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Modelova rada smési cerného uhli s mineralni latkou byla promérena ve spalovacim kalorimetru s cilem
upresnit maximalni obsah nehorlavych, minerdlnich primési, kdy jesté neni snizena ucinnost spalovani uhli.
Sledovani prokdzala, ze snizeni ucinnosti spaleni/shorent lze ocekavat u uhli prevysujici obsah minerdlnich
latek 50 %. Tehdy jiz vzorek v kalorimetru nevyhori v celém svém objemu a ucinnost spaleni tak klesa.
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1. Uvod

Spalné teplo/vyhfevnost patii mezi zakladni para-
metry, které kvantifikuji kvalitu a energetickou vyuzitel-
nost uhli a dalSich typt paliv. Standardni, v§eobecné po-
uzivanou metodou ke stanoveni téchto ukazateld je spa-
lovani vzorku v kalorimetrické bombé (spalna kalorime-
trie), pficemz experimentalni postup stanoveni je detailné
popsan v normé¢ ISO 1928 [1]. Jednim z faktort, které
ovliviiuji spravnost hodnot naméfenych spalnych tepel
uhelné hmoty, je charakter a obsah anorganickych pfi-
mesi/popelovin. Tepelny efekt, ktery béhem spalovaciho
procesu doprovazi transformaci popelovin na oxidované,
teplotné stabilni formy, tedy na popel, totiz vice ¢i méné
zkresluje hodnoty spalného tepla uhli. Vyznam tohoto
zkresleni (pochopiteln€) roste s rostoucim obsahem mi-
neralnich slozek ptitomnych nejenom v uhli [2—4]; Shi-
razi a kol. uvadégji, ze pfi padesati procentnim obsahu mi-
neralnich slozek mtize endotermni transformace popelo-
vin na popel zapfiCinit snizeni spalného tepla uhli o
10-15 % [4].

Podstatné méné pozornosti je vénovano otazce, do
jaké miry mohou mineralni slozky/ptimé&si vysoko popel-
natych druhd uhli ovlivnit kvantitativni spalovani vzorku
v pribéhu kalorimetrické zkousky. Aktualnost takovéto
otazky vyvstava predev8im v souvislosti S analyzou
vzorkll z dilnich odvald, kdy obsah uhli v haldovin¢ je
obvykle mensi nezli 30 %, ale i pfi takovémto obsahu
mize na haldé dochazet k nezadoucim, termickym proje-
vum [5-7]. Norma ISO 1928 [1] v ¢asti 10.2 pro takovéto
vzorky uvadi: ,,Pro vysoko popelnata uhli obvykle usnad-
nuje uplné spaleni pouziti na priklad 0,75 g vzorku a mél-
kého kelimku malé hmotnosti (foliovy)“. Autofi této prace
nemaji povédomi, ze by se takovéto specialni kelimky
prakticky pouzivaly. Cilem prace tak je blize upfesnit
maximalni obsah nehotlavych, mineralnich ¢asti v uhli,
kdy jesté neni vyznamné snizena ucinnost jeho spaleni
V kalorimetrické bomb¢ za pouziti standardniho postupu
spalovaci zkousky dle ISO 1928.
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2. Experimentalni ¢ast
2.1. PouZité vzorky, piiprava

Byla proméfena série smési (€istého) uhli s inertni,
mineralni latkou. Jako uhli byl pouzit ¢ernouhelny vzo-
rek z OKR, lokalita Lazy, sloj 432 s nasledujicimi jakost-
nimi ukazateli: obsah popela A% = 2,0 %, obsah uhliku
C%f = 90,1 %, H®" = 51 %, obsah dusiku N%f =11 %,
obsah celkové siry S®f = 0,4 %, spalné teplo Qg% =
36,6 MJ/kg. Jako mineralni (balastni) latka byla pouzita
dilni hluSina na bazi klastického, jilového pelitu. Vzorek
pelitu byl pfed dal§im pouZitim rozemlet a po dobu tfi
hodin vystaven oxidaci vzdusnym kyslikem pfi teploté
950°C. Takovato oxida¢ni prediprava byla provedena
s cilem stabilizovat mineralni sloZeni vzorku, aby se jiz
v pribéhu nasledného spalovaciho experimentu nemé-
nilo.

Z vysuseného uhli a oxidacné stabilizovaného pelitu
byla pro nasledna, kalorimetricka Setfeni piipravena sada
modelovych smési (zrnitost pod 0,2 mm) s hmotnostnim
zastoupenim uhli (%): 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40 a 50.
Pfi vypoctech slozeni smési byl zanedban obsah mineral-
nich soucasti pochazejicich z popelovin vzorku uhli
(AY=2,0%).

2.2. Kalorimetrické zkousky

Spalna tepla byla stanovena s vyuzitim spalného
adiabatického kalorimetru C 4000 firmy IKA (SRN).
Vzorek byl vpraven do kovového kelimku, pfi¢emz pro
dratek. Vzorek ptipraveny pro méfeni je na obr. 1.

Bomba se vzorkem byla poté naplnéna kyslikem na
tlak 3 MPa a umisténa do kalorimetru. Po stabilizaci tep-
lotnich pomért byla odectena vychozi teplota kalorime-
tru (okolo 298 K) a po spaleni vzorku pak byla zazname-
nana ustalena konecna teplota, vzdy s pfesnosti na tisi-
cinu kelvinu.

Kalorimetricky byly proméfeny smési ,,uhli-mineralni
latka“ s pouzitim navazek 1 g a 2 g a vzorek ,,Cistého™
uhli o navazce 0,5 g resp. 1 g. Pro kazdy vzorek byla pro-
vedena minimalné 3 opakovani kalorimetrické zkousky.
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Obr. 1: Vzorek pfipraveny ke kalorimetrické zkousce
(kfemenny kelimek (namisto pouzivaného kovového) je
zde pouzit pro vétsi nazornost)

Fig. 1: Sample ready for calorimetric test (glass crucible
(instead of metallic to be used) is only for illustration
purpose)

2.3. Vyhodnoceni zkousek

V piipad¢ adiabatického kalorimetru mizeme pro
spalné teplo vzorku Qsp (J) napsat:

Qsp =Ck. ATyor (l),

kde Cx je tepelna kapacita kalorimetru (J/K) a ATkor
je teplotni zména kalorimetru (K) korigovana na ,,slepy
pokus®. Slepym pokusem se rozumi vysledek méfeni
beze vzorku, kdy zménu teploty kalorimetru vyvolava
(pro realizované experimenty byla zjiSténa hodnota sle-
pého pokusu 0,028 + 0,002 K).

Z experimentalnich dat byla vyhodnocovéana ucin-
nost/efektivita spaleni smési, 1. Ke stanoveni hodnoty n
byl vycislen pomér zjisténého teplotniho rozdilu ATyor
pro danou smés vuci rozdilu ATwer odpovidajicimu spa-
leni prislusného mnozstvi Cistého uhli, které je v dané
smeési obsazeno: 1 = ATor(smes)/ ATor(uhli). Ze vztahu
(1) je ptitom ziejmé, ze takto zjisténa hodnota n odpo-
vida ti¢innosti vyjadiené pomoci spalnych tepel:

N = Qsp(smés)/ Qsp(uhli).

3. Vysledky a diskuse

Zjisténa zavislost iCinnosti spaleni uhelné smési pro
ruzné obsahy mineralnich latek je demonstrovana na ob-
razku 2. Je ziejmé, Ze ke snizovani ucinnosti spaleni do-
chazi, kdyz obsah mineralnich latek v uhli piekracuje
hodnotu 50 %. Pfi obsahu 60 % tento pokles Cini jen asi
1 %, kdezto pfi obsahu minerdlnich slozek 80 % jiz ale
ucinnost poklesne 0 20 resp. 40 %.
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Obr. 2: Uginnost spaleni uhelné smési v zavislosti na
obsahu mineralnich latek; o — navazka vzorku2 g, ¢ -
navazka vzorku 1 g, tsecky predstavuji maximalni
chybu z (minimalné) tfi opakovani.

Fig. 2: Dependence of combustion efficiency of coal on
mineral matter content; o — sample mass =2 g, ¢— sam-
ple mass 1g; bars denote maximal error of (minimally)
three replications.

Je pfitom evidentni, Ze efektivita spaleni jednogra-
mové navazky vzorku je vzdy vyssi nezli navazky dvou-
gramové; tfeba pii obsahu mineralnich latek 90 %, kdy je
pro navazku 2 g ucinnost spaleni asi 50 %, jednogramovy
vzorek shofi s G¢innosti zhruba 70 %. Z prubéhu zjisté-
nych zavislosti (obr. 2) pak stoji za pozornost strmy po-
kles uc¢innosti po prekroceni devadesatiprocentniho ob-
sahu mineralnich podild ve smési. Osvétlit pravdépo-
dobny divod této zmeény trendu kiivek se podaftilo na za-
kladé porovnani ziistatkti ze vzorkli smési po probéhnuti
spalovaci zkousky. Nazorné srovnani zistatki po spaleni
vzorkl s riznym obsahem mineralnich slozek je demon-
strovana obrazku 3.

Z posloupnosti snimkl na obr. 3 vidime, ze smés
s obsahem mineralnich latek 92 % (= 8 % uhli) je limit-
nim ptipadem, kdy se na povrchu vzorku pii spalné
zkousce jesté vytvori souvisla krusta (pevny ,.kolacek*).
Po méfteni se smési s 95 procenty mineralnich latek zi-
statek obsahuje jiz jen nespecenou, praskovou konzis-
tenci. Tato skutecnost indikuje, Ze smés 8 % uhli a 92 %
mineralnich latek jest€¢ umoznuje, aby se od zapalené ba-
vinky ohei rozsifil po celém povrchu vzorku v kelimku,
zatimco u smési 5 % uhli a 95 % mineralnich latek vyhoti
jiz jen uhli v bezprostfednim okoli bavinky.

Dlvod zmény trendu kiivek Gc¢innosti spaleni pfi
obsahu mineralnich latek okolo 90 % lze tedy vysvétlit
zménou mechanismu §ifeni ohné od zapalené bavinky
v daném vzorku. Snimky na obr. 3 rovnéz dokladaji, jak
S rostoucim obsahem uhli ve smési klesa mnozstvi pras-
kového zustatku, a tudiz roste zastoupeni podilu v pevné
krusté. Z uvedeného poznatku tak usuzujeme, Ze po roz-
Sifeni ohné po povrchu vzorku, ke kterému (poprvé) do-
chazi u smési s obsahem uhli 8 %, vede dalsi zvySovani
obsahu uhli k pronikani ohné do vétsi ,,hloubky* vzorku
(= smérem ke dnu kelimku).
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Obr. 3: Zustatky vzorkl smési s riznym obsahem mi-
neralnich latek po kalorimetrické zkousSce; procentualni
hodnoty u vzorkl pfedstavuji obsah uhli v dané smési.
Fig. 3: Residua of samples with different amount of mi-
neral matter after calorimetric tests; percentage values
represent content of coal in the given sample.
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Pfi zkouSkach smési se zastoupenim 50 % obou slo-
zek pak jiz v kelimku zlstal pouze ,,speceny zbytek™ —
bez praskového podilu. To evidentné vypovida o vyho-
feni vzorku v celém objemu navazky. Takovéto zjisténi
plné koresponduje s prokazanou zavislosti uc¢innosti spa-
leni uhli na obsahu mineralnich latek (viz obrazek 2), kdy
smés se stejnym hmotnostnim zastoupenim obou slozek
shofela jeste uplné (n = 100 %), ale pii vy$$im obsahu
mineralnich latek jiz efektivita shofeni 1 klesa.

4. Zavér

Z provedenych Setfeni smési ¢erného uhli s mi-
neralnimi latkami vyplynulo, Ze pii standardni kalorime-
trické zkousce k plnému spaleni/shofeni uhli dochézi do
obsahu mineralnich latek zhruba 50 %. Nad touto urovni
jiz vzorek v kalorimetru nevyhofi v celém svém objemu
a ucinnost spaleni se tak snizuje.
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Summary

Combustion effectivity of high ash coal in adiabatic
calorimeter

Boleslav Taraba, Petr Grundél

A series of coal-mineral matter mixtures was inves-

tigated by bomb combustion calorimetry (IKA C4000,
Germany) to elucidate boundary for ash content in coal
at which combustion proceeds with lowered efficiency.
For the experiments, a high rank bituminous coal was
mixed with particles of mine stone, both being milled to
size below 0.2 mm. Before the usage, the sample of stone
was heated at 900°C for 2 hours in air to stabilize mineral
matter composition. Mixtures 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40,
and 50% of coal were used, with sample weights both of
1 g and/or 2 grams being applied. The efficiency of the
combustion process at the bomb test was assessed of the
measured calorific value and that of “theoretically” cal-
culated. The “theoretical” calorific value of the mixture
was determined from the actual content of the coal prov-
ing known specific calorific value (36.6 MJ/kg).
Based on the measurements, mineral matter content of
about 50% was found as limiting for fully efficient com-
bustion of coal in the bomb calorimeter. At content of
90% of mineral matter, the efficiency of combustion is
about 70 % (sample weight 1 g) and/or 50 % (sample
weight 2 g). Afterwards, the combustion efficiency
steeply decreases to zero.
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