czynnika na wlocie do silnika poprzez sprezarke.
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Udziat objetosciowy dwutlenku wegla
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V co. objetos¢ dwutlenku wegla w probee spalin [m?]
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V - objetos¢ probki suchych spalin [m?)]
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Wptyw A na sktad spalin

Zawartos¢ tlenku wegla (CO) w spalinach [%vol]
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Nadmiar powietrza

Nadmiar powietrza — stosunek réznicy catkowitej iloSci powietrza
dostarczonego do spalania i ilosci teoretycznie potrzebnej (L -L.), do te;

ostatniej wielkosci (L), wyrazony w procentach.

t
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Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu

Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu — 1los¢ tlenu przypadajaca na
jednostke paliwa w stechiometrycznej mieszance palne;.

* dla paliw stalych (zawierajacych wegiel, wodorz, siarke 1 tlen)

Ot:%YC+8-YH2+1-YS—Y02

* dla paliw gazowych

Ot:%-(YH2+YCO)+2-YCH4+3.5-YC2H4+2.5-YC2HS—YO

2
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Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza — 1loS¢ powietrza przypadajaca
na jednostke paliwa w stechiometrycznej mieszance palne;.

L [mlm’]
CO 2.38
0, H, 2.38
Lf_()_zl CH, 9.52
C,H, 11.09
C,H, 16.7
C,H, 31.0

gaz ziemny 7.8
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Strata niezupetnego spalania

Strata niezupetnego spalania — strata energii spowodowana istnieniem w

spalinach skladnikéw palnych, wyrazona w procentach

ZS Wi'Yz'
i=1

S=— 7 100 %

p

W . - wartoéé opatowa i-tego palnego skladnika spalin [J/m’]

l

Y. - udzial objetosciowy i-tego palnego skladnika spalin [J/m’]
i

Wp - warto$¢ opatowa paliwa [J/m’]
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Podsumowanie

Zagadnienia:

Utleniante, rodzaje utleniania, spalanie, piroliza, zaplon, temperatura
zaplonu, temperatura zapalenia, temperatura samozaplonu, spalanie
powierzchniowe 1 obj¢tosciowe, spalanie bezplomieniowe 1 plomieniowe,
plomien, plomien kinetyczny 1 dyfuzyjny, spalanie zupelne 1 catkowite,
cieplo spalania, warto§¢ opatowa, udzial obj¢tosciowy 1 masowy, wartos§c
opalowa a cieplo spalania, wykres ciepla parowania wody, badania
kalorymetryczne paliw plynnych (kalorymetr Junkersa), paliwo, glowne
rodzaje paliw, paliwa state, weglowodory, paliwa ciekte, destylacja frakcyjna,
liczba oktanowa, liczba cetanowa, paliwa gazowe, liczba Wobbego, spaliny,
wspotczynnik nadmiaru powietrza, udzial objetosciowy dwutlenku wegla,
nadmiar powietrza, teoretyczne zapotrzebowanie tlenu, teoretyczne
zapotrzebowanie powietrza, strata niezupelnego spalania.
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