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ABSTRAKT

Desikaéni latky jsou specialni materialy, které maji schopnost efektivné pohlcovat vihkost
Z okolniho prostiedi. Desikacni latky jako silikagel nebo molekuldrni sito se Casto vyuZzivaji
v laboratornich aplikacich, naptiklad pro stanoveni vlastnosti tuhych paliv. Uvod reserni ¢asti
je vénovan popisu téchto vlastnosti. Prace nasledné popisuje metody slouzici k stanoveni vlh-
kosti v tuhych palivech. Hlavni ¢ast prace je vénovana exsikatorim spolu s desika¢nimi 1at-
kami, které tvofi stézejni ¢ast pfi procesu urceni VIhkosti v tuhych palivech. Experimentalni
¢ast se zabyva zkoumanim vlivu rtiznych desikacnich latek na rychlost pohlcovani vzdusné
vihkosti v exsikétoru za laboratornich podminek. Ubytek vlhkosti v exsikatoru je méfen pomoci
zafizeni SHT4x Smart Gadget, které je spolu s desikantem umisténo do exsikatoru. Vystupem
experimentalniho méteni jsou rychlostni kiivky pohlcovani vlhkosti riznych desikacnich ¢ini-
del pro navazky desikantii 0 hmotnosti 50 g, 100 g, 150 g, 200 g a 250 g. V zavéru prace jsou
namétené kiivky jednotlivych desikacnich latek mezi sebou porovnany z hlediska u¢innosti.

Kli¢ova slova

Exsikator, desika¢ni latka, vlhkost, adsorpce, silikagel

ABSTRACT

Desiccants are special materials that can effectively adsorb moisture from the surrounding air
or space. Desiccants such as silica gel or molecular sieve are often used in laboratory applica-
tions, for example to determine the properties of solid fuels. The introduction of the research
section is devoted to the description of these properties. The thesis then describes the methods
used to accurately determine the moisture in solid fuels. The main part of the thesis is devoted
to desiccators together with desiccants, which form a significant part in the process of deter-
mining moisture in solid fuels. The experimental part deals with the investigation of the effect
of different desiccants on the rate of air moisture depletion in the desiccator under laboratory
conditions. The moisture loss in the desiccator is measured using the SHT4x Smart Gadget,
which is placed in the desiccator together with the desiccant. The output of the experimental
measurements are the moisture uptake rate curves of different desiccants for desiccant weights
of 50 g, 100 g, 150 g, 200 g and 250 g. At the end of the thesis, the measured curves of the
different desiccants are compared with each other in terms of efficiency.

Keywords

Desiccator, desiccant, moisture, adsorption, silica gel



Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brne Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

BIBLIOGRAFICKA CITACE

NEMEC, Mojmir. Studie viivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti [online]. Brno, 2023
[cit. 2023-05-19]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149222. Bakalat-
ské prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav.
Vedouci prace Patrik Elbl.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149222

Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brne Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalatskou praci na téma ,,Studie vlivu desikacnich latek na ad-
sorpci vlhkosti* vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament uvedenych
v seznamu, které tvofi ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brnée Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Patriku Elblovi za cenné piipominky a rady, které mi poskytl pii vypra-
covani zavérecné prace. Chtél bych také podekovat rodin€ a blizkym za podporu pfi studiu.



Energeticky ustav Mojmir Nemec

FSI VUT v Brne Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

OBSAH

UVOD ..o 11

1 PAIIVA ... 12
1.1 Paliva a jejich 10Zd@leni ..........cccvvieiieiiie e 12
1.1.1  Tuhd fosilnd paliva.......cccciiiiiiiiiiii 12
1.1.2  TURE DIOMASA. ....eiiiieiiieiiiieiee sttt ettt sttt e sn e naeeenbeenneas 12
1.2 Hruby rOZhOr PAlIVA ........cccoiiiiiieie e 13
1,21 VINKOSE ..o 13
I o 1< [0V o USSR 14
1.2.3 HOTIAVING ..ottt sttt e e nneas 14
1.2.4  SPAINE tEPI0 weviiiiiiiiiieiiii et 15
1.2.5  VYIT@VIOST ...veiiiiiiiiieiiiee st 15
1.3 Metody stanoveni vlhkosti tuhych paliv.........cccocviiiiiiicic 16
1.3.1 Gravimetrickd MELOUA .......ccveveiiiiiiiieieie e 17
1.3.2 Gravimetrickd metoda pro tuhd biopaliva .........c.cceevriiiiiiiiiciiceee 17
1.3.3  Destilacni Metoda ........coveiiieiiiiiiieiie e 19
1.3.4  Odporova MEtOAA .......ceeviiiiiiieiiiie i 20
1.3.5 Kapacitni Metoda........cccuieiiiiiiiiiiiiiiis e 20
1.3.6 Karl Fisherova titratni metoda ..........covvriviiieiiiiinieiiccseseee e 21
1.3.7 Spektrometrickd metoda NIR ..........ccooiiiiiiiiiiiie e 22

2 Exsikator a desikacni IAtKY ..............ccooiiiiiiiiii 23
2.1  Rozdéleni exsikatorti podle materialu...........cccooveiiiiiiiiininiiicecc e 23
2.1.1  SKIeneny eXSTKAOT.......cuiiiiiiiiiiiicitic e 23
2.1.2 Polykarbonéatové a polypropylenové exsikatory.........ccovvrveriveniniciicnennenn 23
2.1.3  AKrylatova SKIFIM ....oooveiiiiiiiicc e 24
2.2  Rozdéleni exsikatorti podle metody vySOUSENT........ccovverirviiieiiiienieieee 24
2.2.1  Standardni eXSIKALOT ......c.eeivieiiiiieiiee e e 24
2.2.2 Standardni exsikator pro €iSt€ni vzduchu.........cccccoeiiiiiiiiiiiii 24
2.2.3 Automatizovany exsikator pro €isténi vzduchu...........cccccooviiiiiiiciinn, 25
2.2.4  VaKuoVy eXSIKATOT .....eiiiiiiiiiiii i 26
2.3 DesiKaCni TAtKY ...vveeieeee e 26
2.3. 1 SHIKAGEL ... s 27
2.3.2  MOIEKUIATNT STEO...c.veiiieiiiie ittt 28
2.3.3  SITAN VAPENALY ..veveeieiiiiiiiestieee sttt n e 28
2.3.4  Aktivovany oXid hINIEY.....ccceoiiiiiiiiiici e 28
2.3.5 BentonitoVy Jil......coiiiiiiiiiieeie e 28
2.3.6  OXId VAPENALY ....viiiiiiiiiiiieiti e 29
2.3.7  Bromid RNy ......cccooiiiiiiiiiee e 29
2.3.8  Kyselina SITOVA .......cciiiiiiiiiiii e 29
2.3.9  HydroXid SOANY ......ccueiiiiiiiiiiiiiiiieiieeie et 29
2.4 Srovnani adsorpci jednotlivych desikacnich latek............ccoooviiiiiiiiinins 30

3 METOAY @ IMEFEIMI ..ottt bbb 32
3.1 Popis vyuzZitych ZaiZent ...........ccoooviiiiiiie e 32



Energeticky ustav Mojmir Néemec

FSI VUT v Brnée Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti
3.1.1 Exsikator s plastovym hmatnikem ..........ccccoviiiiiiiiiiiiie e 32

3.1.2 Laboratorni vdha KERN KB 10000-1N........ccccciiiiiiiiiiiiiiiieiie e 32

3.1.3 Laboratorni suSarna Venticell 111 —ECO LINE .............cocooiiiiis 32

3.1.4 Pec laboratorni komorova LAC L 15/12 s regulatorem HT250 .................... 32

3.1.5 SHTAX SMArt GAAQeLl .......ccuviieiieie et 33

3.2 Stanoveni objemu eXSTKALOTU .......ccvvvviiiiiiiieiicece e 36

3.3 Stanoveni hmotnosti vodni pary uvnitf uzavieného exsikatoru..................... 36

3.4 Metodika stanoveni rychlosti adsorpce jednotlivych desikantli v exsikatoru 37

3.5 Urceni mnozstvi vytlaCeného vzduchu............ccocevviiiiiiii e 38

3.5.1 Vypocet vytlateného mnozstvi vzduchu siranem vapenatym a oxidem

A 21 015344 5 OO PR TR 39
3.6 Stanoveni rychlosti adsorpce silikagelu .........occcevviiiiiiiiiiie i, 40

3.7 Stanoveni rychlosti adsorpce molekularniho sita..........c.ccocviiveiiiiiiiciinnnn 42

3.8 Stanoveni rychlosti adsorpce bentonitového jilu.........cccoovviiiiiiiiiiiiinnn 43

3.9  Rychlosti adsorpce siranu vAPeNnateho ............coovrveiiiiiiieiieeseese e 44

3.10  Stanoveni rychlosti adsorpce oxidu vapenatého ...........ccccooeriiiiiiiiieiiiniens 46

3.11 Srovnani adsorpénich rychlosti jednotlivych desikanti pro navazku

0 NMOLNOSEE 250 (..t st e e e et e s e e sreenteeneesraeneas 47
3.12  Potizeni snimku struktury pouzitych desikantti mikroskopem VHX-7000 ... 49
ZAVER ..ottt 50
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU a ZKRATEK ......ccoomrrriiriineneinseesssesssssssns 58

10



Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brne Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

UvVOD

Latky schopné pohlcovat vlhkost jsou v riznych formach lidstvem vyuzivany uz po staleti. Uz
staroveké civilizace vyuzivaly naptiklad stl k pohlceni vlhkosti @ vhodnému zakonzervovani
potravin. S naristajicimi pozadavky na tato vysousedla byly vytvofeny desikacni latky, které
oproti ¢isté piirodnim materialim jsou schopny pohlcovat okolni vlhkost. Jednou z nejpouzi-
van¢jSich desikacnich latek je silikagel, ktery byl patentovan v roce 1919 a vyuzit béhem prvni
svétové valky v plynovych maskach pii adsorpci plynu a par. Adsorpce je jev, pii kterém do-
chazi k zachycovani plynti nebo kapalin na povrchu pevné latky. Pozdé&ji byly také vytvoreny
specialni nadoby, které slouzily k uchovani materialt citlivych na vlhkost spolu s desika¢nimi
latkami. Ve 20. stoleti se pouzivani desikacnich latek spolu s exsikatory stalo béznou soucasti
v mnoha védeckych a technickych odvétvich, mezi které se fadi napt. farmaceuticky, elektro-
nicky, dopravni, vojensky a energeticky prumysl. V dnesni dob¢ existuji Spickové spolecnosti,
které neustale vyvijeji u¢inngjsi desikacni latky pro udrzeni materialt citlivych na vlhkost v su-
chém prostiedi.

Tuha paliva jsou naddle vyznamnym a spolehlivym zdrojem energie napii¢ mnoha pri-
myslovymi odvétvimi. Pii vyuzitich tuhych paliv je potfeba znat jejich sloZeni, a to v¢etné je-
jich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Hruby rozbor umoziuje ziskat ptehled o energetic-
kém vyuziti paliva.

V prvni ¢asti je popsan struény piehled 0 rozdéleni tuhych paliv, véetné hrubého rozboru.
Po rozdéleni metod, kterymi se stanovuje vihkost tuhych paliv, je zde uveden podrobnéjsi popis
vybranych metod podle aktualné platnych statnich norem (CSN). Jak bylo v uvodu nastinéno,
jednou z hlavnich ¢asti této prace je uceleny piehled pouzivanych exsikatort spolu s desikac-
nimi latkami. Popisovano je zde rozd¢leni exsikéatort podle materidlu, metody vysouseni a také
jejich vhodné vyuziti v praxi. V dnesni dob¢ existuje fada riznych desikac¢nich latek, které se
1i81 svymi vlastnostmi a vyuzitim.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je stanovit experimentalné rychlost pohlcovani vlh-
kosti riznych desikacnich latek, a to u silikagelu, molekularniho sita, bentonitového jilu, siranu
vapenatého a oxidu vapenatého v laboratornim exsikatoru. Dale u kazdé desikac¢ni latky bude
pozorovana zména v rychlosti pohlcovani pfi narlistu hmotnosti navazky. Kazdy testovany de-
sikant je specificky svou regeneracni teplotou. Pfi regeneraci dochazi k obnoveni schopnosti
pohlcovat vzdusnou vlhkost, jelikoz dojde k odpateni pohlcené vodni pary v porech desikantu.
Regenerace desikacnich latek je klicova pro stanoveni stejné pocatecni pozice pro vSechny
zkoumané latky. K méfeni relativni vlhkosti ovzdusi bylo vyuzito zafizeni SHT4x Smart Gad-
get. Tento experiment probihal pii standardnich laboratornich podminkach s minimalnim vy-
kyvem teplot. V zavéru prace jsou shrnuta a popsana namétena data ziskana béhem experi-
mentu. Zajimavym vystupem je zjisténi, jaka je minimalni doba potfebna pro vysuseni vniti-
niho objemu exsikatoru pro bezpe¢né uloZeni pozorovanych vzorkd.
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1 Paliva
1.1 Paliva a jejich rozdéleni

Palivo je latka, kterd ma v sobé vdzanou chemickou energii. Vazanou energii V palivu je mozné
v disledku chemické reakce mezi palivem a kyslikem uvolnit. Hofenim paliva se uvoliuje che-
micka energie V podobé¢ tepla a svétla. Paliva je mozné rozdélit podle jejich pavodu [1].

Rozdé€leni paliv podle ptivodu:

e Fosilni paliva — ¢erné uhli, hnédé uhli, ropa, zemni plyn.
e Obnovitelné — biomasa, Stépka, bioplyn.
e (Odpadni — vznikla pisobenim lidské ¢innosti.

Rozdé¢len fosilnich paliv podle skupenstvi:

e Tuhd — antracit, lignit, raSelina.
e Kapalné — ropa, benzin, petrole;j.
e Plynna — zemni plyn, vodni plyn, svitiplyn [2]; [3].

1.1.1 Tuha fosilni paliva

Fosilni paliva vznikala z odumftelych tél rostlin a Zivo¢ichli po miliony az desitky miliont let.
Tato biomasa prosla slozitym fyzikalné chemickym procesem podpofenym vysokou teplotou
a tlakem. Na zdkladé geologického staii od sebe rozliSujeme hnédé a ¢erné uhli. Mladsi hnédé
uhli obsahuje vice vodiku, kysliku a mén¢ uhliku, jelikoz je méné prouhelnéné nez uhli ¢erné.
Meziprodukt pfi vzniku uhli se nazyva raselina, ktera uz tak energeticky vyznamna neni a vy-
uziva se vice pro zlepSeni kvality ptidy nez jako palivo [1].

Uhli se podle mnozstvi uhliku sestupné rozd€luje na antracit, bitumin6zni uhli, subbitu-
mindzni uhli a lignit. Antracit predstavuje nejkvalitngjsi uhli s nejvyssi vyhievnosti, obsah uh-
liku se pohybuje mezi 86 % az 97 %, zatimco lignit s podilem mezi 25 % az 35 % uhliku se
a tlaku po dostate¢né dlouhou dobu, nasledkem ¢ehoz vznikla drobiva struktura s vysokym ob-
sahem vlhkosti. Antracit se pouziva nejvice v kovoprimyslu, zatimco lignit spiSe k vyrobé
elektfiny nebo se preménuje na synteticky zemni plyn [4].

1.1.2 Tuha biomasa

Biomasa je substance biologického ptivodu, ktera vznika piimo nebo nepiimo pisobenim slu-
kost. Pokud je obsah susiny mensi nez 50 % jedna se 0 mokrou biomasu, zvysi-li se obsah
susiny nad 50 % bude se jednat o biomasu suchou. Pro pfeménu biomasy na vyuzitelnou energii
existuji zakladni technologie. Termochemické pfemény (spalovani, zplyfiovani a pyrolyzu?)
a biochemické premény (alkoholové a metanové kvaseni). Dal§i moZnosti je pfeménit biomasu
mechanicky (Stipani, drceni, lisovani, peletovani apod.) a chemicky (esterifikace surovych

1 Zahtivéani za omezeného piistupu vzduchu [1].
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olejr). Posledni moZnosti zptisobu vyuziti biomasy k energetickym tuceliim je ziskavani odpad-
niho tepla pfi zpracovani biomasy (kompostovani, aerobni ¢isténi odpadnich vod, anaerobni
fermentace pevnych organickych odpadu apod.) [5].

Drevo se historicky fadi mezi nejstarsi palivo, které ¢lovek zacal vyuzivat. Pro produkci
biopaliva se vytvareji tzv. energetické lesy a plantaze, kde rostou hlavné rychle rostouci stromy,
napf. topoly, jasany a vrby. Vyuziti nalézaji i paliva ze slamy obilovin a olejnin spolu s dalsimi
energeticky bohatymi rostlinami jako seté¢ konopi a kiidlatka. Vysusené plodiny se lisuji do
kvadri ¢i valct o hmotnosti 500 kg. Komunalni odpad spolu s dfevem a zbytky zemédélskych
plodin se pfeménuje na smés hotlavych kapalin a plynd pyrolyzou. Zplyfiovanim dieva je
mozné ziskat dievéné uhli. Pro vyrobu dievéného uhli se vSak pievazné vyuziva pyrolyza [1].

1.2 Hruby rozbor paliva

Zakladnim charakteristickym rysem, ktery urcuje slozeni paliv, je hruby rozbor. Tato metoda
urcuje pomér mezi hoflavinou (h), popelovinou (A) a vodou (W) obsazenymi v palivu. Tento
pomér Vyjadiujeme vztahem (1.1) [3].

h+A+W =100% (1.1)

Schematické zobrazeni jednotlivych slozek tuhého biopaliva viz obr. 1.

Plvodni palivo

A

P Hoflavina -
Prchava horlavina Voda
il ‘_—’—
Neprchava hoflavina [ Popel
last
< > Balas

Obr. 1 Slozeni tuhého biopaliva; upraveno dle [6].

1.2.1 Vlhkost

Nedilnou soucasti tuhého paliva je vihkost. VIhkost paliva vyjadiuje obsah vody, ktera se v pa-
livu nachazi. Slouzi jako ukazatel zakladni garan¢ni vlastnosti paliva [7].

Geologicky starsi ¢erné uhli ma celkovou vihkost v rozmezi 3-10 %, zatimco hnédé uhli
(mostecké) 26-40 % viz tab. 1 [2]. Pritomnost vody je nezadouci, jelikoz snizuje vyhievnost
paliva a zatézuje dopravu. Pii spalovani pohlcuje ¢ast uvolnéného tepla a zvysuje tvorbu dehtu

[8].
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Tab. 1 Celkova vlhkost tuhych paliv [2].

Druh paliva Celkova vlhkost [%]
Kwvalitni ¢erné uhli (ostravské) 3-10
Kladenské ¢erné uhli 12-18
Starsi hnédé uhli (mostecké) 26-40
Mladsi hnédé uhli (sokolovské) 25-49
Lignit 40-55
Cerstva raselina 80-90
Raselina na vzduchu susena 20-35

Rozdéleni podle zptisobu vazani vody na palivo:

e piimiSena voda — lze ji mechanicky oddélit odkapavanim nebo odstfedénim
e hruba voda — odstranéni prob&hne pii laboratorni teploté s relativni vlhkosti (RH) vzdu-
chu asi 50 %
e voda povrchova — Ipi na povrchu zrn a nelze ji mechanicky odstranit
e volna voda — sklada se z ptimisené, hrubé a povrchové vody
e zbytkova voda — je obsaZzena v kapilarach paliva. Jedna se 0 ¢ast, ktera ztstane po od-
stranéni hrubé vody. Pfesnou hodnotu zjistujeme vysuSenim paliva na 105 °C
e chemicky vdzand voda — zjiStujeme az po spaleni paliva
e hydratova — je vazana na popelovinu
e okludovana — malé mnozstvi je adsorptivné vazané na hoflavinu
e veskera voda — sklada se z hrubé, zbytkové a povrchové vody [2]; [3].

1.2.2 Popelovina

Popelovina je spolu s vodou soucasti balastu a balast je ta ¢ast paliva, ktera neptedstavuje zadné
energetické vyuziti. Nadmérné mnozstvi vody a popeloviny zhorsuje kvalitu paliva. Palivo se
tak hiife spaluje a celkova tepelna energie je mensi. Pfi¢inou jsou mineralni latky obsazené
Vv palivu jako (kfemicitany, uhli¢itany a sirany) [9].

Pokud pfi hoteni paliva neni pfitomno dostate€né mnozstvi kysliku nastava nedokonalé
spalovani. Pii nedokonalém spalovani vznikaji kromé oxidu uhli¢itého a vodni pary také kouf,
saze a popel. Pro srovnani uhelny popel je pro lidské zdravi Skodlivéjsi nez dievény popel.
Uhelny popel obsahuje $irsi Skalu toxickych a radioaktivnich latek mezi, které patii olovo, ar-
sen, rtut’ @ kadmium. Pravidelné vystavovani témto latkdm zvySuje riziko vzniku respirac¢nich

onemocnéni [10].

1.2.3 Horlavina

Palivo je slozeno z hotlaviny a balastu. Hoflavina je slozka v palivu, ktera pfi hofeni uvoliiuje
teplo. Hoflavina se sklada z prchavého podilu a tuhého uhliku. Prchavy podil se uvoliuje pfi
zacatku spalovani a hraje vyznamnou roli pfi vzniceni paliva a stabilizaci celého spalovaciho
procesu. Z elementarniho rozboru Ize popsat, ze mezi aktivni hoflavé latky nachazejici se v pa-
livu patii uhlik C, vodik H a sira S. Nehotlavé latky jsou: dusik N, kyslik O. Celkové porovnani
vyhievnosti danych paliv je zobrazeno v obr. 2. Nejmladsi dievo obsahuje cca 45 % uhliku,
40 % kysliku a 5 % vodiku. Dievo s vy$§im obsahem prchavé hotlaviny se rychleji zapali a hofi
vétsim plamenem. Zatimco geologicky starsi antracit obsahuje cca 90 % uhliku, 4 % vodiku
a nepatrné mnozstvi zbytkovych prvku [2]; [9].
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Uhlik W Vodik Sira M Kyslik W Dusik

100%

75%

SloZeni hotlaviny

Antracit 35 MJ/kg Cerné uhli 34 MJ/kg Hnédé uhli 28 MJ/kg Lignit 26 MJ/kg RaSelina 25 MJ/kg Dieve 17 MJ/kg

Orientaéni vyhfevnost hoflaviny

Obr. 2 Srovnani prvkového slozeni hoflaviny riznych paliv véetné jejich vyhiev-
nosti [9].

1.2.4 Spalné teplo

,»Spalné teplo (Qs) je mnozstvi tepla, které se uvolni pii dokonalém spaleni mérné jednotky
paliva (kg/m®), pticemz vlhkost v palivu obsaZena nebo pii spalovani vznikla zistava ve fazi
kapalné (kondenzuje).” [11].

Definice plati za pfedpokladu, Ze produkty spalovani se skladaji z plynného kysliku,
oxidu uhli¢itého, dusiku, oxidu sifi¢itého, vody v kapalném stavu nasycené oxidem uhli¢itym
za reak¢nich podminek ve spalovaci nadobé a popela v tuhém stavu, a to pfi referenéni teploté
[12].

Spalné teplo je vzdy vyssi nez vyhievnost o hodnotu vyparného tepla. Hodnota se stano-
vuje kalorimetricky nebo vypoctem [11].

1.2.5 Vyhievnost

,,Vyhievnost (Qi) je mnozstvi tepla, které se uvolni pii dokonalém spaleni mérné jednotky pa-
liva (kg/m®), pticemz vlhkost v palivu obsazena nebo pfi spalovani vznikla je ve fazi plynné
(vypatuje se).” [11].

Vyhtevnost je zavisla na mnoZzstvi aktivnich prvka hotlaviny (uhlik, vodik, sira). Vyssi
mnozstvi téchto aktivnich prvkl zvétsi celkovou vyhievnost paliva. Konkrétné u surového
dieva se pohybuje obsah vody mezi (40-60) %. Po dvou letech suseni (tedy nejvhodnéjsi pro
spalovani) klesne obsah vody pod 20 %. Vyhievnost se primérné po dvou letech zvedne
z 8,5 MJ/kg dieva piiblizné na 13,1 MJ/kg dieva. Zavislost vyhtevnosti a spalného tepla dieva
na jeho vlhkosti je pfimo imérna vlhkosti paliva. Tuto zavislost popisuje obr. 3 [9].

15



Energeticky ustav Mojmir Néemec

FSI VUT v Brnée Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti
= Spalnéteplo == Vyhrevnost
20 20
15 15
2 2
5 10 0 2
g g
2 Y
5 5
0 0

o
-
o
(]
(=]
w
[=]
=
[=]
w
[=]

Vlhkost paliva [%]

Obr. 3 Zavislost vyhievnosti a spalného tepla dieva na jeho vlhkosti [9].
Vypocet vyhievnosti ze zméteného spalného tepla se urci podle rovnice (1.2) [3].

Q= Qs —r- (W +894-H") (1.2)

Kde Qs je spalné teplo, W je obsah vody v palivu, r je kondenzaéni teplo vody, H” je obsah
vodiku v surovém palivu [5].

1.3 Metody stanoveni vlhkosti tuhych paliv

V této kapitole budou feseny metody méfeni vihkosti v tuhych palivech. Ve vétsing pripadi se
setkdme s latkami, které jsou hygroskopické?. Proto je vhodné rozdélit vihkosti v materialu na
relativni rovnovaznou vlhkost a absolutni vlhkost daného paliva [13].

e Relativni rovnovazna vlhkost latek — popisuje okamzity rovnovazny stav paliva s rela-
tivni vlhkosti okolniho prostfedi. V tomto stavu se vlhkost materialu dale neméni. Ma-
terial zddnou vlhkost nepfijima ani nevydava.

e Absolutni materialova vlhkost — udava procentualni obsah vody z celkové hmotnosti
materialu [13].

Pro piepocet relativni vlhkosti z celkové hmotnosti vzorku se vyuziva vztah (1.3) [8].

Wrel =1- 1 (1-3)

1+wabs

Kde W' je relativni rovnovazna vlhkost, W2 je absolutni materialova vlhkost [8].

2 Latky, které jsou schopny absorbovat nebo adsorbovat vodu z okolniho prostiedi.
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Rozd¢€leni metod méteni vlhkosti podle specifickych kritérii:

1. Metody piimé
a. Stanoveni vlhkosti oddélenim vody od pevné faze
I.  gravimetrickd metoda
Ii.  destilacni metoda
2. Metody nepiimé
a. Odezva nékterych chemickych reakci
b. Pohltivost elektromagnetického zafeni vysokych frekvenci
I.  spektrometrickd metoda (NIR)
ii.  metoda pohlcovani gama a rentgenového zafeni
iii.  méfeni atlumu mikrovinné energie
iv.  metoda nuklearni magnetické rezonance (NMR)
3. Meéfeni jinych veli¢in v souvislosti s obsahem vody
a. Dochazi ke zménam elektrickych vlastnosti materialu
i.  odporova metoda
Ii.  kapacitni metoda
iii.  indukéni metoda
b. Dochazi ke zménam tepelnych vlastnosti materialu
i.  zména soucinitele tepelné vodivosti

Metody ptfimé fadime mezi metody destruktivni, kdy je tfeba odebrat vzorek z celkového ob-
jemu materialu [14].

Metody nepiimé nezjist'uji zbytkovou vlhkost materialu ptimo, ale detekuji ji na zakladée
jejich fyzikalnich vlastnosti. Tyto vlastnosti se méni podle toho, jestli byl material vysusen nebo
zvlhéen. Senzory jsou zavislé na ptesné kalibraci podle druhu méfeného materialu [15].

1.3.1 Gravimetrickd metoda
Slouzi k pfesnému urceni vlhkosti paliva na zékladé zvazeni vzorku pied a po suSeni. Jedna se

24

cely pribéh méfeni vlhkosti. Tato metoda se nepouziva u nehomogennich smési [14].
Vzorec pro obecny vypocet vlihkosti paliva gravimetrickou metodou (1.4) [14].

m, —m
Wips = —Wm 0 (1.4)
(]

Kde my je hmotnost vlhkého vzorku, mo je hmotnost absolutné suchého vzorku [14].

1.3.2 Gravimetrickd metoda pro tuha biopaliva

Podstatou této metody konkrétné pro tuha biopaliva je suSit vzorek v susarné ve vzduchové
atmosféfe pii teploté 105 °C, dokud nebude hmotnost konstantni. Po zvazZeni a zjisténi tbytku

hmotnosti vypoc¢itame obsah vody v procentech [16].
Tato metoda podle normy 1SO 18134 se sklada ze tii specifickych norem.

1. Celkova voda — referen¢ni metoda

Pripravené zkuSebni vzorky se v obalu pfenesou na prazdny cisty plech, kde se rovnomérné
rozprostiou tak, aby 1 g materialu pokryl plochu 1 cm?. Pied zahiivam je nutné plech se zku-
Sebnim podilem zvazit s prednosti na 0,1 g. Obdobné zvazime referen¢ni plech beze vzorku,
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ktery slouzi ke korekci vztlaku zplisobeného mensi hmotnosti horkého plechu. Nasledné oba
plechy umistime do susarny piedehiaté na (105+2) °C. Suseni se zastavuje v pfipad¢, ze mezi
dvémi nasledujicimi vaZenimi v intervalu 1 hodiny se absolutni hmotnost susené¢ho vzorku ne-
zméni o vice nez 0,2 %. Oba plechy se pak vyjmou ze susarny a zvazi [16].

Vypocet obsahu vody pro vlhky stav je charakterizovan vztahem (1.5) [16].

M, = (my —m3) — (my —ms) 100 (1.5)
(my —my)

Kde m; je hmotnost prazdného plechu pouzitého pro zkusebni podil, mz je hmotnost plechu se
zkuSebnim podilem pfed suSenim, m3 je hmotnost plechu se zkusebnim podilem po suSeni, ms

je hmotnost referen¢niho plechu pied susenim, ms je hmotnost referencniho plechu po suseni
[16].

Pro vypocet obsahu vody predsuseného materialu existuje vztah (1.6) [16].

M (1.6)
— . — _p
My =My + My - (1= 255

Kde M, je ubytek vody piedsusenim, My je zbyla voda stanovena v predsuseném vzorku.

2. Celkova voda — zjednoduSena metoda

Tato druha varianta zjisténi obsahu celkové vody ve zkuSebnim vzorku u tuhych biopaliv se
pouziva pii bézné kontrole, kterd nevyzaduje nejptesnéjsi vysledek. Pokud se ndm nepovede
provést zkraceni vzorki rychle, je tfeba je dodate¢né predsusit. Celkovy podil vzorkd by mél
mit minimalné 300 g. Na zacatku zvazime prazdny cisty plech s ptesnosti 0,1 g. V tomto pfi-
padé zanedbavame pilisobeni vztlaku na plech, proto druhy referen¢ni plech zanedbame. Dalsi
postup je identicky s referen¢ni metodou.

Vypocet obsahu vody ve zkuSebnim podilu je uveden vzorcem (1.7) [17].

(my —mj) _ (1.7)

Mgyj = ———2-100
“(my —my)

Kde my je hmotnost prazdného plechu pouzitého pro zkuSebni podil, m; je hmotnost plechu se
zkusebnim podilem pted susenim, mz je hmotnost plechu se zkusebnim podilem po suseni.

3. Obsah vody v analytickém vzorku pro obecny rozbor

Postup zac¢ind vysuSenim prazdné vazenky s vickem pii teploté (105+2) °C. Vazenka se na-
sledn¢ zvazi s presnosti na 0,1 mg. Po pfidani zkuSebniho podilu se vaZzenka s vickem opét
zvazi. Zkusebnim podilem jsou v tomto ptipad¢ malé Castice tuhého biopaliva, které jsou velmi
hygroskopické. Do susarny vlozime vazenku se vzorkem a vedle umistime samostatné vicko.
Susime do té doby, nez bude rozdil hmotnosti mezi dvéma vazenimi provedenych b&éhem 1
hodiny mensi nez 1 mg. Okamzité po vyjmuti ze suSarny se vazenka ptikryje vickem a vlozi do
exikatoru. Po ustaleni na laboratorni teplotu vyjmeme celou vazenku a vazime s presnosti na
0,1 mg. Cely proces provadime dvakrat. Vysledky by se nemély lisit o vice nez 0,2 % absolutni
vlhkosti [18].

18



Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brne Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

Vypocet obsahu vody ve zkuSebnim podilu vzorku pro poc¢itame vzorcem (1.8) [18].

(m; —my) . (1.8)

My, = 100

(m; —my)

Kde mj je hmotnost prazdné vazenky a vicka, m;j je hmotnost vazenky se zkuSebnim vzorkem
a vicka pted susenim, mk je hmotnost vazenky se zkusebnim vzorkem a vicka po suseni [18].

1.3.3 Destila¢ni metoda

Zkoumany vzorek se destiluje v rozpoustédle ohtaté nad bod varu vody Vv destilacni bance. Vy-
pafend voda a rozpoustédlo spole¢né¢ zkondenzuji v zpétném kondenzatoru. Zkondenzované
mnozstvi vody nesmisené s rozpoustédlem steCené do mérné pasti se nasledné zméfi. Pouzité
rozpoustédlo ma obvykle vyssi teplotu varu nez voda. Destilace probiha do doby, dokud pada-
jici kapky rozpoustédla nejsou Ciré a objem vody neni konstantni. Zkouska se provadi v inertni
atmosféfe, ¢imz je odstranéno riziko oxidace vzorku se vzduchem. Mezi nejpouzivané;si roz-
poustédla se fadi benzen, toluen a xylen [14]; [19].

Pfi volbé rozpoustédel s Xylenem nebo toluenem, které maji mensi hustotu, nez voda vy-
uzijeme Dean-Starktv aparat viz obr. 4. V mérmné pasti dojde vlivem nesmisitelnosti rozpous-
tédla s vodou k rozdéleni obou kapalin. Ve spodni ¢ast ziistane voda a v horni rozpoustédlo.
V ptipadé zvednuti hladiny nad spodni ¢ast vratné trubice dojde navraceni rozpoustédla zpét do
destilacni banky. Hladinu vody lze korigovat kohoutkem ve spodni ¢asti mérné pasti. Tento
destila¢ni piistroj byl vynalezen v roce 1920 pro stanoveni obsahu vody v ropé [19]; [20].

Vstup ochlazené

Zpétny Laboratorni drak
kondenzéator

Vratna trubice

Mérna past

.

Kohoutek

Zkondenzované
voda

My

Ohfivaci plotna

Obr. 4 Dean-Starktv aparat [20].

19



Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brnée Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

Konkrétné pro xylenovou destilacni zkousku s navazkou paliva se zrny menSimi nez
3 mm, o hmotnosti (30-60) g s presnosti 0,1 g, vyuzijeme (150-200) cm? technického bezvo-
dého xylenu s bodem varu okolo 120 °C. Mérna past se naplni az po okraj xylenem nasycenym
vodou. Po destilaci se veskera voda ur¢i odectenim na stupnici mérné pasti a vydélenim hmoty
tohoto objemu hmotou navazky paliva [21].
Jedna se 0 vysoce piesnou metodu urceni vlhkosti v palivech. Nevyhodou je ndro¢na pii-
prava vzorku s pomérnou dlouhou dobou destilace [14].

1.3.4 Odporova metoda

Tato nepiima metoda se vyuziva pro odhad vlhkosti vzorku feziva. K méfeni je potieba elek-
tricky odporovy vlhkomér, ktery je zapotiebi setidit podle druhu a teploty dieva uréeného k mé-
feni. Izolované elektrody se zarazi do 0,3nasobku Sifky vzorku v minimalni vzdalenosti
300 mm od obou koncti. Méfici misto nesmi obsahovat kiru a suky [22].

Meéfeny odpor zavisi na geometrii, druhu a teploté dieva. Mé&feni ovliviiuje poloha a ma-
terial elektrod. M¢éfit 1ze pti priachodu stejnosmérného nebo stiidavého proudu. V piipadé pru-
chodu stejnosmérného proudu vznika polarizacni efekt, ktery vyvola prechodnou odezvu v mé-
feném odporu. Navrhuje se tedy ménit pravidelné polaritu elektrod, tedy ptipojit stéidavy proud.
Vysledny odpor se vypocita zprimérovanim poslednich sedmi hodnot [23].

1.3.5 Kapacitni metoda

Jedna se o dalsi zpisob, jak zjistit vlhkost feziva nepfimou metodou. VyuZziva se ru¢ni kapacitni
vlhkomér s rovnou povrchovou plochou kondenzatorovych desek. Pied prvnim métenim je po-
tteba uvést piistroj do vychoziho nastaveni pomoci kalibracni desky. Po vhodném nastaveni
podle druhu méfeného dfeva musi byt zabranéno vzniku vzduchové mezery mezi méticim pii-
strojem a povrchem dieva. Méfime ve vzdalenosti 300 mm od okraje, pfi kratsi délce vzorku
uprostied v misté bez povrchovych vad [24].

Ptesny princip kapacitniho méfeni je zalozen na ¢innosti kondenzatoru. Obsah vody se
detekuje na zakladé zmény relativni permitivity materialu, jelikoz vzdalenost desek, povrch
kondenzatoru a permitivita vakua zlstavaji pfi méfeni konstantni. Voda ma relativni permiti-
vitu 80, zatimco materialy jako piliny, pelety a $tépky maji relativni permitivitu mezi hodno-
tami 2 az 7. Tento rozdil relativnich permitivit umozni stanovit mnozstvi vody v daném mate-
rialu pomoci kapacitniho méfeni [15]].

Mg¢fici zafizeni pro metody, kde dochazi ke zmé&nam elektrickych vlastnosti materidlu
jsou zobrazeny na obr. 5.

A% v

Obr. 5 a) Odporovy méfi¢ vlhkosti Greisinger, b) Kapacitni méfi¢ vlhkosti Voltcraft [25].
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1.3.6 Karl Fisherova titraéni metoda

Jedna se 0 analytickou metodu pouZivajici coulometrickou nebo volumetrickou titraci® k uréeni
mnozstvi vody ve vzorku. V principu jde o redoxni reakci vody s jodem a oxidem sifi¢itym za
vzniku oxidu sirového a jodovodiku. Pii spotifebé veskeré vody ve vzorku dojde k ndhlému po-
klesu proudu [26].

Jednoslozkové ¢inidlo KF titraéni metody se sklada z jodu, oxidu siti¢itého a imidazolu.
Vsechny tyto latky jsou rozpustény ve vhodném alkoholu, ktery slouzi jako rozpoustédlo.
Dvouslozkové ¢inidlo KF titraéni metody obsahuje navic metanol. Rychlost KF titrace u dvou-
slozkového ¢inidla miize byt dvakrat nebo tiikrat vyssi nez u jednoslozkového ¢inidla [26].

Ridici panel

..

a) b)

Byreta s ¢inidlem

Detektor
Detektor koncového
bodu

Generator jodu

Katolyt

Kapky cinidla Katoda Elektrody

Vzorek oleje

Anolyt a olej

Membrana

Elektrody =

Michadlo ——tese N Anoda

Michadlo

Obr. 6 a) Zatizeni vyuzivajici KF volumetrickou metodu, b) Zatizeni vyuzivajici KF
coulometrickou metodu; upraveno dle [26].

Volumetricka titraéni metoda je vhodna pro vzorky s vysokym obsahem vody. Nejpies-
néjsich vysledki Ize dosahnout, pokud je ptitomnost vody alespon 10 mg. Béhem volumetrické
metody se titracni Cinidlo pfidava do vzorku byretou. Zatizeni vyuzivajici volumetrickou tit-
raéni metodu je znazornéno na obr. 6 a). [26]. Jedinym rozdilem u coulometrické titraéni me-
tody je generovani titra¢niho cinidla elektrochemicky v titra¢ni nadobé [27]. Coulometricka
metoda je schopna detekovat koncentraci jiz u 10 pg vody ve vzorku, zafizeni je zobrazeno na
obr. 6 b) [26].

Vyhodou KF titrace je vysoka pfesnost a preciznost. Snadné ptiprava vzorku s kratkou
dobou trvani analyzy. Metoda je univerzalni a vhodna pro pevné, kapalné a plynné latky. KF
titrace se vyuziva pfedevsim v potravinaiském farmaceutickém a ropném pramyslu pro kvan-
titativni analyzu celkového obsahu vody [26].

% Chemicka analyza schopna ur¢it obsah vody, pfidanim piesného mnoZstvi ¢inidla 0 zndmé koncentraci
[27].
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1.3.7 Spektrometricka metoda NIR

Jedna se 0 metodu vyuzivajici viny 0 vinové délce blizké frekvenci infracerveného zareni, které
pokryvaji spektrum v rozmezi 700 nm az 2500 nm. VSechny spektrometrické metody funguji
na Lambert-Beerové zakong¢, ktery definuje kolik svétla mize dana latka absorbovat na zakladé
jeji chemické koncentrace. Kazdy elektron v riznych latkach potiebuje odlisné mnozstvi ener-
gie, aby se dostal do excitovaného stavu?, tzv. elektronovy piechod, které je mozno méfit.
U NIR spektroskopie dochazi v molekule k absorpci vinové délky blizké frekvenci infracerve-
ného zareni, ktera celou molekulu rozvibruje. Konkrétné molekula vody se skladé ze dvou Cas-
te¢n¢ kladn€ nabitych atomt vodiku spojenych s ¢astecné zaporné nabitym atomem kysliku.
Pokud je molekula vody vystavena tomuto specifickému infraervenému zafeni, je excitovana
do tii riiznych stavl: asymetrického protazeni, symetrického protazeni a nizkového ohybu [28].

Pfed méfenim je potieba pfistroj zkalibrovat. Pro kazdou vinovou délku existuje fada
numerickych konstant a méfeni probiha zvlast’ pro jednotlivou kombinaci analyzovaného pro-
duktu a parametru. Z naméfenych dat a zvolenych kalibra¢nich konstant vy¢isli mikroprocesor
vysledky analyzy [14]. NIR spektrometrie patii mezi rychlejsi metody s vysokou piesnosti
a citlivosti [28].

4 Elektron je ve stavu s vyssi energii, ktera je nasledné uvolnéna ve formé elektromagnetického zateni, aby
doslo k jeho navratu do normalniho stavu [28].
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2 Exsikator a desikacni latky

Exsikator je vzduchotésna nadoba, uvniti které je udrzovan vzduch s nizkou vlhkosti, a to po-
moci desikacni latky, ktera se nachazi ve spodni ¢asti exsikatoru. Vyuziva se pro chlazeni vy-
tapénych predméta a také pro skladovani jiz vysusenych vzorkd, které nesmi byt vystaveny
vlhkosti vyskytujici se volné v atmosféte [29].

Schematicky popsany model na obr. 7 ma tradi¢ni kopulovity tvar. Viko pfiléha K tésnéni,
které obsahuje silikonovy krouzek, u néhoz neni potieba vyuzivat vakuové mazivo. Exsikator
obsahuje horni sito, na kterém je drzak vhodny pro umisténi kelimku S vysusenym vzorkem.
Spodni sito slouZi pro poloZeni desikantu na dno komory [30]. Sita se obvykle vyrabéji z poly-
propylenu nebo nerezové oceli [31].

Viko

Obr. 7 Popis standardniho exsikatoru; upraveno dle [32].

2.1 Rozdéleni exsikatori podle materialu

2.1.1 Sklenény exsikator

Sklenény exsikator je vyrobeny obvykle z borosilikatového skla. Kombinace boru, oxidu kie-
micitého, sodiku a vapna, dokdze odolat extrémnim a kolisavym teplotdm, aniz by se zhorsila
mechanicka pevnost a zménily rozméry nadoby. Sklo je opticky prihledné a ma velmi dlouhou
zivotnost [33].

Riziko ptedstavuje kyselina fluorovodikovéa s koncentrovanou kyselinou fosfore¢nou,
které mohou narusit mechanickou stabilitu [34].

2.1.2 Polykarbonatové a polypropylenové exsikatory

Tyto exsikatory vyrobené z plastu jsou odolné vii¢i naraztim a implozi. Odolavaji t€z vysokym
vakuovym tlakiim [31]. Na obr. 8 b) je viko tvofeno z prithledného polykarbonatu doplnéného
uzaviracim kohoutkem, kterym je mozné piipojit vyvévu pro odsavani vzduchu. Polypropyle-
nova komora zajisti nepropustnost pro vSechna pevna vysousedla, véetn¢ ziedénych kyselin
a zasad. Exsikator je diky nizké hmotnosti dobfe premistitelny [34].
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2.1.3 Akrylatova skrin

Desika¢nim c¢inidlem kromé silikagelu mtze byt i inertni plyn, napt. dusik. Skiin je vyhodna
pro suSeni nebo skladovani vétsiho mnozstvi vzorkli zaroven. Police jsou nastavitelné pro ucho-
vani vzorki ruznych velikosti [31].

Jednotlivé druhy jsou zobrazeny na obr. 8:

Obr. 8 a) Sklenény exsikator s plastovym hmatnikem od Verkonu [35], b) polykarbo-
natovy exsikator od Kartell, ¢) akrylatova skiin od Nalgene [31].

2.2 Rozdéleni exsikatoru podle metody vysousSeni

2.2.1 Standardni exsikator

Je to typicky laboratorni exsikator, kde je vyZzadovano ru¢ni monitorovani a obsluha. VIhkost
je ze vzduchu adsorbovana pomoci desikaéni latky. Pfi uplném nasyceni desikacni latky je tieba
provést regeneraci ohfevem. Vyhodou je pouziti jakéhokoliv typu desikacni latky napt. sili-
kagelovych kulicek nebo aktivniho uhli. Vzhledem k nizké hmotnosti je manipulace jednodu-
cha. Standardni exsikator je zobrazen na obr. 8 a) [36].

2.2.2 Standardni exsikator pro ¢isténi vzduchu

Vyuziva stalého priitoku inertniho plynu (suchy dusik nebo stlaceny vzduch) ptes pritokomér
k udrzeni nizké vlhkosti. Nahradou vlhkého vzduchu za suchy docilime rychleji sniZeni stava-
jici vlhkosti nez s béznymi desika¢nimi latkami. Vyuzivame to hlavné u objemné&jsich exsika-
tordl a vicekomorovych skfini. Relativni vlhkost mize klesnout pii dané teploté az na 0 % RH,
uvnitt komory se vytvoii pretlak a bezprasné prostiedi, které je pro uchovani urcitych vzorka
nutné.

Nevyhodou muze byt stale manualni sledovani vysouseného vzorku. Také cena inertniho
plynu v porovnani s klasickym desikantem. Pfi provozu je vhodné zajistit spravnou ventilaci
laboratofe. Znazornéni exsikatoru pro ¢isténi vzduchu na obr. 8 ¢) [36]; [30].
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Obr. 9 a) Elektricky exsikator firmy Dry-Keeper [37], b) Automatizovany exsikator
pro ¢isténi vzduchu firmy Cleatech [30].

Exsikator s automatickou regeneraci desikac¢ni latky

Jedna se o standardni exsikator doplnény elektrickymi ventilatory a ohfivacem, které nepietr-
zité regeneruji desikacni latku, aby se zabranilo nasyceni komory vlhkosti. Vyhodou je zde
presna regulace vlhkosti, ktera se provadi automaticky. Pii procesu se vyuzivaji silikagelové
kulicky, které vydrzi az tisice regenera¢nich cyklu [36]. Exsikator firmy Dry-Keeper znazor-
nény na obr. 9 a) udrzuje relativni vlhkost na urovni (30—40) % RH. Absorpéni doba trva pul
hodiny, potom nasleduje ptilhodinova regenerace silikagelu [34].

2.2.3 Automatizovany exsikator pro ¢isténi vzduchu

Funk¢nosti se nelisi od standardniho exsikatoru pro ¢isténi vzduchu. Systém nepfetrzit€ moni-
toruje relativni vlhkost a na zékladé zmén tidi pritok inertniho plynu, aby byla udrZena nasta-
vena hodnota relativni vlhkosti. Vyhodou je zde vyrazny pokles spotieby inertniho plynu, ktery
snizi potfebné provozni naklady. Na obr. 9 b) je znazornén exsikator firmy Cleatech. Srovnani
spotieby dusiku standardniho oproti automatickému exsikatoru znacky Cleatech pro ¢isténi
vzduchu je na obr. 10. Spotieba dusiku je vyjadiena ve standardni kubické stopé za hodinu [30].

= Standardni exsikator == Automaticky exsikator

1000 +—

840

750

500 +

Spotfeba dusiku [SCFH]

250 +

Doba [h]

Obr. 10 Porovnani spotieb dusiku standardniho oproti automatickému exsikatoru
firmy Cleatech pro ¢isténi vzduchu [30].
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2.2.4 Vakuovy exsikator

Odvadi vzduch a vlhkost z komory pomoci vakuového ¢erpadla. Vznikne ultra suché prostiedi
s minimalni hladinou kysliku. Vyuzivame ho pro komponenty, které nemohou byt vloZzeny do
susicich peci z diivodu zvysené teploty. Podtlak umozni vyparovani vody pii nizSich teplotach.
Po otevieni vakuového exsikatoru Ize diky Cerpadlu vakuum rychle obnovit. Idealni vyuziti
nalezne v méné vlhké mistnosti se vzorky vhodnymi pro dlouhodobé skladovani. V opa¢ném
ptipad¢ je potieba provadét nepretrzité vakuové cykly [36].

Misto vakuového Cerpadla 1ze vysusit vzduch pomoci desikaéni latky jako u standardniho
exsikatoru [31]. Schematické zobrazeni vakuového exsikatoru, ktery je navic napojen na nadrz
s dusikem, je na obr. 11.

~ <X

&k

Vakuoveé cerpadlo

Napajeni

4
\
\
\
{
v

Ridici panel Exsikatorova skFi Zasobnik dusiku

Obr. 11 Schéma vakuového exsikatoru [30].

2.3 Desikacni latky

Desikant je latka schopna adsorbovat nebo absorbovat vodu, ¢imz za¢ne vysusovat své okoli.
Adsorpce a absorpce mohou probihat i sou¢asné. Desikantem je tedy hygroskopicky material,
ktery je schopny pohlcovat vodu z okolniho prostiedi aZz do svého maximalniho nasyceni. Vét-
Sina vysousedel jsou pevné latky, ale i nékteré kapaliny, napt. aceton, alkohol a kyselina sirova,
které také pohlcuji vlihkost [38].

Adsorpce je proces, pii kterém se na povrch pevné latky (ziidka na povrch kapalné latky)
zachyti adsorbat (molekula nebo iont) vyskytujici se v plynném nebo kapalném skupenstvi [39].
Rychlost procesu zavisi ptedevsim na ploSe a teploté povrchu. Za nizsi teploty pravdépodobnéji
probihé adsorpce, jelikoz latka s mensi vnitini energii ma ¢astice S mensi kinetickou energii.
Dochazi k tvorbé vazeb, ¢i jinych intermolekuldrnich sil. Mezi ptiklady adsorpce patii adsorpce
vody na silikagelu, molekularnim situ nebo pfilnuti stéibra ke sklu k vytvoteni povrchu zrcadla
[40].

Naopak u absorpce dochazi k rozpousténi nebo difuzi molekul nebo iont do celého ob-
jemu materialu. Mezi piiklady absorpce patii rozpousténi kysliku ve vodé a absorpce oxidu
uhli¢itého ze vzduchu hydroxidem sodnym [40]; [41].

Vzdalenosti molekul uvniti péru adsorbatu jsou za podobnych tlakovych a teplotnich
podminek znateln¢ krats$i nez v plynné fazi. Hustota adsorbatu v adsorbované fazi se tak blizi
hustot¢ kapaliny. Proces adsorpce srovnavajici relativni hustoty adsorbatu mezi plynnou a ad-
sorbovanou fazi je znazornén na obr. 12. Schopnost desikacni latky rychle adsorbovat vodni
paru zavisi predevs§im na velikosti poru, protoze v zavislosti na jejich velikosti mohou v porech
kondenzovat i dalsi molekuly. Makropory (2 < d < 50 nm) slouzi k propojeni vnéjsku granule
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k mikroporum (d < 2 nm), pravé jejich vhodna kombinace vede k vytvoreni efektivniho desi-
kantu [42].

2 O O O 60 O %9 9
O 0 0 0 060 06 6 60 O
O 0 00 0 00 © O © Molekuly adsorbatu v

0 000 000 0 0 o plynném stavu

O 0 0 0 00 0 0 O 9

000009, G Vicevrstva adsorpce

»

Jednovrstva adsorpce

Péra adsorbentu
Molekuly adsorbatu v
adsorbované fazi

Obr. 12 Proces adsorpce srovnavajici hustoty adsorbatu mezi plynnou a adsorbova-
nou fazi; upraveno dle [42].

2.3.1 Silikagel

Silikagel neboli oxid kiemicity (SiO2) je mineral, ktery se pfirozené vyskytuje v piirodé jako
pisek. Pisek je krystalicky a neporézni, zatimco silikagel je nekrystalicky a s vysokou poréz-
nosti. Silikagel se vyrabi synteticky chemickou reakci mezi kyselinou sirovou (H.SOs) a kie-
micitanem sodnym (Na.Si0s). Silikagel je inertni, nehoflavy, netoxicky, ve vod¢ nerozpustny
desikant. Obvykly je kuli€¢kovy nebo granulovy tvar. Velikost zrn se pohybuje primérné od
0,5 mm do 6,0 mm. Vétsi zrna jsou vhodna pro dynamické suseni, kdy vzduch plynule protéka
[43].

Priimérna velikost jednotlivych péri je 24 nm. Diky silné afinité® k molekuldm vlhkosti
je silikagel schopny nasavat vlhkost i pfi teplotach nizsich nez 105 °C, samoziejmeé pii vyssich
teplotach se schopnost adsorpce zpomali. Nejlépe silikagel funguje pii pokojovych teplotach
a vyssi relativni vlhkosti. Spole¢nou vlastnosti s jilem je moznost adsorbovat jiné slouceniny
neZ vodu, a to amoniak, alkoholy, aromaty a diolefiny. Silnéji adsorbované slouceniny vytlaci
slabéji drzené slouceniny, pokud dojde k navazani vice slozek zaroven [44].

Silikagel se diky regeneruje na svou puvodni hmotnost zahtatim na 100 °C az 120 °C
v susarné. Timto procesem si silikagel obnovuje svou schopnost adsorbovat vlhkost. Pro teplotu
120 °C se doporucuje doba potiebna k plné regeneraci okolo 2 hodin. Regeneraci lze provadét
opakované. Vysoka u¢innost pohlcovat vlhkost se zachovava i po vice provedenych regenerac-
nich cyklech. Pokud by byla pouZita teplota nad 200 °C, jemna vnitini struktura silikagelu by
byla poskozena, ¢imz by silikagel ztratil svou schopnost adsorpce [45].

Silikagel se pro urcité ptipady indikuje chloridem kobaltnatym (CoClz), ktery ma v suchu
tmaveé modrou barvu a pii nasyceni vlhkosti se pfeménuje na fialovou. Barva se za¢ne ménit
pii adsorpci 8 % RH z okoli [44].

% Mira pfitazlivosti molekul za Gi¢elem vytvoteni slouceniny [70].
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2.3.2 Molekularni sito

Molekularni sito je tvofeno poréznimi krystalickymi hlinitokfemicitany. Sito pfevySuje svou
afinitou silikagel, proto je schopno adsorbovat molekuly vody z pIn¢ nasycené kulic¢ky sili-
kagelu. Velikost jednotlivych port je stejna a pohybuje se od 0,3 nm do 1,0 nm. Kazda velikost
ma své vyuziti, napf. sito 3A ma otvory o velikosti 0,3 nm, schopné adsorbovat vodni paru,
¢pavek (NH3) a polarni kapaliny, ale vétSinu uhlovodikti uz schopno pojmout neni. Struktura
sita SA adsorbuje uz normalni uhlovodiky a alkoholy. Sito ma vynikajici schopnost zachycovat
vodni paru az do teplot prevySujicich 225 °C a dokaze rychle snizit relativni vlhkost pro-
stiedi [44]. Regeneracni teplota se pohybuje mezi 200 °C az 315 °C, v zavislosti na pouZzitém
typu sita, kdy je doporu¢ovano pomalé zahtivani [46].

Molekularni sito je vytvoreno kubickou miizkou tvofenou kifemikem a hlinikem spoje-
nymi kyslikovymi mustky. Molekuly s malymi priméry jsou schopny se adsorbovat do nitra
port, zatimco molekuly vétsi, nez pory jsou vyrazeny. Teplota pouzitd pro regeneraci zavisi na
typu pouzitého sita. VyuZziva se hlavné v lékatstvi, v zem&délstvi a v chemickém primyslu
[47].

2.3.3 Siran vapenaty

Vznik siranu vapenatého (CaSOs) je podminén fizenou dehydrataci sadry. Své uplatnéni naléza
Vv laboratofich, je chemicky stabilni, nerozpada se, netoxicky, nekorozivni a pii vyssich teplo-
tach neuvolni adsorbovanou vodu do okoli. Tato ekonomicky vyhodné varianta adsorbuje
pouze 10 % své vahy ve formé vlhkosti S moznosti opétovné regenerace, ktera se projevi na
zivotnosti [44].

Z ¢lanku “Effect of high temperatures on gypsum-based composites vyplyva, ze teplota
vhodna pro dehydrataci siranu vapenatého bez naru$eni schopnosti pohlcovat vihkost se pohy-
buje mezi 190 °C a 200 °C [48].

2.3.4 Aktivovany oxid hlinity

Aktivovany oxid hlinity (Al2Oz3) je svymi vlastnostmi nejvice podobny silikagelu. Pti priichodu
vzduchu pies aktivovany oxid hlinity dojde k adsorpci vody mezi drobnymi otvory. Vzduch,
ktery projde filtrem s timto desikantem, je zcela vysusen. Regenerace probiha pii teploté okolo
95 °C. Vyuziti nalezl ve vojenské technice, konkrétn¢ ve vojenskych plynovych maskach diky
své schopnosti efektivné eliminovat nepiijemné pachy [49].

2.3.5 Bentonitovy jil

Bentonitovy jil je pfirozené se vyskytujici mineral, ktery vznikl zvétravanim a sedimentaci usa-
zenin sopecného popela. Hlavni slozkou tvofici bentonit je montmorillit vépenaty, proto se
v nékterych publikacich uvadi pod ndzvem montmorillonitovy jil. Po vytéZeni ze zem¢ se zpra-
cuje a vysusi do podoby sypkych granuli [50].

Bentonit se dokaze opakované regenerovat i pii velmi nizkych teplotach bez nartistu ob-
jemu anasledné ztraty funkcnosti. Adsorpce u bentonitu funguje efektivné do asi 50 °C, pfi
vyssi teploté se jeho schopnost adsorbovat vihkost snizuje. Patii mezi nejlevnéjsi variantu de-
sika¢nich latek [44].
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2.3.6 Oxid vapenaty

Oxid vapenaty (CaO), neboli nehasené vapno se vyrabi zkalcinovaného vapna, které je
schopno adsorbovat maximalné 28 % relativni vlhkosti. Vyhodou je schopnost adsorpce mno-
hem vétsiho mnoZstvi vodni pary pii nizké vlhkosti. Radi se viak mezi pomaly desikant, kdy
dosahnuti maximalni kapacity trva dny a béhem této doby nabobtna. Vyuziti nalezl spise v ba-
lenich s dehydratovanymi potravinami [44]. Vyrobce oxidu vapenatého uvadi, ze k regeneraci
siranu vapenaté¢ho dochazi pti 1000 °C [51].

2.3.7 Bromid lithny

Bromid lithny (LiBr) je chemicky vyrabéna sloucenina lithia a bromu. Vyrabi se kombinaci
kyseliny bromovodikové a uhli¢itanu lithného, tyto chemikalie vzajemn¢ interaguji az po pii-
déani vody. Jedna se téz 0 desikac¢ni latku vhodnou k odstranéni vlhkosti z prostedi. Zajimavosti
je, ze se jedna formu soli podobné jako chlorid sodny, ale odliSuje se praveé vysoce hygrosko-
pickou povahou. Cim vys3i je teplota vody, tim se stiva rozpustngj§im napf. pti 0 °C je roz-
pustnost 143 g/100 ml a pti 20 °C se rozpustnost zvysi na 166,7 g/100 ml. Nejcastéji se vyuziva
jako odvlh¢ovac v klimatiza¢nich systémech, kde krom¢ vlhkosti absorbuje i teplo. Mimo jiné
se pouziva i v chladnickach pro absorpci dal$ich par. Ve farmaceutickém primyslu se s nim
syntetizuje fada 1¢ku [52].

2.3.8 Kyselina sirova

Kyselina sirova (H2SOa4) patii mezi vysoce hygroskopické latky, které pti absorpci vody z pro-
stiedi zvySuji sviyj objem. Pfi absorpci dochazi k fedéni celkové koncentrace kyseliny. Pii ex-
perimentu, kde bylo malé mnozstvi kyseliny sirové umisténo v lahvi¢ce pod zasobnikem oddé-
lenym membranou, aby nedoslo ke smaceni vody, byl zjistovan nartst celkového objemu po
dobu Sesti mésicti. Udrzovana vlhkost méla hodnotu 95 % RH, takZe horni vrstva kyseliny ne-
ustale pohlcovala vodni paru a vytvarela tak gradient ve spodni ¢asti, ktery pohanél dalsi difuzi
molekul vody. Dle provedeného experiment zjistili, ze rychlost absorpce kyseliny sirové se
nijak vyznamné neméni pii ubytku koncentrace oxidu sifi¢itého. Experimentalné byla téz zjis-
téna vyznamna produkce tepla, jelikoz se jedna o exotermickou reakci a znatelny nartst celko-
vého objemu. Kyselina sirova po Sesti mésicich zvySila svilj objem sedmkrat v prostiedi
0 95 % RH. Experiment by m¢l byt vyuzit pro pochopeni role absorpce vody na vykon chemic-
kych filtra¢nich zafizenich pro oxid siti¢ity [53].

Kyselina sirova je Zirava a ve vysSich koncentracich plisobi jako oxida¢ni a dehydrata¢ni
¢inidlo. Vyuziva se pfi vyrobé hnojiv, ¢isténi odpadnich vod a chemické vyrobé. K varu do-
chazi pti teploté 337 °C a k tani pii 10 °C, je téZ extrémné korozivni [54].

2.3.9 Hydroxid sodny

Hydroxidu sodného, jinym nazvem louh je bila pevné vysoce Zirava anorganickd sloucenina.
Je vysoce rozpustny ve vodé se schopnosti absorbovat vlhkost navic s oxidem uhli¢itym ze
vzduchu. Cisty hydroxid sodny je bezbarvy s teplotou tani 318 °C. Podobnou vlastnosti s kyse-
linou sirovou je uvolnéni velkého mnozstvi tepla pfi reakci s vodou, které muze predstavovat
bezpecnostni riziko. Pfi reakci hydroxidu sodného s kyselinou chlorovodikovou vzniké chlorid
sodny [55].
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2.4  Srovnani adsorpci jednotlivych desikaé¢nich latek

Nasledujici grafy na obrazcich 13 a 14 znazoriuji chovani jednotlivych desika¢nich latek v za-
vislosti na relativni vlhkosti, teploté a Case. Silikagel je tvofen amorfni mikroporézni struktu-
rou, ktera obsahuje otvory o ruznych velikostech, pfiblizn¢ mezi 0,3 nm az 6 nm. Tato rozsahla
plocha vyborn¢ ptitahuje a zadrzuje vodu adsorpci spolu s kapildrni kondenzaci, a to umozituje
adsorbovat az 35 % své hmotnosti ve formé vlhkosti. Silikagel pievysuje schopnosti pohlcovat
vzdusnou vlhkost vSechny zminén€ desikanty pii zvySené RH vétsi nez 60 % RH. Pfi RH mensi
nez 60 % RH je znateln¢ lepsi oxid vapenaty, ktery je schopen adsorbovat az 30 % své hmot-
nosti ve formé vzdus$né vlhkosti, viz obr. 13 a). Pti zvysené teploté se adsorb¢ni kapacita zmen-
Suje, dokonce za teploty okolo 200 °F vykazuje bentonitovy jil stejnou adsorb¢ni kapacitu jako
silikagel, coz lze pozorovat na obr. 14 a). Na obr. 14 a) je taky patrné, ze adsorbéni kapacita
molekularniho sita pti 280 °F je stale okolo 10 %. Pii srovnani silikagelu a jilu je patrné, Ze jil
dokaze vlhkost adsorbovat 1épe nez silikagel pti nizsi vlhkosti do 30 % RH, viz obr. 13 a).
Prokazateln€ nejrychlej$i mozné adsorpce a udrzitelnost pohlcené vlhkosti pti zvySenych tep-

lotach z uvedenych desikanti ma pfi stejném mnozstvi navazky molekularni sito. Viz obr. 14 a)
[56].
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Obr. 13 a) Zavislost adsorbované vlhkosti pro rizné desikacni latky pii 25 °C a navazce
100 g [56], b) Adsorpéni izotermy vlhkosti silikagelu a bentonitového jilu [57].

Zminény oxid véapenaty vykazuje nejlepsi adsorpcéni schopnosti pfi nizkém procentu RH
okolniho prostfedi, proto se hojn¢ vyuziva pii uskladnéni dehydrovanych potravin, kde je zvy-
Sena vlhkost nepfipustnd. Nevyhodou je jeho extrémné pomald schopnost adsorbovat vlhkost,
jak je patrné z obr. 14 b). Pro dlouhodobé skladovani se z hlediska pohlceni nejvétsiho mnoz-
stvi vzdusné vlhkosti na mnozstvi desikantu jevi z obr. 14 b) silikagel, jil a molekularni sito
[56].

Clanek s nazvem ,,Packaging Selection for Solid Oral Dosage Forms“, ktery se zabyva
ochranou 1é¢iv pred vzduSnou vlhkosti, uvadi adsorbéni izotermy silikagelu a bentonitového
jilu, viz obr. 13 b). Na obr 13 b) je doplnéno a rozsifeno chovani silikagelu a bentonitového jilu
pro odlisné teploty pii zméné procenta RH. Konkrétné pii zvysené teploté 0 15 °C oproti pl-
vodnim 25 °C u silikagelu dochazi poklesu adsorpéni kapacity. Zatimco u bentonitového jilu
0 teploté 40 °C je mozné pozorovat nepatrny narast adsorbéni kapacity oproti jilu o teploté
25 °C az do 75 % RH, nasledné dochazi k obratu. Z uvedeného obr. 13 b) vyplyva, Ze teplota
je vyznamnym ukazatelem kvality pouzivaného desikantu [57].
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Obr. 14 a) Graf zavislosti adsorb¢ni kapacity 100 g desikantu na teploté, b) Graf zavislosti
adsorbované vlhkosti pii 25 °C a 75 % RH 100 g desikantu na ¢ase [56].

Posledni zminéna studie s nazvem ,,Comparison for humidity absorption using various
silica gel in experimental chambre* se zabyva porovnanim ¢ty 200 g navazek silikagelu (bily,
modry, oranzovy silikagel) vii¢i jedné 200 g navaZce s chloridem vapenatym. Posledni navazka
silikagelu obsahovala kombinaci vsech zminénych druht silikagelu. Silikagel byl vlozen do
PVC trubky spojujici dvé uzaviené malé experimentalni komory 0 objemu 0,125 m3, viz obr.
15 a). V jedné ze dvou zminénych trubek se nachazela rychlovarna konvice slouzici jako vy-
parnik pro vyrobu pary. Para se nasledné pies maly ventilator dostavala ptes silikagel v PVC
trubce do druhé komory. Zjistovalo se, jak dané desikanty pohlcuji a snizuji vlhkost pomoci
senzoru relativni vlhkosti uvnitf utésnénych komor. Cilem experimentu bylo dosdhnout poklesu
z prostiedi 0 90 az 100 % RH na 50 % az 60 % RH. Snima¢ zaznamenal kazdych pét minut
celkem tfi hodnoty, z kterych nasledné vytvoril primérmou hodnotu, kterd se pouzila k vytvo-
feni grafu na obr. 15 b). Pfi tomto experimentu obstal nejlépe chlorid vapenaty, ktery pii pre-
chodu vzduchu z komory 0 90 % az 100 % RH poklesl na 51 % RH za 30 minut. Bily silikagel
se za 30 minut ustalil na 70 % RH. V zavéru tedy nejlepsi volbou pro G¢inné snizeni vlhkosti
bylo vyuziti chloridu vapenatého. U chloridu vapenatého dochazi k absorpci vlhkosti, coz vede
k zméné z pevné formy na kapalnou. Proto pro optimalizaci celého zafizeni by bylo potieba
chlorid vapenaty susit [58].

b) Relative humidity of 200g desiccant

100

90

BZ'ZZV — -

80
=@~ calcium cloride

:/ g il I whi
@ 719 N wde=silica gel white
70 k70

IS gé;?,wgn_“‘l y e silica gel (blue)

wes combination silica gel
60
& ~@-silica gel (orange)

50 51

40 Time(T)
5 10 15 20 25 30

Relative humidity%

Obr. 15 a) Experimentalni komora pro oxid kfemicity, b) Graf zavislosti adsorbované
vlhkosti 200 g ¢tyt typu desikantd na Case [58].
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3 Metody a méreni

V prvni ¢asti budou zobrazeny a popsany laboratorni pomticky, které byly vyuZity pfi stanoveni
rychlosti pohlcovani vlhkosti jednotlivymi desika¢nimi latkami. V druhé ¢asti bude popsana
metodika pribéhu méfeni. Experimentalni méteni probihalo ve fakultni laboratofi ¢. 314 Ener-
getického tustavu odboru energetického inzenyrstvi FSI v Brné.

3.1 Popis vyuzitych zarizeni

3.1.1 Exsikator s plastovym hmatnikem

Tento laboratorni exsikator od firmy Verkon vyrobeny z borosilikatového skla spliiuje normu
CSN 70 4300. Sklada se z nevrtaného vika s plastovym hmatnikem, komory a porcelanové
desky. Cely exsikator je z borosilikatového skla s nizkou teplotni roztaznosti Boro 3.3. Vyka-
zuje vysokoteplotni a chemickou odolnost. Strukturu mohou rozleptat kyselina fluorovodikova,
koncentrovana kyselina trihydrogenfosfore¢nd. Korozi spusti stfidani kyselého a alkalického
prostfedi. Exsikator je zobrazen na obr. 8 a) [35].

3.1.2 Laboratorni viha KERN KB 10000-1N

Viha s rozméry 150 x 170 mm? schopna méfit nejmensi dilek s piesnosti 0,1 g. Maximalni va-
zivost je 10100 g. Pfipustna teplota se pohybuje v rozmezi 10—40 °C s maximalni vlhkosti pro-
stiedi 80 % RH. Vazici prostor je omezen na 90 x 40 mm? [59]. Laboratorni vaha KERN KB
10000-1N je zobrazena na obr. 16 b) [59].

3.1.3 Laboratorni susarna Venticell 111 — ECO LINE

Jedna se 0 piesnou a rychlou laboratorni susarnou s objemem komory 111 litra, viz obr. 16 a).
S teplotnim rozsahem od +10 °C nad okolni teplotu do 250/300 °C. Systém nucené cirkulace
vzduchu dokédze homogenné rozlozit teplotu v celém objemu komory pii vSech procesech ohfti-
vani, sterilizace asuSeni materidlu. Maximalni pfipustné zatiZzeni na jednotlivé sito je
20 kg/sito. Doba nab&hu na teplotu 250 °C je 53 minut [60].

3.1.4 Peclaboratorni komorova LAC L 15/12 s regulatorem HT250

Tato laboratorni pec, viz obr. 16 ¢), disponuje neustalym piisunem a odtahem cerstvého vzdu-
chu. Hlavni prichod vzduchu je umoZnén skrz vétraci komin v zadni ¢asti pece. V dutinach
keramickych desek jsou bezpecné ulozeny topné spiraly, které jsou dostatecné chranény pred
moznym poskozenim v diisledku vzniklych agresivnich vyparl uvolnénych ze vsadky. Maxi-
malni mozna teplota, které 1ze dosahnout, je 1200 °C. Nab&h na vysoké teploty je rychly a ne-
hlu¢ny. Vnitini objem ¢ini 15 1. Ovladani je zajisténo pomoci fidici jednotky HT250 [61].
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Obr. 16 a) Laboratorni susarna Venticell 111 — ECO LINE [60], b) Laboratorni vaha
KERN KB 10000-1N [59], ¢) Pec laboratorni komorova LAC L 15/12 s regulatorem

HT250 [61].
3.1.5 SHT4x Smart Gadget

Jedna se 0 pomérné malé zatizeni zobrazené na obr. 17 a) 0 rozmérech 75 mm X krat 32 mm
x krat 0,8 mm schopné diky senzoru SHT40 méfit vlhkost a teplotu v realném Case. Zatizeni je
schopno komunikovat prostiednictvim technologie Bluetooth pies aplikaci Sensirion MyAm-
bience, ktera je dostupna na smartphonech s opera¢nim systémem Android nebo i0S. SHT4x
Smart Gadget zobrazuje namétené hodnoty v realném ¢ase na LCD displeji, zaroven tyto hod-
noty uklada do své vestavéné paméti. Periodu méteni Ize nastavit v uvedené aplikaci. Zatizeni
je napajeno baterii typu CR2032, ktera je schopna napajet zafizeni diky nizkoenergetickému
rezimu dels$i dobu. Schéma SHT4x Smart Gadget je znazornéno na obr. 17 b) [62].

a) b) Az é
v ' \

SHT40 RHA&T senzor LC displej Bluetooth modul

Spina&

Mlkrol( m Ierz LC  Drzak baterie typu CR2032

SENSIRION

Obr. 17 a) Zatizeni SHT4x Smart Gadget, b) Schéma zafizeni SHT4x Smart Gadget;
upraveno dle [62].

Pro SHT4x Smart Gadget a podobné RHT snimace (snimace schopné detekovat relativni
vlhkost a teplotu) neexistuje zadny spoleény dohodnuty standard pro specifikaci. Proto je dile-
Zité uvést, jak 1ze naméfené vysledky chapat [63].

Senzorova komponenta schopnd detekovat relativni vlhkost se sklada z polymeru, ktery
absorbuje a desorbuje molekuly vody v zavislosti na okolnich podminkach. Kondenzator je re-
alizovan pomoci vzajemné propojené struktury elektrod, viz obr. 18. Technologie pouzita pro
detekci teploty je uskutecnéna skrze umistény teplotni senzor na bipolarnim pfechodu kiemi-
kového cCipu. Tento proces vstupu plynnych molekul do pevného materidlu je pomérné sofisti-
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kovany a nese s sebou mnoho zvlastnich jevt. V praxi se tyto specialni jevy zjednodusily a in-
tegrovaly do téchto snimaci. Pfesnost snimaci relativni vlhkosti 1ze popsat ttemi riznymi ne-
zavislymi pojmy. Jedna se o kalibraci, hysterezi a dlouhodoby drift [64].

Molekula H20

ovy senzor

Silo¢ary elektrického pole

) -d y
Propojené elektrody
' Kfemikovy &ip

Obr. 18 Propojeni elektrod s vrstvou polymeru [64].

Kalibra¢ni piesnost poskytuje informace 0 odchylce jednotlivych tdaji snimace v rov-
novazném stavu vi€i vysoce piesné referencni hodnoté stanovené v dobé kalibrace. Rozdéleni
ptesnosti pro urcity pocet vyrobenych snimact se fidi normalnim rozdélenim charakterizova-
nym prumérnou hodnotou g a smérodatnou odchylkou g, viz obr. 19 a).

Hystereze je rozdil naméfenych hodnot snimace v urcitém bod¢ zdznamu, ktery vznika
mezi suchym a vlhkym prostfedim. Jinak feceno, snimace vlhkosti jsou schopny ukladat ne-
davna méfeni do své paméti. Cidla na suchy vzduch maji piitazeny ziporny posun, zatimco
¢idla na vlhky vzduch maji kladny posun. Vysledna hystereze je zobrazena na obr. 19 b) jako
draha mezi naméfenou suchou a vlhkou hodnotou prostiedi pii zdrzeni 40 minut v kazdém
bodé. Cerné te¢ky znazoriuji suché a vlhké prostiedi, zatimco prazdné predstavuiji sttedni hod-
notu (piesnost kalibrace). Pro upiesnéni hystereze je zptisobena slozenim a konstrukci snimace.
Hystereze je brana jako dopliikova hodnota.

Posledni parametr upfesnéni piesnosti piedstavuje dlouhodoby drift, ktery vyjadiuje star-
nuti snimace. Starnuti vede ke vzniku ndhodné odliSnosti mezi métenou a referencni hodnotou.
Tento drift se urCuje vystavenim senzoru vysoké teploté (125 °C) po dobu 408 hodin. Ekviva-
lentnim postupem je také starnuti tohoto zatizeni pfi 25 °C po mnohem delsi dob¢ z urcité rov-
nice. Nasledné se vybere senzor s nejvétsi hodnotou driftu stanovenou experimentalné. Tato
hodnota se pod¢€li matematicky zjiSténou hodnotou. Vysledek je hodnota pfedstavujici dlouho-
doby drift za rok [63].

Po individualnim testovani a kalibrovani je SHT4x Smart Gadget identifikovatelny podle
specifického sériového ¢isla. Po kalibraci pfistroj musi splnit standardy firmy Sensirion. Tab.
2 s hodnotami specifikujici snima¢ SHT4x Smart Gadget [65].
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Obr. 19 a) Graf normalniho rozd€leni po¢tu snimac¢t na poctu smérodatnych odchy-
lek, b) Graf hystereze [63].

Tab. 2 Specifikace senzoru SHT40 [64].

Relativni vlhkost SHT4x Jednotky
Obvykla odchylka pii 30 %— 0
70 % RH +1,8 % RH
Maximadlni odchylka 30 %— 0
20 % RH +3,5 % RH
Provozni rozsah hodnot 0-100 % RH
Doba odezvy 4 S
Dlouhodoby drift <0,25 % RH/rok
Hystereze pii 25 °C +0,8 % RH

Obvykla odchylka ovlivni nejvice pfesnost méteni relativni vlhkosti, jelikoz se v pribéhu
experimentu bude ménit v zavislosti na okolnich podminkach v laboratoti. Z tab. 2 uvedené
vyrobcem vyplyva, ze v prostiedi s 30 % az 70 % RH se bude obvykla odchylka pro naméfené
hodnoty pohybovat okolo +1,8 % RH. Pro popis rychlosti pohlcovéani vlhkosti v laboratornim
exsikatoru je kli¢ové znat chovani senzoru SHT40 pti nizkych hodnotach procent RH. Toto
chovani senzoru v prostiedi od 0 do 100 % RH je zobrazeno na obr. 20 a). Na grafu Ize vidét
prudky nartist smérodatné odchylky z £2 % RH pii 10 % az 20 % RH na +3 % RH pf#i 0 az
10 % RH. Pfi experimentu probihajicim v laboratofi bude brana Vv potaz obvyklad odchylka
v rozmezi 2,5 % RH, jelikoz okolni vlhkost bude métena pti nizkych hodnotach RH [65].

ARH (%RH)

SHT40 typ
— - — — SHT40 max

I+
=1

0 10 20 30 40 50 &0 7O 80 S0 100
Relative Humidity (%RH)

Obr. 20 Presnost piistroje v zavislosti na velikosti relativni vlhkosti [65].
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3.2 Stanoveni objemu exsikatoru

Objem exsikatoru s plastovym hmatnikem od firmy Verkon byl stanoven pomoci gravimetrické
metody. Viko exsikatoru bylo samostatné zvazeno na laboratorni vaze KERN KB 10000-1N
s piesnosti 0,1 g. Viko bylo naplnéno vodou az po okraj a nasledn¢ zvazena jen hmotnost vody
obklopujici exsikator. Obdobné byla zvaZzena komora exsikatoru spolu s porceldnovym vikem.
Hmotnost vody zapliiujici prostor v exsikatoru byla sectena. Vypocet je dan podilem hmotnosti
ku hustoté vody, viz (3.1).

m A1
Voz = p_v (3 )
2,342 3
V,, = 997 =2,35dm

Kde Vy; je vnitini objem exsikatoru, m je hmotnost vody v exsikatoru, p,, je hustota vody.

3.3 Stanoveni hmotnosti vodni pary uvniti uzavireného exsikatoru

Dulezitou ¢asti je stanoveni hmotnosti vody, kterd se nachazi uvnitt exsikatoru pti laboratornich
podminkach. V prvni fad¢ je potieba zjistit maximalni mnozstvi vodni pary, které se pfi name-
fené teploté a atmosférickém tlaku nachazi v laboratofi.

Z online kalkulacky pro tlak syté vodni pary zjistime, Ze pfi teploté 21 °C a standardnim
atmosférickém tlaku je tlak syté vodni pary 2488 Pa [66]. Parcialni tlak syté vodni pary je po-
tom soucinem relativni vlhkosti 22,5 % RH a tlaku syté pary. Mérna vlhkost je vypoctena ze
vztahu (3.3). Celkova hustota vzduchu potiebna pro vypocet celkové hmotnosti vihkého vzdu-
chu je odvozena ze stavové rovnice idealniho plynu (3.4). Vysledna hmotnost vody nachazejici
se Vv exsikatoru je uréena rozdilem celkové hmotnosti vlhkého vzduchu a hmotnosti suchého
vzduchu (3.7).

Pp = ¢ Pp" (3.2)

pp = 0,225 - 2488 = 559,8 Pa

Kde p, je parciélni tlak vodni pary, ¢ je relativni vlhkost, p, je parcidlni tlak syté vodni
pary.

R
87 B 595,125 e e pact
462 p—p, 7 101325-595125 9 9w

Kde x,, je mérna vlhkost, 7, je molarni plynova konstanta suchého vzduchu, 7, je molarni ply-
nova konstanta vodni pary, p je atmosféricky tlak.

p
Pcetk = r,,—T (3.4)
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101 325

— v . am—3
Peetk = 557 204,15~ 106 kgm
Kde p.eix j€ hustota vihkého vzduchu, T je teplota.

Meetk = Peelk * Voz (3-5)

Meere = 1,196 - 0,00235 = 2,8098 g

_ Meeik (3.6)
=17 Xp
_ 0002809 _
™= 110,00346 77009
My = Meeg — My (3.7)

m, = 2,8098-10° —2,7993 - 10° = 9,7 mg

Kde m ek je hmotnost vlhkého vzduchu, m,, je hmotnost suchého vzduchu, m,, je hmotnost
vodni pary [67].

Za téchto danych podminek se v prazdném exsikatoru nachazi ptiblizné 9,7 mg vody pii
teploté 21 °C a standardnim atmosférickém tlaku. Vypocet byl proveden v programu SMath
Studio.

3.4 Metodika stanoveni rychlosti adsorpce jednotlivych desikantii v exsikatoru

Prvni krok, ktery je pro celé méteni kliCovy, je zajistit dokonalou vzduchotésnost exsikatoru.
Z toho divodu se na tésnici okraje zabrouseného skla vika a komory aplikuje mensi mnozstvi
Ramsay tuku, coz zajisti dostate¢né hladky posuv v horizontalnim sméru. Viko pfi uzavirani je
pritlaceno dostatecnou silou ke komote. U spravné uzavieného exsikatoru je okraj Cisty bez
vzniklého zakalu [68]. Smartphone byl pfipojen pomoci Bluetooth skrze aplikaci MyAmbience
na zatizeni SHT4x Smart Gadget. Pfed samotnym méfenim bylo promazéano ulozisté obsahujici
predesla méfeni. Nasledné se nastavila perioda zaznamu na 10 S pro zatizeni SHT4x Smart
Gadget.

Obecny postup meieni:

1. Pted kazdym méfenim byla pouzitd desikacni latka zregenerovana v susarné.

2. Nasledn¢ byla desikaéni latka rychle vyjmuta ze susarny (jednotky minut) a uskladnéna
ve vzduchotésné nadobe¢.

3. Na laboratorni vaze KERN KB 10000-1N s ptesnosti 0,1 g se navazila pozadovana
hmotnost navazky. Manipulace s desikantem probé¢hla co nejrychleji pro zajisténi co
nejpresnéjSich vysledk.

4. Navazeny desikant byl pfesypan do exsikatoru. Pro desika¢ni latky v sypké forme se
vytvofila miska 0 zanedbatelné hmotnosti z alobalu ve tvaru dna exsikatoru. Tato miska
byla umisténa s navazkou na dno exsikatoru.
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o

Na porcelanovou misku uvniti exsikatoru bylo umisténo zafizeni SHT4x Smart Gadget.

Komora byla uzaviena vikem exsikatoru.

7. Po ukonc¢eném meéteni byla naméfena data stahnuta pres aplikaci MyAmbience do mo-
bilniho zatizeni.

8. Naméfena data byla zpracovana v aplikaci Google Sheets.

o

Vyse uvedeny postup byl experimentalné vyuzit pfi stanovovani rychlosti pohlcovani
vlhkosti uvniti exsikatoru pro silikagel, molekularni sito, bentonitovy jil, siran vapenaty dihyd-
rat a oxid vapenaty. Tab. 3 popisuje mnozstvi jednotlivych navazek a regeneracni teploty pro
pouzité desikacni latky. Prvni navazka zac¢inala na 50 g a po pravidelném navysSovani 0 50 g se
meéieni ukoncilo 250 g navazkou. Adsorpcni izotermy jednotlivych hmotnosti desikantu byly
nasledné slouc¢eny do spoleéného grafu. Laboratorni experiment prob&hl u vSech desikanti za
stalé teploty okolo 21 °C. Uvazovan byl standardni atmosféricky tlak 101 325 Pa pro vSechna
méteni.

Tab. 3 Piehled testovanych desikaénich latek s regenera¢nimi teplotami.

Silikagel Moleku- Bentoni- Siran vape- Oxid vape-
9 lamisito  tovyiil naty dihydrat  naty
ﬁecﬁeneracm teplota 105 240 105 195 1000
Hustota [kg.m~3] 2960 3340
Oznaceni Silikagel  Sieve 4A Clay CaSOq4 CaO

3.5 Urc¢eni mnozstvi vytlaCeného vzduchu

Po ptfidéni navazky desikantu o urcité hmotnosti do vnitiniho objemu exsikatoru je potieba vzit
V Givahu, Ze urcité mnozstvi vzduchu v exsikatoru bude vytla¢eno. Toto mnozstvi vytlacené¢ho
vzduchu pfi objemu exsikatoru 2,35 dm? neni zanedbatelné. Tento piedpoklad byl zjistén az po
ptlce probéhlych méteni, tudiz moznost vkladat do exsikatoru materidl o znamém objemu pfii
snizujicim se mnozstvi navazky nebylo mozné realizovat.

Druhou variantou, kterou bylo mozné zpiesnit méteni, by bylo vypocitat ,,objemovy ko-
rekéni koeficient, ktery nam umozni vykompenzovat objemové ztraty vlhkého vzduchu v ex-
sikatoru. V tomto objemovém koeficientu by bylo potieba stanovit objem vytlaceného vzduchu.
Dale by bylo potieba zjistit matematickou formu adsorpéni izotermy pro kazdou desikacni
latku. Tyto komplikované ukony by mozna vedly ke zlepSeni naméfenych vysledku, ale bylo
by potieba se celou problematikou zabyvat komplexné na pomezi kinetiky vnitinich déji plynu.
Pro kazdou navazku desikantu by byla vypocitana nova hodnota objemového korekéniho koe-
ficientu. Po uskute¢néni vlastniho prizkumu se nepodafilo najit vhodnou variantu zaclenéni
tohoto korek¢niho koeficientu do vypoctu.

Podle zjisténych hustot pro siran vapenaty a oxid vapenaty byl vypocitan vytlaceny objem
vzduchu z exsikatoru. Silikagel a molekularni sito maji proménlivou hustotu v zavislosti na ve-
likosti ¢astic. U pouzitého zakoupeného bentonitového jilu nebyla hustota dohledana, rizné in-
ternetové zdroje stanovuji ptili§ velky interval, proto nebudou zminéné desikanty pocitany.

Nejdtive je potieba vypocitat objem desikantu pro 250 g navazku. Ukazkovy postup bude
uveden na siranu véapenatém, viz (3.9). Rozdilem objemti prazdného exsikatoru stanoveného
z rovnice (3.1) a exsikatoru s 250 g navazkou siranu vapenatého je vypocten pocateéni objem
vzduchu pii zacatku méfeni (3.10).
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3.5.1 Vypocet vytlaceného mnoZzstvi vzduchu siranem vapenatym a oxidem vapenatym

Na zakladé zjisténé hodnoty pro hustotu siranu vapenatého a oxidu vapenatého, viz tab.4, je
mozné vypocitat objem vytlateného vzduchu z exsikatoru. Poc¢atecni hodnota, ktera se nebude
lisit od naméfenych hodnot, bude pro navazku o hmotnosti 250 g. Podle Archimedova zakona
plati, ze po pfidani desikantu do exsikatoru bude objem vzduchu nahrazen pravé objemem,
ktery zaujimé desikant. Tudiz predpoklad je takovy, ze pii pridani vétsiho mnozstvi desikantu
bude rychlost adsorpce nejen urychlena mnozstvim desikantu, ale také ubytkem vlhkého vzdu-
chu, a do ur¢ité miry ovlivni vysledky méteni [69].

Ukazkovy postup bude uveden na siranu vapenatém, viz (3.9). Rozdilem objemu prazd-
ného exsikatoru stanoveného z rovnice (3.1) a exsikatoru s 250 g navazkou se siranem vapena-
tym je vypocten pocatecni objem vzduchu v exsikatoru (3.10). Nyni lze vypocitat ubytek vlh-
kého vzduchu pro navazku s 200 g siranu, ¢imz srovname navysSeni objemu vzduchu, ktery na-
stal v dasledku odebrani 50 g z piivodni 250g navazky siranu, viz rovnice (3.11). Pokud se do
exsikatoru vlozi 200 g siranu vépenatého, objem vzduchu se ptiblizné zvysi o 0,7 % ve srovnani
s hmotnosti 250 g. Zatimco pokud bude piidano 50 g navazky oxidu vapenatého, pak dojde
k navyseni objemu vzduchu pfiblizné o 3 %.

y, =" (3.9)
Pa
V, =225 = 84461075 m3
2960

Kde m, je hmotnost navazky siranu vapenatého, p, je hustota siranu vapenatého.

Voa = (Vpz — VZSOg) (3.10)

Voa = 2,35 — 0,0846 = 2,264 dm3

_Mmg (3.11)
V=Vvd_I/O=VUd pd
f Vvd Vvd
2,264 — 205
= 22 a0 — 992
k 2,264 ’

Kde 1}, je odebrany objem z pocatecni navazky siranu vapenatého, V je tbytek vlhkého vzdu-
chu v exsikatoru.

Po zjisténé mnozstvi vytlaceného objemu vzduchu by bylo mozné vkladat materiél
0 pfesné stanoveném objemu do exsikatoru. Jak bylo uvedeno, kvili ¢asovym divodim tato
uprava nebyla realizovana. Ve finédle by vSak nemuselo dojit k vyraznému ovlivnéni zavérec-
ného naméteného vysledku, jelikoz faktort, které rychlost pohlceni mnozstvi vlhkosti v exsi-
katoru je vice.
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Tab. 4 Ubytek objemu vzduchu v exsikatoru po vloZeni desikantu.
Nazev desikantu 50g 100 g 150 g 200g 250¢

Siran vpenaty dihyd- -0 0.978 0,985 0,993 1
rat ’ ’ ’ ,

Oxid vépenaty 0,974 0,980 0,987 0,993 1

3.6 Stanoveni rychlosti adsorpce silikagelu

Béhem experimentu byl pouzit modry silikagel pro exsikatory od firmy Penta s velikosti granuli
Vv rozmezi 3 mm az 8 mm. Prvni ¢ast experimentu spociva Vv regeneraci silikagelu. Silikagel
rovnomérné rozprostieny na hlinikové misce se vlozi do susarny Venticell 111, a to podle do-
poruceni na teplotu 105 °C po dobu 24 hodin, aby byla zaru¢ena nejlepsi mozna regenerace, Viz
obr. 21 a), b). Po vyjmuti ze susarny se silikagel pfesype do ptivodni nadoby.

Bylo provedeno celkem pét méfeni. Pti prvnim méfeni se do kadinky navazi na labora-
torni vaze KERN KB 10000-1N 50 g silikagelu. Nasledné se cely objem z kadinky piesype do
sklenéného exsikatoru od firmy Verkon. Na horni sito se polozi SHT4x Smart Gadget od firmy
Sensirion. Relativni vlhkost je v dany moment v exsikatoru a laboratofi stejna do doby, nez
dojde k uzavieni komory vikem. Thned po uzavieni za¢ne silikagel adsorbovat vzdusnou vih-
kost v ustaleném objemu vzduchu uzavieného exsikatoru.

b)

Obr. 21 a) Hlinikova miska s rozprostfenym silikagelem v laboratorni suSarna Venti-
cell 111 b) Laboratorni susarna Venticell 111 nastavena na regeneracni teplotu 105 °C.

Prabéh méfeni rychlosti pohlceni vlhkosti byl zaznamenan v rozmezi zhruba 4 hodin nez
doslo k vyméné navazky. Piedpoklad, ze se jedna o desikant s rychlou adsorpci, vychazel
z obr. 14 b) z kapitoly 2.4. Prvni méfeni bylo zahajeno dne 8. inora 2023 navazkou 50 g sili-
kagelu. Nasledujici den 100 g atd. B€hem téchto prvnich méfenich bylo zjisténo, ze teplota
laboratofe se ménila pouze minimalnég, a to v rozmezi 20,0 °C az 21,5 °C. Zatimco relativni
vlhkost v téchto zimnich dnech klesala realné pod 18 % RH. Tyto podminky byly nevyhovujici,
proto bylo méteni zopakovano béhem biezna. Dalsim faktorem, kviili némuz bylo méfeni opa-
kovano, byl vypadek v zaznamu, pokud data nebyla stazena do tfi dnt, kvili vypadku v ukla-
déani paméti. Tento vypadek byl zpiisoben velkou kapacitni zaté€zi na zatizeni, jelikoZ interval
pro méteni byl pravé 10 s.

Vysledny graf je zaznamenan na obr. 22. Laboratorni experiment prob¢hl za stalé teploty
okolo 21°C. Uvazovan byl standardni atmosféricky tlak 101 325 Pa, pocate¢ni vlhkost byla
u vSech navazek silikagelu métena od 20,5 % RH. Relativni vlhkost 20,5 % RH odpovida podle
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ukazkového vypoctu z kapitoly 3.3 mnozstvi 8,8 mg vody v uzavieném exsikatoru pouze s por-
celanovou deskou a méficim zafizenim SHT4x 0 celkovém vnitinim objemu 2,350 dm?®. Na za-
klad¢ probéhlého méfeni byla vytvorena tab. 5, ktera shrnuje a srovnava jednotlivé navazky.
Oblasti zajmu je zjisténi doby, kdy dojde k uplné adsorpci vlhkosti v exsikatoru.

Navazka 0 hmotnosti 150 g v realit¢ neméla maximalni adsorbované mnozstvi vlhkosti
1,02 % RH/10 s. Po uzavieni exsikatoru vlhkost zacala vyrazné klesat, jelikoz vlhkost v okoli
byla asi 0 2 % RH mensi, nez bylo prvotné zaznamenano. Jakmile se prubéh ustalil, tak bylo
v ¢ase 2 min a 20 s po uzavieni naméfena adsorpce 0,3 % RH/10 s Jak je patrné z pocate¢nich
hodnot, zaznam byl cilen¢ fazen od nejvétsi spolecné naméiené relativni vlhkosti silikagelu
a bentonitového jilu. V nékterych dnech bylo méfeni problematické, takze se po dohod¢ s ve-
doucim silikagel znovu zregeneroval a provedlo se reparativni métfeni. U navazky s 200 g sili-
kagelu byl naméfen téméf totozny trend rychlosti pohlcovani vlhkosti. Nejzajimavéjsi skok
v rychlosti pohlceni veskeré vlhkosti byl zaznamenan u navazky o hmotnosti 250 g. Vlhkost
pod 10 % RH Klesla za 23 min a 10 s, coz bylo zptisobeno nespravné naméfenou pocatecni re-
lativni vlhkosti, ktera v realité¢ odpovidala spise 19 % RH nez 20,5 % RH.

Primérna rychlost byla vypocitana z rozdilu pocate¢ni hodnoty relativni vlhkost a kon-
cové hodnoty (tedy 1 % RH) podélenou dobou, nez doslo k poklesu pod 1 % RH. Cisté 0 % RH
bylo problematické naméfit, dochazelo z&asti ke zkresleni namétenych hodnot a téz k naristu
odchylky snimace vlhkosti. Primérny nartst rychlosti adsorpce po piidani 50 g silikagelu byl
okolo 0,5 % RH/min pro navazky v rozmezi 50 g az 150 g. Pro navazky v rozmezi 200 g az
250 g by bylo vhodné provést experiment jeste jednou.

-50g =100g - 150g =200g - 2509

25 +

Relativni vihkost uvnitf exsikatoru pfi 21 °C [%]

0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00

Gas [h]

Obr. 22 Rychlost adsorpce vlhkosti silikagelu v uzavieném exsikatoru pti 21 °C.
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Tab. 5 Vlastnosti silikagelu pfi experimentalnim méfeni.

Hmotnost Max adsorbovana Adsorbovana Cas potiebny  Préimérna rychlost

navazky vlhkost vlhkost za 10 min Kk vysuSeni pod adsorpce
[a] [% RH/10 s] [% RH/10 min] 1 % RH [min] [% RH/min]
50 0,31 11,40 36,17 0,55
100 0,32 12,13 33,50 0,59
150 0,38 12,93 30,33 0,65
200 0,52 12,54 30,83 0,63
250 0,80 15,19 23,17 0,85

3.7 Stanoveni rychlosti adsorpce molekularniho sita

Dalsi zkoumanou latkou bylo molekulérni sito 4A. Jedné se 0 cenové nejdrazsi pouzivany de-
sikant. Regenerace probihala v laboratorni komorové peci LAC L 15/12, zde byl nastaven pro-
gram s hodinovym nébéhem na teplotu 240 °C. Na této teploté rozprostiené granule molekulo-
vého sita na hlinikové misce setrvaly po dobu 8 h. Po vychladnuti bylo mozné zahajit méfeni.
Postup méfeni je uvedeny v kapitole 3.4. Fotografie zachycujici vazeni sita a uzavieny exsika-
tor jsou na obr. 23.

a) b)

Obr. 23 a) Vazeni navazky molekularni sita o hmotnosti 150 g na vaze KERN KB
10000-1N b) Uzavieny exsikator s navazkou molekularniho sita.

Relativni vlhkost ovzdusi pti zahdjeni experimentu byla vyssi nez u silikagelu, proto na-
meéfené vysledky budou srovnany se siranem véapenatym. Pii 24,5 % RH, standardnim atmo-
sférickém tlaku a teploté 21 °C se v prazdném exsikatoru nachazelo 10,5 mg vody. Graf popi-
sujici rychlost pohlcovani vlhkosti molekularnim sitem je zobrazen na obr. 24. Srovnani rych-
losti adsorpce jednotlivych navazek je zobrazeno v tab. 6. Maximalni adsorbovana vlhkost za
10 s byla namétena u 250 g navazky. Pti navazce o hmotnosti 200 g opét doslo rychlejsimu
poklesu vihkosti v disledku realné nizsi skute¢né vlihkosti v ovzdusi. K ustaleni tohoto vykyvu
doslo po 30 s od uzavieni exsikatoru, realné tedy bylo pohlceno 0,41 % RH za dobu 10 s. Z na-
méfenych dat doby potitebné k vysusSeni lze vyvodit, Ze pfi zvySeni mnozstvi pouZzitého sita
0 50 g doslo k urychleni celkové doby asi 0 2 min. U zminénych 200 g by bylo méfeni vhodné
zopakovat, ale lze ptedpokladat, ze by doslo k pohlceni pod 1 % RH do 30 min od uzavieni
exsikatoru. U prvnich tif navazek 50 g az 150 g doslo k pravidelnému nértstu adsorbované vlh-
kosti 0 1 % RH béhem prvnich 10 min. Pfedpoklad, Ze se jedna 0 G¢inny desikant, byl potvrzen.
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-50g =100g - 150g =200g - 250g

Relativni vihkost uvnitf exsikatoru pfi 21 °C [%]

0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00

Cas [h]
Obr. 24 Rychlost adsorpce vlhkosti molekularniho sita v uzavieném exsikatoru pii 21 °C.

Tab. 6 Vlastnosti molekularniho sita pfi experimentalnim méfeni.

Hmotnost Max. adsorbo- Adsorbovana Cas potiebny  Préimérna rychlost
navazky vana vlhkost vlhkost za 10 min  k vysuSeni pod adsorpce

[a] [% RH/10 s] [% RH/10 min] 1 % RH [min] [% RH/min]

50 0,34 13,51 37,33 0,63

100 0,43 14,52 34,50 0,68

150 0,43 15,22 32,17 0,73

200 0,41 16,76 27,50 0,85

250 0,51 16,90 28,83 0,83

3.8 Stanoveni rychlosti adsorpce bentonitového jilu

Bentonitovy jil byl cenové nejlevnéjsi desikant z pouzivanych desikantli. Hlavni motivace pro
pouziti vychazela z obr. 13, kdy se jil jevil svou adsorb¢ni schopnosti lepsi variantou nez sili-
kagel pti niz$i RH, jelikoZz vSak zdroj neuvadél presné informace 0 pouZzitém typu bentonito-
vého jilu, byl pouzit béZné dostupny bentonitovy jil s ndzvem MVDE Bentonite. Regenera¢ni
teplota jilu byla stejna jako u silikagelu tedy 105 °C.

Me¢teni bylo zahéjeno pii ptiblizn€ 20,5 % RH, aby bylo mozné umoznit srovnani se sili-
kagelem z kapitoly 3.3. Vysledny graf popisujici rychlost adsorpce bentonitového jilu je zob-
razen na obr. 25. V tomto pfipadé se nejednalo 0 granulovy desikant byla vytvofena miska
z alobalu o velikosti spodni ¢asti exsikatoru, do které byla navazka 0 dané hmotnosti vsypana.

Rozpolozeni jednotlivych adsorpénich izoterm v tomto piipade je pon€kud odlisné. Po-
dafilo se zjistit, ze 50g navazka byla nedostate¢na a nedokazala ani po 23 h snizit RH pod
1 % RH. Zaznamenany interval zobrazuje pokles vlhkosti behem 3 h od uzavfeni exsikatoru
vikem. Pro zminénou navazku 50 g dochazelo pouze k oscilaci hodnot okolo 1% RH az
2 % RH. Navazka o hmotnosti 200 g dosahla nejrychleji adsorpce vlhkosti pod 1 % RH za dobu
1 h a 13 minut. Béhem prvnich 10 minut nebylo u Zadné navazky jilu pohlceno vice vlhkosti
nez U jakékoliv z predeslych navazek silikagelu, viz tab. 7.
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-50g =100g - 150g =200g - 250g

25 1

Relativni vlhkost uvnitF exsikéatoru pfi 21 °C [%]

0:00:00 1:00:00 2:00:00 3:00:00

Cas [h]
Obr. 25 Rychlost adsorpce vihkosti bentonitového jilu v uzavieném exsikatoru pti 21 °C.

Podle obr. 25 si lze také vS§imnout, Ze pokles béhem prvnich 30 min byl u navazek v roz-
mezi 150 g az 250 g obdobny a jen nepatrné se lisil. Plocha, ktera je schopna efektivné pojmout
ptebytecnou vlhkost, je na nejvrchnéjsi plose desikantu, ktera se pii vetsi navazce zvétSovala
v disledku tvaru exsikatoru. Celkovou rychlost adsorpce tak ovlivnilo i rozloZeni nasypaného
jilu, kdy byla vrchni plocha vZdy zarovnana 1Zickou, aby nedochézelo ke vzniku dal$ich dutin,
které by zkreslily namétené hodnoty. Nejvétsi praimérné rychlosti adsorpce bylo dosazeno
predeslym navazkam. NaruSeni povrchu bylo pravdépodobné zplisobeno pii vkladani misky
s navazkou do spodni Casti exsikatoru. Pro u¢inéni lepSiho zavéru by bylo vhodné provést vice
meéfeni pro navazky o stejné hmotnosti, kde doslo k vyraznym odliSnostem. Bylo by potieba jil
pfi opakovaném pouZzivani opét regenerovat, coz z ¢asovych diivodl nebylo moZné provést.

Tab. 7 Vlastnosti bentonitového jilu pti experimentalnim méfeni.

Hmotnost Max adsorbovana Adsorbovana Cas potiebny  Priimérna rychlost
navazky vlhkost vlhkost za 10 min Kk vysuSeni pod adsorpce

[0] [% RH/10 s] [% RH/10 min] 1 % RH [min] [% RH/min]

50 0,31 9,94 180,00 0,11

100 0,34 9,53 72,67 0,27

150 0,39 11,71 48,83 0,40

200 0,33 11,73 40,17 0,48

250 0,35 12,95 57,67 0,34

3.9 Rychlosti adsorpce siranu vapenatého
V ptipad¢ praskové formy desikantu byla navazka vsypana do misky z alobalu. Navysujici na-

vazky byly rovnomérné rozprostieny na predchozi. Siran vapenaty s min. 98 % c¢istotou byl
zakoupen od firmy P-lab. Jelikoz se jedna 0 chemikalii, tak pfi manipulaci bylo z preventivnich
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divodu pracovano s brylemi, ochrannymi rukavicemi a rouskou. Regenerace probéhla v labo-
ratorni komorové peci LAC L 15/12. Nab¢h na regeneracni teplotu 195 °C trval 1 h, doba setr-
vani na této teploté byla stanovena na 8 h. Na obr. 26 a) Ize vidét zarovnanou horni plochu nové
navazky siranu. Uzavieny exsikator spolu s méticim pfistrojem SHT4x Ize vidét na obr. 26 b).
Naméfeni hodnoty byly zaznamendvany pfiiblizn¢ pii 24,5 % RH ateploté¢ 21 °C, kdy se
Vv prazdném exsikatoru nachazelo 10,5 mg vody.

b)

Obr. 26 a) Navazka siranu vapenatého uvnitt exsikatoru b) Uzavieny exsikator s na-
vazkou siranu vapenatého.

Maximalni adsorbovana vlhkost béhem méfené¢ho desetisekundového intervalu byla
podle piedpokladu nameétena u 250 g navazky. U navazky s hmotnosti 150 g doslo v 3. minuté
k naméteni chybné hodnoty 1,15 % RH. Spravna hodnota maximalni adsorbované vlhkosti
byla naméfena v prvnich 20s, ato 0,49 %RH/10s. Adsorbovana vlhkost béhem prvnich
10 min odpovida po navyseni 50g navazky narustu asi 0 1,2 % RH/10 min. | kdyz se opét pra-
covalo se sypkou formou jako v ptipadé bentonitového jilu, vysledky zde nebyly tolik ovliv-
nény Spatné zarovnanou horni plochou. Na obr. 27 Ize pozorovat adsorp¢ni izotermy jednotli-
vych navazek siranu vapenatého.

-50g =100g - 150g =200g = 2509

Relativni vlhkost uvnitf exsikatoru pfi 21 °C [%]

0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00

Gas [h]

Obr. 27 Rychlost adsorpce vlhkosti siranu vapenatého v uzavieném exsikatoru pii 21 °C.

45



Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brnée Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

Pti srovnani s molekularnim sitem, které bylo téz méteno pii pocatecni relativni vihkosti
24,5 % RH bylo dosazeno pomérn¢ piekvapivych vysledki. Siran vapenaty pii 200 g navazce
byl schopny, co do adsorbované vlhkosti v prvnich 10 minutach piekonat sito 0 hmot-
nosti 250 g. Siran vapenaty o hmotnosti 200 g pojal 17,1 % RH/10 min, zatimco molekularni
sito adsorbovalo 16,8 % RH/10 min. V pramérné rychlosti adsorpce byl siran hor$i nez sito, jen
navazka s 250 g siranu dosahla Gplné stejné pramérné rychlosti adsorpce, a to 0,85 % RH/min,
jako 200 g, viz tab. 8. Z toho lze vyvodit, Ze siran je schopny pojmout vice vlhkosti pfi vysSich
hodnotach RH, avsak po snizeni vlhkosti prostiedi znatelné zpomali. Z namétenych hodnot ke
zlomu doslo pii snizeni RH pod 6 % RH, kdy sito bylo schopnou pojmout v téchto podminkach
desetiny procenta RH/10 s, zatimco siran uz jen setiny procenta RH/10 s. Dalsi faktor, ktery je
potieba zohlednit, ze siran byl zakoupen zcela novy a byl zregenerovan poprvé, zatimco sito
bylo uz v laboratoti n¢jakou dobu pouzivano.

Tab. 8 Vlastnosti siranu vapenatého pfi experimentalnim méfeni.

Hmotnost Max adsorbovana Adsorbovana Cas potiebny  Praimérna rychlost
navazky vlhkost vlhkost za 10 min  k vysuSeni pod adsorpce

[a] [% RH/10 s] [% RH/10 min] 1 % RH [min] [% RH/min]

50 0,38 13,62 48,67 0,49

100 0,38 14,90 41,17 0,58

150 0,49 15,69 35,50 0,67

200 0,52 17,15 31,17 0,76

250 0,58 18,38 28,00 0,85

3.10 Stanoveni rychlosti adsorpce oxidu vapenatého

Posledni méfenou latkou byl praskovy oxid vapenaty s minimalné 96 % cistotou byl zakoupen
od firmy P-lab. Manipulace s timto desikantem opé&t probihala obdobné jak v prikladu se sira-
nem vapenatym. Regenerace probihala v laboratorni komorové peci LAC L 15/12 s nab&éhem
na teplotu 1000 °C za 1 h a 10 min. Po dosazeni této teploty byl desikant ponechan v peci po
dobu 2 hodin. Nasledujici den, kdy doslo k vychladnuti regenerované navazky byl desikant pie-
sypan do uzaviratelné nadoby.

Podle predeslé reserSe se mélo jednat 0 nejpomalejsi desikant, viz kapitola 2.4 obr. 14 b.
Tento ptedpoklad byl potvrzen. Behem prvnich métfeni provedenych po regeneraci oxidu vépe-
natého bylo zjiSténo, ze schopnost adsorbovat vzdusnou vlhkost se rapidné zhorsila. Naptiklad
prvni navazka o hmotnosti 50 g byla schopna snizit relativni vlhkost uvniti exsikatoru pod
10 % RH az za 20 h. Po tydnu se stav zlepsil a u navazky s 250 g oxidu vapenatého se povedlo
snizit relativni vlhkost pod 10 % RH za pfiblizn¢€ 3 h. Navazky v rozmezi 100 g az 200 g se
nepovedl zaznamenat korektné celkovy pribéh méteni, jelikoz zatizeni SHT4x Smart Gadget
po 3 dnech priibézné promézéavalo data a celkovy pribéh adsorbce vlhkosti se nepovedlo
korektné zaznamenat. Po 14 dnech doslo k ustdleni adsorb¢nich izoterm oxidu vapenatého,
které byly nasledné pouzity na vytvoteni obr. 28. Zhorseni rychlosti adsorbce oxidu vapenatého
bylo pravdépodobné zptsobeno regeneraci na 1000 °C.

Celkovy interval adsorpce vlhkosti oxidem vapenaty zobrazuje pokles vlhkosti béhem
18 h od uzavteni vika na obr. 28. Srovnani rychlosti adsorpce jednotlivych navazek je popsano
v tab. 9. Nejpomalejsi rychlost adsorpce byla naméfena u navazky o hmotnosti 150 g. Méfeni
s navazkou o hmotnosti 150 g probihalo po 14 dnech od regenerace, pokles pod 1 % RH byl
nameéten az po 17 h. Nejrychlejsi adsorpce byla naméfena u navazky s hmotnosti 250 g, snizeni
vihkosti pod 1 % RH bylo dosazeno po 9 h a 49 min. Méfeni s 250 g oxidu vapenatého bylo
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provedeno 23 dni po prob&hlé regeneraci, béhem této doby byl desikant uskladnén ve vzducho-
tésné nadob¢, kterd byla oteviena pouze pfi provadéni opakovanych méfeni. Navazka oxidu
vapenatého 0 hmotnosti 200 g byla schopna pojmout za 10 min pouze 4,23 % RH, zatimco na-
vazka s 250 g 9,48 % RH. Obr. 28 dokazuje, Ze vhodnost tohoto desikantu se pro bézné labo-
ratorni ukony nehodi z diivodu pomalé schopnosti adsorbovat vzdusnou vlhkost, primérna
rychlost adsorpce se u v§ech navazek pohybovala okolo 0,03 % RH/min.

-50g -100g —150g —200g — 250¢

Relativni vlhkost uvniti exsikatoru pfi 21 °C [%]

0:00:00 4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00

Gas [n]
Obr. 28 Rychlost adsorpce vihkosti oxidu vapenatého v uzavieném exsikatoru pii 21 °C.

Tab. 9 Vlastnosti oxidu vapenatého pii experimentalnim méteni.

i Adsorbovana Cas potiebny o o
Hmotnost - Maxadsombo-  yjniogza1g  kvysuseni  PrOmEmE mehlost
i [% RH/L0 5] minut - pod 1%RH RH/pmin]
[% RH/10 min] [min]
50 0,14 1,47 767,70 0,03
100 0,15 3,79 856,00 0,03
150 0,14 1,55 1029,30 0,02
200 0,17 4,23 922,20 0,03
250 0,27 9,48 589,50 0,04

3.11 Srovnani adsorpé¢nich rychlosti jednotlivych desikantii pro navazku o hmotnosti
250 ¢

Pro ptfedesla méfeni byl vytvoren obr. 29, ktery srovnava adsorpcni rychlosti pouZitych de-
sikaénich latek pro navazku o hmotnosti 250 g. Kvuli nizkym teplotdm v zimnich mésicich bylo
méfeni se silikagelem bentonitovym jilem provadéno pii 20,5 % RH, které nemohly byt regu-
lovany. Zatimco molekularni sito, siran vapenaty a oxid vapenaty, diky vhodnym podminkdm
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mohly byt srovnany mezi sebou od poc¢ate¢ni vlhkosti 24,5 % RH. Pro srovnani rychlosti ad-
sorpce u vsech desikacnich latek pro navazku o hmotnosti 250 g bude uvazovana pocatecni
vlhkost 20,5 % RH.

= Silikagel 250 g = Sito 4A250g - Jil250g = Siran vapenaty 250 g — Oxid vapenaty 250 g

Relativni vihkost uvnitf exsikatoru pfi 21 °C [%]

0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00

Gas [h]
Obr. 29 Rychlost adsorpce vlhkosti desikantli v uzavieném exsikatoru pii 21 °C.

Desikantem, ktery byl schopen pfi hmotnosti navazky 250 g pojmout nejvice vlhkosti
béhem prvnich 10 minut byl silikagel, jednalo se 0 15,2 % RH/10 min. Siran vapenaty s adsor-
bovanou vlhkosti 15 % RH/10 min byl pomalejsi viz tab. 10. Bentonitovy jil s praimérnou rych-
losti adsorpce 0,34 % RH/min mél polovi¢ni primérnou rychlost adsorpce oproti silikagelu,
molekularnimu situ typu 4A a siranu vapenatému. Silikagel pfi 21 °C byl velice u¢inny, ale
ztratil ptiblizné 60 % své adsorp¢ni kapacity oproti molekularnimu situ, coz v ptipadé, Ze se
jedna o kratkodobé uchovani zkoumaného materialu citlivého na vlhkost 1ze tolerovat. Nejhtie
dopadl oxid vapenaty, ktery se svou prumérnou rychlosti adsorpce 0,03 % RH/min je pfiblizné
11,3krat pomalejsi desikant neZ bentonitovy jil. Bentonitovy jil je, vSak stale 2,2krat pomale;jsi
nez siran vapenaty.

Tab. 10 Porovnani vlastnosti desikantii pii experimentalnim méfeni.

Adsorbovana Cas pottebny 0w
Nazev de- Max,adlsi?kr bot_ vihkost za 10 K vysuseni Prumedrnarrychlost
sikantu F&n;‘é /10038] min pod 1 %RH [0/(: RS’OH/pn(’:l(ien]
[% RH/10 min] [min]
Silikagel 0,80 15,19 23,17 0,85
Sieve 4A 0,44 14,07 27,33 0,72
Clay 0,35 12,95 57,67 0,34
CaSO4 0,51 15,02 26,17 0,75
CaO 0,26 7,51 585,67 0,03

48



Energeticky ustav Mojmir Néemec
FSI VUT v Brne Studie vlivu desikacnich latek na adsorpci vihkosti

3.12 Porizeni snimkii struktury pouzitych desikanti mikroskopem VHX-7000

Pro pofizeni snimki struktury desikantd byl vyuzit mikroskop VHX-7000 series, ktery se na-
chazi v laboratofi Cistého prostiedi 416 b. S mikroskopem bylo manipulovano za ptitomnosti
vedouciho. Vybrané vzorky z pouzitych desikantll byly nasnimény pomoci objektivu se stied-
nim zvétSenim do hlavy VHX-E100: 100x az 500x. Na obr. 30, 31 a 32 Ize vidét pofizené
snimky. Na obr. 30 a) Ize vidét 3 zrna silikagelu o priméru zleva 3 mm, 2,6 mm a 3,1 mm.
Obr. 30 b) ukazuje celkem 12 zrn molekularniho sita 4A, ptfi¢emz nejvétsi zrno ma prameér
3,3 mm a nejmensi ma pramér 1,7 mm.

Obr. 30 a) Silikagel 12,2 x 5,5 mm b) Molekularni sito 10,5 x 7,4 mm.

=

Obr. 32 Oxid vapenaty 5,5 x 3,5 mm.
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ZAVER

Tato bakalaiskéa prace se zabyvala schopnosti riznych desikacnich latek adsorbovat vzdusnou
vlhkost uvnitt uzavieného exsikatoru. Hlavnim cilem této prace bylo stanovit rychlosti pohlco-
vani vlhkosti pro rtizné desikacni latky. V ramci experimentli byly testovany tyto desikacni
latky silikagel, molekularni sito, bentonitovy jil, siran vapenaty a oxid vapenaty. Navic byl
zkouman vliv hmotnosti navazky na rychlost pohlcovani vlhkosti. Ziskané vysledky dokézaly,
ze rychlost pohlcovani vlhkosti se lisi v zavislost na pouzité desikacni latce a jeji hmotnosti.

Uvodni &ast prace byla vénovana tuhym paliviim a stanoveni jejich vlastnosti. Stanoveni
obsahu vlhkosti v tuhych palivech je dilezité pro stanoveni kvality tuhych paliv. V praci jsou
shrnuty nejriznéjsi pouzivané metody pro stanovovani vlhkosti tuhych paliv. Prace obsahuje
uceleny pichled exsikatoru, které se v praxi bézn¢ pouzivaji. Nasledujici kapitola piedstavujici
desikacni latky, kde jsou mimo jiné popsany desikanty, které byly nasledné vyuzity pro expe-
rimentalni méfeni. Kapitolu uzavird srovnani adsorpcnich izoterem jednotlivych desika¢nich
latek v zavislosti na relativni vlhkosti, teploté a Case.

V zavéreéné Casti prace metody a méfeni je popsana vyuzivana laboratorni technika. Na
provedeni experimentu byl pouzit exsikator s plastovym hmatnikem vyrobeny z borosilikato-
vého skla. Kvili omezenému vnitinimu prostoru bylo pouzito zatizeni SHT4x se senzorem pro
meéteni relativni vlhkosti SHT40. Senzor SHT40 méii relativni vlhkost na zaklade€ detekce zmén
elektrické kapacity v polymerni vrstvé, ktera je citliva na vlhkost. Nicméné, pfi nizkych hod-
notach relativni vlhkosti je dulezité vzit v ivahu obvyklou odchylku senzoru SHT40, ktera se
pohybuje v rozmezi £2,5 % RH. Podrobnéjsi popis zafizeni je rozebran v kapitole 3.1.5. Zafi-
zeni SHT4x bylo vzhledem k moznostem vhodnou a ekonomicky dostupnou variantou, pomoci
které bylo mozné experiment uskutecnit.

Rychlost pohlcovani vlhkosti v laboratornim exsikatoru byla experimentalné métena u Si-
likagelu, molekularniho sita, bentonitového jilu, siranu vapenatého a oxidu vépenatého.
Vsechny zkoumané desikanty byly pifed méfenim regenerovany. Pro kazdou latku byl dodrzen
identicky postup popsany v kapitole 3.4, aby byla namétené data, co nejpiesnéjsi a mohla se
mezi sebou relevantné porovnavat. Na zékladé provedenych experimentl byl sestaven graf za-
vislosti adsorbované vlhkosti v uzavieném exsikatoru na ¢ase pro kazdou testovanou desikacni
latku. Celkem bylo provedeno pét méteni pro kazdy, pficemz hmotnost navazky byla postupné
navySovana o 50 g. Prvni méfeni adsorpce vlhkosti zacinalo pfi hmotnosti navazky 50 g a po-
sledni méfeni koncilo pfi hmotnosti navazky 250 g.

Vsechny pouzité desikanty byly vyneseny do spole¢ného grafu pro navazku o hmotnosti
250 g. Pouzité desikanty mohly byt srovnavany pouze v piipadé, ze byla pocate¢ni vlhkost kon-
stantni. Vzhledem k tomu, ze silikagel s bentonitovym jilem byly méfeny ve dnech, kdy rela-
tivni vlhkost v laboratofi méla maximalné hodnotu 21 % RH, byl zac¢atek méfeni pro vSechny
desikanty zvolen pii 20,5 % RH. Na zékladé provedeného experimentu s uvazovanou hmot-
nosti navazky 250 g Ize vyvodit nésledujici zdvéry. Nejrychlejsim desikantem schopnym ad-
sorbovat vzdusnou vlhkost byl silikagel, ktery dosahl adsorpce za 23 minut. Druhym nejrych-
lejsim desikantem schopny pohltit vihkost byl siran vapenaty, ktery potieboval 26 minut. Mo-
lekularni sito se prekvapivé umistilo na tfetim mist€, adsorpce trvala 27 minut. Oxid vépenaty
adsorboval vzdusnou vlhkost po dobu 9 hodin a 45 minut. Z vysledkd je patrné, Ze se oxid
vapenaty se pro laboratorni ikkony nehodi.

Nejvhodnéjsimi desikanty z hlediska manipulace byl zvolen silikagel a molekularni sito,
které¢ umoznovaly efektivni a pohodlnou manipulaci. Siran vapenaty a oxid vapenaty nejsou
pro lidské zdravi zcela nezdvadné a pti manipulaci vyzaduji dodrzeni ptisluSnych pokyni bez-
pecného zachazeni. Nejlevnéjsi pouzivany desikant byl bentonitovy jil, nicméné z hlediska
ucinnosti se vyplati pouzit o néco drazsi silikagel. Vzhledem k tomu, Ze v této praci nebyla
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podrobné¢ zkoumana zivotnost pouzitych desikacnich latek v pritbéhu opakovanych regenerac-
nich cyklt, je vhodné v budoucich studiich vénovat pozornost pravé tomuto aspektu. Dikladné
zhodnoceni zZivotnosti by pfineslo dalsi uzite¢né informace.

Zavérem lze tict, ze pro dosazeni presnéjsich vysledka by bylo vhodné zajistit u vsech
probéhlych méteni stejné mnozstvi vlhkosti v ovzdusi. Pouzité zatizeni SHT4x by bylo mozné
nahradit pfesnéjSim zafizeni, jelikoZ se jeho pfesnost pii nizkych hodnotach relativni vlhkosti
zhorSovala. Vysledky provedenych méfeni poskytuji praktické poznatky o schopnostech ad-
sorpce ruznych desikantii. Z experimentu vyplyva, ze pfi stanovovani hrubého rozboru je kli-
¢ové dodrzet dobu, po kterou je zkoumany vzorek umistén v exsikatoru s odpovidajicim desi-
kantem. Tato spravna doba je zdsadni pro dosazeni presnych vysledkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU a ZKRATEK

Symbol

Mad

Mari

Veli¢ina

popelovina

hoflavina

obsah vodiku v surovém palivu

hmotnost vody v exsikatoru

hmotnost prazdného plechu pouzitého pro zkusebni
podil

hmotnost plechu se zkusebnim podilem pted suSe-
nim

hmotnost plechu se zkusebnim podilem po suseni
hmotnost referenéniho plechu pted susenim
hmotnost referenéniho plechu po suseni

hmotnost vlhkého vzduchu

hmotnost prazdné vazenky a vicka

hmotnost prazdného plechu pouzitého pro zkusebni
podil

hmotnost vazenky se zkusebnim vzorkem a vicka pied
susenim

hmotnost absolutné suchého vzorku

hmotnost vodni pary

hmotnost suchého vzduchu

hmotnost vlhkého vzorku

hmotnost navazky siranu vapenatého

obsah vody ve zkuSebnim podilu pro analytickou me-
todu

obsah vody ve zkuSebnim podilu pro referen¢ni me-
todu

obsahu vody ve zkuSebnim podilu pro zjednoduSenou
metodu

ubytek vody predsusenim

obsah vody predsuseného materialu

Zbyla voda stanovena v predsuSeném vzorku
spalné teplo

atmosféricka tlak

parcialni tlak vodni pary

parcialni tlak syté vodni pary

vyhievnost

kondenzaéni teplo
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p
v
T
Vd
Vi
Vo
Vvd
Vvz
W'
Wabs
Waps
Wrel

Pa
Py

Pcelk

RH

molarni plynova konstanta vodni pary J-kg™l-K™1
molarni plynova konstanta suchého vzduchu J-kg™1-K™1
teplota °C
objem navazky siranu vapenatého m3
ubytek vlhkého vzduchu v exsikatoru %
odebrany objem z pocateéni navazky m3
pocateéni objem vzduchu v exsikatoru m3
vnitfni objem exsikatoru m3
obsah vody v palivu %
absolutni materialova vlhkost %
definiéni vzorec vlhkosti paliva %
relativni rovnovazna vlhkost %
mérna vlhkost g kgs, "
hustota siranu vapenatého kg-m™3
hustota vody kg-m™3
hustota vlhkého vzduchu kg-m™3
relativni vlhkost %

relativni vlhkost
teplota

59



