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Abstrakt

Kapalné produkty z Fischerovy-Tropschovy syntézy jsou alternativnimi, obnovitelnymi, ekologicky a ekonomicky
atraktivnimi palivy a jsou povazovany za jedno z nejvyhodnéjSich paliv misto fosilnich paliv. Tento ¢ldnek si klade za cil
stanovit teplotu vzniceni smési uhlovodikd vyrobenych Fischerovou-Tropschovou syntézou. Zmérfené hodnoty
minimalni teploty vzniceni jsou (383+£19,15) °C dle ASTM E659-15 a (381+£19,05) °C z hlediska bezpecnosti.
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Abstract

Liquid products from Fischer-Tropsch synthesis are alternative, renewable, environmentally and economically
attractive fuels and are considered one of the most favored fuels instead of fossil fuels. This article aims to determine
the autoignition temperature of hydrocarbons mixture produced by Fischer-Tropsch synthesis. The measured MAITs
are (383+19,15) °C according to ASTM E659-15 and (381+19,05) °C according to safety.
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1. Uvod

1.1 Energetika
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V soucasnosti existuje celosvétovd poptavka po vyvoji energeticky ucinnych, ekonomickych a environmentalné
Setrnych procesl pro udrzitelnou vyrobu kapalnych alternativnich paliv jako ndhrada chemickych slouéenin, které
vznikaji z ropy [1]. Paliva na bazi ¢istych alkohold, jako je metanol a etanol, jsou testovany pro motory se vznétovym i
zdzehovym zapalovdnim, protoze maiji fyzikdlIni a spalovaci vlastnosti podobné nafté a benzinu [2]. Kromé Cistych latek
jsou testovany smeési paliv na bazi ¢istych alkoholl kombinovanych v rlznych pomérech s naftou a benzinem [3].
Jednim ze zplsobl vyroby kapalnych organickych sloudenin s vysokym obsahem energie je Fischer-Tropschova
syntéza.

1.2 Bezpecnost

v v

hoflava para ve smési se vzduchem nebo vzduchem/inertnim plynem. Za vzniceni se povazuje zalatek chemické
reakce smési plynu nebo pary se vzduchem za objeveni otevieného plamene. Doba zpozdéni vzniceni je ¢as meazi
dokoncenim vstriknuti horlavé latky a vznicenim. Jednim z velmi rozsifenych potencidlnim zdrojem vzniceni jsou horké
povrchy. Teplota vzniceni je vhodnym opatfenim k zabrdnéni vzniku vybuchu vylouc¢enim vzniku tohoto zdroje iniciace.
Jako preventivni opatfeni pro nebezpedi vzniceni od horkych povrchl mize byt pouzito zarazeni horlavé latky do
teplotni tfidy. Zarazeni do teplotni tfidy a rozsah teploty vznicenf je uveden v [4].

2. Predchozi studie

O teploté vzniceni lehkych uhlovodikl (C1 a C2) a olefind byly publikovany Udaje pro metanol, etanol, propanol, 2-
butanol, 1-butanol a 2-methyl-2,4-pentandiol [5]. Stejni autofi pozdé&ji provedli vyzkum vlivu experimentalnich
podminek na méreni teplot vzniceni [6]. Byl identifikovan vliv experimentalnich podminek na méreni teploty vzniceni
bindrnich smési [7]. Byla zmérena teplota vzniceni 1-pentanolu a jeho bindrnich smési s vodou [8]. Uvedené vysledky
poskytnuly zakladni informace o teploté vzniceni hlavnich slozek vznikajicich Fischerovou-Tropschovou syntézou.

3. Zkusebni zarizeni a metoda

3.1 Zkusebni zarizeni

Experimenty byly provddény ve zkusebnim zafizeni vyrobeném spolec¢nosti OZM Research s.r.o. v souladu s ASTM
E659-15 [4]. Schematické zndzornéni celého pouzitého systému je uvedeno na obr. 1.
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Obrazek 1: ZkuSebni zaFizeni pro stanoveni teploty vzniceni: a) schéma, b) fotografie

Zkusebni zarizeni na Obr. 1 se sklddéa ze: 1) zrcadla pro pozorovani vzniceni, 2) drzadku zkuSebni naddoby, 3) elektrické
horkovzdusné pece, 4) hlinikové félie, 5) kalibrovaného mériciho termoclanku pro méreni teploty uvnitr zkusebni
nadoby, 6) zkusSebni nadoby, 7) kalibrovaného mériciho termoclanku pro méreni teploty vné nadoby udna, 8)



kalibrovaného mériciho termoclanku pro méreni teploty vné nddoby uprostred, 9) kalibrovaného mériciho termoclanku
pro méreni teploty vné nadoby u hrdla.

3.2 Zkusebni metoda

Pri zkouSce se méni mnozstvi horlavé latky a teplota zkuSebni n&doby, ve které je vzduch nebo smés vzduchu s
hlavné na vlastnostech horlavé latky, okysli¢covadlu, tlaku, objemu zkusSebni nadoby, materidlu zkuSebni nadoby
(horkého povrchu), tvaru horkého povrchu, pritoku, turbulenci a inertnim plynu. Proto je pro dosazeni spolehlivych a
porovnatelnych vysledkd nutné definovat zkusebni podminky a metody, za kterych se ma teplota vzniceni uréovat. Z
téchto praktickych ddivodd byla pouzita zkuSebni metoda detailné popsana v ASTM E659-15 [4].

3.3 Zkousena smeés

ZkouSenou smési byl kapalny produkt z procesu syntézy kapalnych paliv vyrobeny na laboratornim zafizeni Micro-
Fischer-Tropsch uréeného pro testovani vybranych vlastnosti heterogennich tuhych katalyzatorl umisténého ve
Vyzkumném energetickém centru, VSB-TU Ostrava. Syntéza probihala vyuZitim syntézniho plynu, tj. smési oxidu
uhelnatého a vodiku. Vlastni syntéza je katalyzovanou reakci syntézniho plynu, probihajici pfi teplotdch mezi 220-350 °
C atlaku 2-3 MPa, pricemz pomeér vodiku k oxidu uhelnatému je optimdini okolo 2:1. Tato reakce je silné exotermni
(vznikd velké mnozstvi tepla), které je z reaktoru odvddéno ve formé pary. Syntézni plyn je ziskan z uhli, raseliny,
biomasy nebo zemniho plynu. Obvyklé katalyzatory maji za zaklad Zelezo a kobalt [9].

4. Vysledky

Obrazek 2 ukazuje vysledky experimentl pro velice limitovany objem vzorku zkousené smési. Na tomto obrazku je osa
X mnozstvi vzorku vstfiknutého do zkuSebni nadoby a osa y je teplota horkého povrchu zkuSebni nadoby. Kdyz se
vstriknuty vzorek samovznitil do deseti minut, byl tento pfipad oznacen jako vzniceni - ¢erveny krouzek. Kdyz nedoslo
u vstriknutého vzorku k vzniceni do deseti minut, byl tento pfipad oznacen jako bez vzniceni - Cerny krizek. Minimalni
teplota v uvedené sérii zkousek je oznacena zelenym trojlihelnikem. Obrazek 3 ukazuje zdznam experimentl pro
velice limitovany objem vzorku zkousené smési. Na tomto obrazku je osa x doba méreni a osa y je teplota horkého
povrchu zkusebni nadoby. Celkem se jednd o 17 zdznamUl. Z toho 14 zdznam( predstavuje ,reaction threshold
temperature”, RTT, (1-10 a 14-17), 2 zdznamy ,autoignition temperature”, AIT, (¢. 11-12) a jeden zdznam ,,minimum
autoignition temperature*, MAIT, (¢. 13). Jednotlivé zdznamy méreni smési alkohold se vzduchem také ukazuji nardst
teploty (napf. zdznam ¢&. 13 z 385 °C na 421°C). Obrdzek 4 ukazuje minimalni (nejnizsi) teplotu vzniceni druhé série
méreni smési alkoholl ve vzduchu. MAIT byla zmérena po vstrfiknuti 250 pl. Doba zpozdéni iniciace, tj. ¢as mezi
dokoncenim vstriknuti vzorku a vznicenim, byla 16 s. Za vzniceni byl povaZovan jakykoli viditelny plamen. RTT je prah,
pfi kterém sice dojde k chemické reakci a zvySeni teploty, ale nedojde ke vzniku viditelného plamene, ktery je
kritériem pro vzniceni. Tento jev nastdva pri nedostatku paliva ve smési se vzduchem v blizkosti AIT nebo pfi prebytku
paliva ve smési se vzduchem, kdy prechéazi to reZimu nazyvaného v literature jako ,slow combustion®”. Dulezité je také,
Ze se jednd o viceslozkovou smés s nehomogenni smési par se vzduchem a proto je pravdépodobné i vicestupriové

vzniceni.



Obrazek 2: Teplota horkého povrchu zkusebni nddoby jako funkce objemu smési alkoholli se vzduchem
(100 pl - 300 pl) pfi pocatecnich teplotach Ty = 379 - 386 °C a pocatecnim tlaku Po = 101 kPa

a) 0

Obréazek 3: Jednotlivé zaznamy méfeni smési alkohold se vzduchem (100 pl - 300 pl) pfi poéateénich
teplotach aplikace vzorku T0 = 379 - 386 °C a pocatecnim tlaku Po = 101 kPa
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Obrazek 4: Minimalni teplota vzniceni smési alkoholi se vzduchem (250 ul) pFi poéateéni teploté To

= 385 °C a pocatecnim tlaku Po = 101 kPa
5. Zaveér

Hlavnim zamérenim tohoto prispévku je kvantifikovat teplotu vzniceni zkousené smési uhlovodikd vznikajicich Fischer-
Tropschovou metodou. Mérenim byly stanoveny charakteristiky - MAIT, ti, V, ZAIT/RTT a ® v maximalnim rozmezi
objem( od 100 - 350 ul zmérenych pri rozsahu minimalnich teplot 381 - 385 °C a atmosférickém tlaku pfi provedenych
sériich zkousek. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 1, kde nejistoty méreni jsou ddny zkusebni metodou (5% dle
ASTM E659-15).

Charakteristika 1 2 ASTM Bezpecnost
MAIT (°C) 381+19,05 385+19,25 383+19,15 381+19,05
V (ul) 300 250 250-300 300

t(s) 8 16 12 8
ZAIT/RTT (°C) 26 17 43 43

Tabulka 1: Shrnuti vS§ech mérenych MAIT s nejistotami méreni a dalSich charakteristik

Analyza sledovanych zdznami vedla k identifikaci 41 AIT/RTT a 2 MAIT vzorku z F-T syntézy mérenych v souladu s
metodou ASTM E659-78:2005. Byla ziskdna rozsdhld sada teplot vzniceni a dob zpozdéni vzniceni umoziujici
systematické porovnani stavajicich standard@ (napf. IEC 60079-4, DIN 51794, B. S. 4056: 1966 a EN 14522) pro banky



s otevfenym hrdlem k nalezeni reprodukovatelné hodnoty "nejhorsiho pripadu" teploty vzniceni. Prezentované hodnoty
teploty vzniceni mohou byt prakticky vyuzity pro vylouéeni vzniku Gc¢innych zdrojl iniciace obzvlasté v pripadech, kdy
teplota horkého povrchu bude blizkd teploté vzniceni za podminek podobnych laboratornim.

6. Budouci studie

Protoze teplota vzniceni mj. zavisi na objemu zkusSebni nddoby, materidlu zkusebni naddoby (horkého povrchu) a tvaru
horkého povrchu, jsou budouci studie zaméreny na kvantifikaci téchto zavislosti v rozsahu daném moznostmi
experimentalniho zarizeni, tj. pocatecni teploty od 30 °C do 850°C.
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