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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace ma za cil seznadmit Ctenare s velikostni analyzou popelovin z krbové
vlozky. Praci Ize rozd¢€lit na dvé c¢asti, pficemz prvni se vénuje popisu krbovych vlozek,
palivim. Naslednym procesim pfi spalovani v krbovych vlozkach a jednotlivym metodam
pouzivanych pro velikostni analyzu castic. Druha ¢ast je jiz zaméfend na praktické méifeni
jednotlivych vzorki popelt a naslednému vyhodnoceni.

Kli¢ova slova

popel, ¢astice, paliva, biomasa, krbova vlozka

ABSTRACT

This bachelor thesis should familiarize readers with the size of analysis of ashes of fireplace
inset. The work is posssible to divide into two parts, when the first one is devoted to a
description of fireplace insets, fuels and subsequent processes during burning in fireplace
insets and to individual methods used for size analysis of particles.The other part is focused
on practical measurements of individual samples of ashes and subsequent evaluation.
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ash, particles, fuels, biomass, fireplace



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA
FSI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014

BIBLIOGRAFICKA CITACE

DRAPELA, J. Analyza popelovin z krbové viozky. Bro: Vysoké ugeni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 46 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Michaela Hrn¢ifova.



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA
FSI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014

PROHLASENI
Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci na téma Analyza popelovin z krbové vlozky

vypracoval samostatn¢ pod vedenim vedouciho prace s pouzitim svych znalosti a odborné
literatury a prameni, uvedenych v seznamu.

V Bmeé dne 28.5.2014

Jakub Drapela



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA
FSI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014

PODEKOVANI

Dé&kuji vedouci bakalaiské prace Ing. Michaele Hrnéifové za pedagogickou pomoc, rady a Cas
vénovany konzultacim pii zpracovani této prace. Zarovenn bych chtél pod€kovat mym
rodi¢im, ktefi mi umoznili vystudovat vysokou Skolu a mé pfitelkyni za korektury jazyka a

trpelivost.



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA

FsI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014
Obsah
Lo V00 11
2. KIDOVE VIOZKY ..vviiiiiiiiiii ittt 12
2.1 Ocelove KIbOVE VIOZKY.....oiiiiiiiiiiiiiii it 12
2.2 Litinove KIbove VIOZKY ...ccooviiiiiiii 12
2.3 TeplovzduSne KIDY .......ccoiiiiiiiiiiii s 13
2.4 Teplovodni Krbova VIOZKa........cccooviiiiiiiiiiiii e 14
2.5 SAlaVA KAMNA....cuiiiiiiiii e 14
2.6 Krbova vIOZKa S TOSTEM ... .eiiuiiiiiiiiiiiiiie ettt 14
2.7  BezroStova KIbova VIOZKa ......cocueiiiiiiiiiiici e 15
3. PTemeéna paliv Na @NEIZIi.....ccoiveiiiiiiieiieie e 16
3.1  Paliva pouzivand v Krboveé VIOZCE ..........ccevviiiiiiiiiiiiiicicce e 16
3.2  Moznosti pfemeény biomasy Na ENETEIT ....ecvereerieriireesieeiese e 17
3.2.1  SpalovANT PAliVa.......ccveiiiiiiiicii s 19
3.2.2  DEje PI1SPALOVANT ...t 19
3.2.3  Popelovina a POPEl.......ccuioiiiiciicc et 21
4. Metody urCovani VEITKOSTE CASTIC ....eiuviiieriiiiiiie it 23
4.1 STOVA ANALYZA.......iiiiiiiii i 23
4.2 Sedimentani MEtOda .......c.oeiiiiiiiiieiie s 24
4.3 LaSeTOVA MELOAA........eiiiiiiiiiiieiiii e 26
4.4  Dynamicky rozptyl svétla (DLS) ..o 28
O, PraktiCka CASt .....oieiiiiiiiic s 30
9.1 POUZItE PAlIVO ..eiiiiiiiii i 30
5.2 Popis Krbovych VIOZEK ........cccoiiiiiiiiiiiiic 31
5.3 Prlbéh experimentu a vysledKy ..o 32
5,31 AKAL .ttt e 35
B.3.2  SVESEKA ..ovviieecieeteeee ettt 36
5.3.3  BUK Lo e 37
5314 SIMIK Lo 38
5.3.5  BUK 2 e 39
536 SIMIK 2. s 40



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA

FsI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014
5.4 Zhodnoceni VYSIEAKT .......eeiiiiiiiiiiiiii e 41
5.5  Budoucnost ve vyuziti popelt z kotelen na biomasu ...........cccccevveieiieiecve i, 42

B.  ZAVET 1R nnes 43
Seznam POUZILE ILETATUTY: ...viiivviiiiiie ittt aee s 44
Seznam pouzitych internetovych zZdrojli: ........ocvviiiiiiiiiiii i 44
Seznam pouzitych zkratek a Symboll:.......cccocviiiiiiiiiii 46

10



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA
FSI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014

1. UvVOD

Vytapéni prostiednictvim krbi a krbovych kamen byva ¢asto spojeno S relaxacnimi pobyty
na chatach a chalupach, kde se 1ze nejCastéji setkat s klasickymi otevienymi krby.

Ty zajist'uji kontakt s ohném a plni jednak svoji estetickou funkci, ale pro vytapéni nejsou
pfili§ vhodné. Oteviena konstrukce nezachytava vyprodukované teplo hotfenim, teplo pak
unikd ve spalinach kominem a také se vyznacCuje vyssi spotiebou paliva. ZvySovanim
ucinnosti a bezpecnosti se postupnym vyvojem pieslo na krby uzaviené. V dnesni dobé
jsou nedilnou soucasti krbi krbové vlozky. Jejich obliba je v souCasnosti na vzestupu
z divodu prave vysoké efektivity a zajiSténi tak témét dokonalého vyhofeni paliva,
pficemz jeho spotfeba neni pfili§ velika. DalSim divodem mize byt vhodné doplnéni
interiéru domu, protoze na trhu je Sirokd nabidka mnoha typii a variant. V modernich
domech mohou tvofit ¢ast topného systému a neslouzit pouze jako lokalni zdroj tepla.
Odpadnim produktem spalovaciho procesu je popel a pravé velikostni analyzou popele se
budu zabyvat v této bakalaiské praci. Jako palivo je nejéastéji pouzivano dievo, které se
vyznacuje obsahem malého mnozstvi popelovin.

Jednim z divodi vybrani tohoto tématu byla jednak pravé stoupajici obliba krbu
S krbovymi vlozkami a také mé povrchni znalosti o popelu. Téma bych chtél pojmout
komplexng, aby Ctenaf této prace mél pichled nejen o tvorbé a vlastnostech popele, ale také
o krbovych vlozkach, celém procesu spalovani a o vhodnych metodach pouzitelnych pro
velikostni métfeni malych ¢astic nachézejicich se v popelu. Na tento usek prace bych rad
navazal praktickou casti, kde bych méfil jednotlivé vzorky popeli ze dvou krbovych
vlozek. Prvotni domnénkou, pouziti dvou krbovych vlozek s riznymi t¢innostmi, je vliv
na velikost ¢astic v popelu. Nasledné vyhodnoceni a zavéry by mély potvrdit, ¢i vyvratit
tuto domnénku.
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2. KRBOVE VLOZKY

Samotna krbova vlozka je Casto obestavénd riiznymi materialy vhodnymi pro stavbu krbu.
U téchto materialti bychom méli dbat na odolnost vié¢i vysokym teplotam. Nejcastéji to jsou
spalinovymi vnitinimi cestami vznikaji teplovzdus$né, teplovodni krby. Dalsim faktorem
rozdéleni je absence nebo pfitomnost rostu. V neposledni fadé je lze rozdélit podle druhu
materialu, ktery je pouzit na jejich vyrobu. Nejéastéji to je ocel a litina. U¢innost a vykon se
lisi podle typu, obecné Ize fici, Ze ucinnost se pohybuje okolo 70 — 85 %.

2.1 Ocelové krbové viozky

Krbové vlozky z zaruvzdorné oceli patii k nejrozsifenéjSim, a to hlavné z divodu své nizké
ceny. Pii vyrob¢ se pouzivaji plechy o tloustkach 3 - 7 mm, které jsou spojovany svafovanim.
Ocel vSak musi byt na vnitini stran¢ chranéna Zaruvzdornym materidlem, naptiklad Samotem.
Ptednosti krbové vlozky z oceli je vysoka tepelnd vodivost, teplo je rychle pireddvano do
okoli, dobr4 odolnost - pruznost vuci teplotnim Soklim a za pomoci svafovani je dosazena
velka tésnost celé vlozky. Mezi nevyhody patii ndchylnost svarovych spojii na korozi a timto

Obr. 1 - Ocelova krbova viozka [21]

2.2 Litinové krbové viozky

Pt pouziti litiny se vloZky vyznacuji rozmanitymi tvary a Sirokou Skalou zdobeni. Vyrobky
Z litiny se témeét nedaji svarovat, a proto jsou jednotlivé odlité ¢asti do sebe Sroubovany. Tim
je ale vyznamné sniZena tésnost. Vlozky z Sedé litiny, kterd je nejuZivangj$i, dosahuji dlouhé
Zivotnosti a jejich soucdsti se témét neopotiebovavaji. Za vyhodu 1ze povazovat akumulacni
schopnosti materidlu, teplo je dlouho pfedavano i po vyhasnuti ohné. To je ale spojeno s delsi
dobou nahtivani. Dal§i nevyhodou vyrobkt z litiny je jejich vyssi cena a vaha, kiehkost a po
delsi dob€ uzivani mozné lomivost.

Z diivodu zvySovani kvality se tyto dva nejpouzivanéj$i materidly casto kombinuji.
Vyménitelné soucasti jsou vyrobeny prevazné z litiny, kostra je pak zhotovena z oceli. To ma
za nasledek také snizeni ceny. [1] [2]
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Jako Zaruvzdorna hmota se pouziva u krbovych vloZek §amot nebo vermikulit. Samot dobie
odolava vysokému zaru (az 1650 °C) a akumuluje teplo. Umoziuje rozkladat teplotu
z bodového zatizeni na celou plochu a tim snizuje celkové pnuti na material. Vermikulit se
pouziva u novéjSich typa krbovych vlozek a vyznacuje se nizkou vahou, kterda usnadiiuje
manipulaci. Pfi zahfivani se bez jakéhokoliv poskozeni rozpina a zvySuje tak izolacni
moznosti. Nevyhodou je o néco niz8i akumulace tepla, neZ ma Samot. [1] [8]

Obr. 2 - Litinova krbova viozka [22]

2.3 Teplovzdusné krby

Jadrem teplovzdusnych krbt je krbova vlozka, kterd je obestavénd druhym plastém. Pfi stavbé
se ponechava 6 - 8 mm mezera. Vznikne tak duty prostor, do kterého je ze spodu pfiveden
studeny, Cerstvy vzduch. Velikost otvorti pro vstup by mély byt v rozmezi od 600 do 1000
cm?. Proudici vzduch ochlazuje z vnéjsi strany krbovou vlozku a sdm je v komote ohiivan
a vznika tak pfirozeny tah. Vychazi nahote otvory zpét do mistnosti, nebo je distribuovan
soustavou teplovzdusnych trubek do dalSich prostor domu.

Obr. 3 - Krbova viozka s teplovzdusnym rozvodem [9]

Tah mtze byt zvétSen pfidanim ventilatoru do vstupniho prostoru. Ventilator je zavisly na
elektrické energii a pii vypadku by se vloZzka mohla zacit ptehiivat. Nevyhodu piedstavuje
nerovnomérné vytapéni piilehlych mistnosti a rizny vySkovy gradient teploty. Nazev
teplovzdusny krb je odvozen od zpusobu predavani tepla. To je realizovano z velké cCasti
konvekci — proudéni teplého vzduchu. Mala cast tepla se predava salanim, naptiklad skrze
dvitka. [1] [9]
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Nejcastéji se pouziva jednostupnova krbova vlozka, u které je plocha na vnéjsi strané
zvétsena zebrovanim. To prispiva k predani tepla do vnitini ¢asti krbu. Nekdy se pouzivaji
vlozky, které maji zdvojené stény. Takovym vlozkam se fikd dvouplastové. V tomto
vzniklém prostoru dochazi k intenzivnimu ohfevu pfivedeného vzduchu, ten je pak odvadén
k vytapéni. Tato vlozka dokaze pomérné rychle vytopit celou mistnost. [1] [9]

2.4 Teplovodni krbova viozka

V krbové vlozce se nachazi teplovodni vyménik. Je tvofen soustavou trubek, do kterych je
pfivadéna vratna voda. Cast vyprodukovaného tepla z ohniité se pienasi salanim do okoli
a cast tepla do vyméniku. Ohfata voda z vyméniku miize slouzit jako voda do topeni nebo
jako uzitkova voda. Nutné je vSak podotknout, ze tento systém se pouziva jako sekundarni,
spolu sjinym zdrojem teplé vody. Pomér pieneseného tepla do vyméniku zavisi na
konstrukénim feSeni dané vlozky. Vymeénik nesmi byt umistén tak, aby dochdzelo
k prilisnému ochlazovani spalin. To by mélo za nasledek snizeni ucinnosti, vzniku
nizkoteplotni koroze. [1] [10]

Spaliny

Vyvod
topné vody

Zatapéci klapka

Spalovaci
vzduch Il

Pfivod
vratné vody

Samotova
obezdivka

Spalovaci
vzduch II.

H%, ajehoregulace
) e

Regulace rozvodu
spalovaciho vzduchu I.

Spalovaci vzduch I.

Obr. 4 - Krbova viozka s teplovodnim vyménikem [9]

2.5 Salava kamna

U predchozich dvou typt slouzila krbova vlozka vice méné jako vyménik, nikoliv vsak
u séalavych kamen. Tepelna energie se akumuluje do jednoplastové vlozky a poté vyzaiuje do
mistnosti. Timto ohfivd ¢astené 1 vzduch. Vyhody a nevyhody jsou zéavislé na typu
zvoleného materialu pro vyrobu. Tyto vyrobky maji nizsi tepelny vykon a jsou tak vhodné
jako zdroj tepla v mensich prostorach. Napftiklad pro chaty. [1] [11]

2.6 Krbova vlozka s roStem

Rostova télesa jsou nejvice tepelné namahané ¢asti krbové vlozky. Proto je kladen dlraz na
jejich dlouhou Zivotnost a odolnost. Vyrabé¢ji se pfedevSim z litiny a jsou ochlazovany
primarnim vzduchem.

14



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA
FSI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014

Ten je pfivadén do spalovaci komory pomoci otvort, které se nachdzi ve spodni ¢asti dviiek.
Rost se hlavné pouziva pii spalovani paliv, které se vyznacuji velkym obsahem popelovin.
Déle podpira kusové palivo a umoznuje vytvoreni vrstvy pozadované tloustky a zajistuje
kontinualni odvod tuhych zbytki po spalovani do popelniku, ktery je pod rostem. Spolu
s tuhymi zbytky odchazi i ¢asti paliva, ve kterych je obsazen uhlik - C. Tuto ztratu nazyvame
mechanicky nedopal a snizuje G€innost vlozky okolo 1 %. [1] [2]

advad spalin § ohailté

obestavha

plived vaducha na oplach skla

Lametod vipli

phiwed sekundismiho veduchu
oplech skla

piived primbmihe viduthia
vyjimatelng rolt

centridni phived voduthu

oviddand phivedu veduchu

Obr. 5 - Krbova viozka s rostem [23]

2.7 Bezrostova krbova viozka

U bezrostovych krbovych vlozek je ptivod primarniho vzduchu feSen pomoci otvori tésné
nad dnem, v nékterych ptipadech na zadni sténé. Je to z divodu, aby se otvory neucpaly
popelem. V mnoha ptipadech je vzduch piedehfivan, tim nedochéazi ke snizovani teploty
v ohnisti. Dochéazi tak k dokonalejSimu spalovani. Z divodu absence roS$tu nedochézi
K propadu tuhych zbytki do popelniku a tim je snizena ztrata mechanickym nedopalem.
Nespalené uhliky ziistavaji v ohnisti a slouZi tak jako iniciator dal§iho hofeni. Jsou opétovné
spalovany, a tak dochazi k vyhoteni témét veskerého mnozstvi hotlaviny obsazené v palivu.
S pouzitim bezroStovych krbovych vlozek se casto fika, Zze jde o tzv. bezodpadova
hospodaistvi. Avsak vzdy néjaké mnozstvi popele vznikne. Lze jej ale ovlivnit kvalitou
a vysusenim pouzitého paliva. [1] [2]

abestavba

advod spalin ¢ olniltd

piivod veduchu na oplach skla

oplach skia
famotows wiphii

plived spatovacihe veduchu
w bedni sséné ohnidié

centribni piived viduchu

avlidini piivedu veduchu

Obr. 6 - Krbova viozka bez rostu [24]
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3. PREMENA PALIV NA ENERGI

3.1 Paliva pouzivana v krbové vlozce

Nejrozsitengjsi krbové vlozky jsou tenkosténné konstrukce a jako palivo je vyhradné
pouzivano dievo. To ma ojedinélé vlastnosti mezi tuhymi palivy, piedevsim pro svoje slozeni
hotlaviny - h'. Ta je u dfeva tvofena predeviim organickou hmotou, ve které je zastoupen
predevsim uhlik - C, vodik - H a kyslik - O. Dalsi slozky ve dievé tvofi tzv. balast -
popelovina - A" a voda - W' Jsou to pro nas nezadouci slozky, protoze snizuji kvalitu dieva
a energetickou hodnotu. Popelovina ve dfeve je vytvofena z anorganické hmoty, kterd se do
néj dostala pfi ristu. Mnozstvi popeloviny neni pfili§ velké, okolo 1% z celkové hmoty, a
proto neni tak zasadni jako mnozstvi vody. Pfi vzniku organickych paliv je nedilnou soucasti
a jeji obsah je velmi proménny. Pro sniZzeni obsahu vody ve difevé se doporucuje dievo susit.

1 kg dfeva

w - voda
0,714 kg dreva 0- kys{;lfk

— 0,625 kg dieva  ©-Unlik

H - vodik
w=0,500kg=50% ]
w=0,214 kg =30 % 0425 e 0%

0=0,225kg=22,5% 0=0,225kg=36%

25 %

surové dfevo 1 rok susené drevo 2 roky susené dievo
(50% vody) (30% vody) (20% vody)
Vyhfevnost: 7,3 Mlfkg Vyhfevnost: 11,2 MJ/kg VyhFevnost: 13,1 Mi/kg |
Spalné teplo: 9,1 Mifkg Spalné teplo: 12,7 Mifkg Spalné teplo: 14,5 Mi/kg
= J =
nizkd hodnota vyhievnosti narist vyhfevnosti o 53 % nardst vyhievnosti o 79 %

Obr. 7 - Vysusovani dreva a prithéh snizovani vihkosti [12]

Dal$im moznym palivem je uhli. To sebou ale nese zvySené poZadavky na konstrukci a tak
tyto vlozky nejsou piili§ rozsifené. Mezi rozdilné vlastnosti uhli od dfeva lze zminit lepsi
vyhievnost, ale vyssi prasnost a potizovaci cenu. [3] [12]

Hojné roz$ifenou variantou je dnes topeni peletami nebo granulemi. Jsou vyrobeny ze dieva
nebo obecné z biomasy. Z definice biomasy vyplyva, Ze jde o hmotu organického ptavodu.
Radime sem tedy i dievo, ale také zamémé péstované (energetické) rostliny vhodné pro
spalovani. Jako biomasu lze brat také odpady, zbytky ze zpracovani z primyslu (piliny,
hobliny, kiiry, §tépky atd.). Podrobnéjsi rozd€leni, véetné druhd, je uvedeno v tabulce 1. [4]
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Tabulka 1. Rozdéleni biomasy [4]
DRUH TYP KATEGORIE PREDSTAVITEL
Obilnina Slamy Psenice
Olejnina Slamy Repka olejna
Pradna rostlina | Odpady ze Len sety
Odpadni | Jednoleta Obilnina zpracovani Kukufice
STEBELNINY | biomasa y Celé
Pseudoobilnina . Amarant
rostliny
Viceleta Picnina Cel_e Stovik krmny
rostliny
Buk
Odpadni Listnaté Biiza
biomasa Akat
DREVINY Viceleta W Borovice
T Jehli¢naté
Zamerné Smrk
péstovana Topol
biomasa Listnaté Vrba

Pro chemickeé slozeni biomasy obecné plati, Ze nejvice zastoupenymi prvky jsou uhlik - C
a kyslik - O. Dal$imi prvky jsou vodik - H, méné zastoupeny dusik - N, sira - S, chlér - Cl.
Ve stopovém mnozstvi jsou zastoupeny kovy. Obsah popelovin neni ptili§ velky, pouze u
slam muize dosahovat az 8 %. Obsah vody je zna¢né proménny, podobné jako u dieva. Pti
hofeni biomasy je charakteristicky dlouhy plamen. [16]

Tabulka 2. Chemické prvky v biomase a jejich % zastoupeni [16]

ZASTOUPENI ZASTOUPENI

PRVEK [%] PRVEK [%]

uhlik - C 40 - 47 kiemik - Si 0,05-3
kyslik - O 40 - 44 chlér - Cl 0,02-1
vodik - H 6-7 sira- S 0,05-0,8

dusik - N 0,1-5 fosfor - P 0,05-0,8
vapnik - Ca 0,3-5 hoi¢ik - Mg 0,02-0,5
draslik - K 0,3 -5 sodik - Na 0,02-0,5

Prvky v palivu jako sira- S, chlor - Cl jsou z hlediska konstrukce krbové vlozky nezadouci.
Snizuji odolnost vnitinich prostor, coZ méa dopad na jeji Zivotnost a mohou zpiisobovat korozi

materialu.

3.2 Moznosti premény biomasy na energii

Spalovani piedstavuje celosvétoveé nejrozsifenéjsi moznost, jak pfeménit biomasu na energii.
A to bud’ na tepelnou, ktera mize byt vyuzita na vytapéni, technologické procesy, nebo na
elektrickou energii. Technologie, které se pii tom pouzivaji, jsou zna¢né pokrocilé a pro
uZzivatele 1 cenové dostupné. Tuto konverzi lze oznacit za ovéfenou technologii. Biomasu lze
spalovat v zatizenich malych vykont, od nékolika kW (klasicka kamna, krbové vlozky atd.),
az po velké zdroje v fadech MW. Etapy pii spalovani jsou popsany V samostatné kapitole. [4]
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Dalsi moznosti je zplynovani biomasy. Pti tomto zpisobu dochéazi k pfeméné biomasy na
nizkovyhtevny plyn (CO;, Hz, CH4, CO,, N3). Reakce je endotermickd a potiebné teplo se
ziskava nejcastéji CasteCnou oxidaci (vzduchem, nebo kyslikem) zplynovaciho materialu nebo
je obstaravano z externich zdrojii. Ke zplynovani dochézi za vyssich teplot, okolo 750 °C az
1000 °C. Vznikly plyn mize byt pouzivan na provoz kotld, turbin. Vyhtfevnost plynu se
pohybuje od 4 do 15 MJ/m®. Toto §iroké rozpéti je dano pouZitym typem zplyfiovaciho média.
Pti pouziti vzduchu se vyhifevnost pohybuje od 4 do 7 MJ/m®. PHi pouziti smési vzduchu
s kyslikem, ptipadné vyuziti vodni pary dochazi k nérastu vyhfevnosti.

wewvr

naklady na pofizeni a provoz vysSi. AvSak velkou vyhodu piredstavuje vySs$i ucinnost
a Vv nékterych technologickych procesech nahrada zemniho plynu. [4]

Konstrukce zplynovacich zatizeni 1ze d¢lit na: souproud¢ zplynovace
protiproudé zplyiiovace
zplynovace s fluidnim lozem

Zasadni rozdil nasledujici popisované pfemény oproti predchozim dvéma metodam je, Ze
probihd za nepfistupu oxidacnich latek (kysliku). Tento typ termického rozkladu paliva se
nazyvd pyrolyza. Reakce probihaji pii snizeném, nebo zvySeném atmosférickém tlaku
a Vv Sirokém rozmezi teplot od 150 °C az po 900 °C. Dochazi k uvolnovani tékavych latek
a rozkladu vicemolekularnich latek na latky jednodussi. Vysledkem je produkce kapalnych
paliv a pyrolyznich oleji. Ty mohou byt vyuzivany jako palivo pro vytapéni nebo vyrobu
elektrické energie. Pfedurovani vlastnosti produktl je obtizné predevs$im proto, Ze zdlezi na
mnoha ovliviiyjicich faktorech: teploté procesu, délce ohtevu, piitomnosti kysliku, vody,
ostatnich plynt v procesu a v neposledni fadé ptivodu biomasy. [4]

VyuZivana technologie je oproti klasi¢téjSimu zplisobu pfemény (spalovani) teprve na
pocatku, proto jsou ndklady vysoké. Pyrolyza se ubira dvéma cestami.

Rychla pyrolyza - probiha pti vyssich teplotach (500 °C - 900 °C) a je pro ni charakteristické
rychlé zahtivani suroviny, kdy dojde ke kratkému vypatovani a naslednému co nejrychlejSimu
ochlazeni, aby produkt zkondenzoval a vytvofil se tak bio - olej. Ten lze lehce skladovat,
pouzit jako palivo pro vyrobu elektrické energie nebo pro chemickou vyrobu. Pfi procesu
vznikaji jako vedlejsi produkty pyrolyzni plyn a pyrolyzni koks a jsou ¢asto vyuZivany ve
vlastnim procesu. [4] [13]

Za nizsich teplot, oproti rychlé pyrolyze, a pomalym zahfivdinim dochazi k dlouhé dobé
vypatfovani. Mluvime tak o pomalé pyrolyze. Pouziva se naptiklad k vyrobé& dievéného uhli.
[13]

Predeslé zplsoby rozloZeni paliva byly vhodné pro biomasu, kterd se vyznacovala nizkym
obsahem vody. Pro materialy s vysokym podilem vlhkosti - vody, je piijatelnou alternativou
pouziti biochemické konverze, mezi niz se fadi anaerobni digesce. Jde o soubor déjti, po sob&
navazujicich (hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze, metanogeneze). Pokud dojde k pteruseni
jediného déje, dojde k naruseni celého procesu.
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Déje se odehravaji za nepftistupu kysliku a za lehce zvySené teploty (35 °C - 55 °C). Dochazi
k rozkladani hmoty (pfedevs§im odpadni biomasy) a tvorbé plyni (CHg4, CO2, Hz, N7) a tuhého
zbytku. [4]

Dal$im moznym procesem je fermentace, pii niz dochdzi k alkoholovému kvaSeni a po
nasledné destilaci k oddéleni etanolu. Dal§imi produkty jsou glycerol, oxid uhli¢ity, methanol
atd. Pouzivané materialy jsou napiiklad cukrova tfepa, kukufice, obili. Vysledny etanol, diky
své vysoké kvalité, 1ze pouzivat jako nahradu za palivo do motoru. [4]

3.2.1 Spalovani paliva

Spalovani je fyzikaln¢ chemicky dé&j s uvolnovanim tepla. Reakci lze nazvat jako exotermni.
Nas, jako uzivatele krbové vlozky nejvice zajima pravé mnozstvi uvolnéného tepla. To je
spjato s vyhievnosti paliva Qj. Definice vyhievnosti: Mnozstvi uvolnéného tepla pfi
dokonalém spaleni 1 kg paliva, pii ochlazeni spaliny na teplotu 20°C za vzniku vody v plynné
formé. Vyhtevnost nelze experimentalné zméfit, a proto se uréuje vypoctem pomoci spalného
tepla Qs. Definice spalného tepla: Mnozstvi uvolnéného tepla dokonalym spalenim 1 kg
paliva pfi ochlazeni spalin na teplotu 20 °C, kdy voda je v kapalné form¢. Spalné teplo se
stanovuje pomoci kalorimetrické metody a je o néco vyssi nez vyhievnost. [5]

Tabulka 3. Vyhievnost pouzivanych paliv pro spalovani [16]

PDARLL|J\|/_IA VLHKOST VYHREVNlOST
[%0] [MJ.kg™T]
Smrk 25 13,1
Jedle 25 14,0
Borovice 25 13,6
Briza 25 13,5
Jasan 25 12,7
Buk 25 12,5
Dub 25 13,2
Habr 25 12,1
Akat 25 13,2
Drevni Stépka 20 - 55 5-13
Obilni slamy 12 15

3.2.2 Déje pri spalovani

Pracovni latky spalovaciho procesu (palivo, okyslicovadlo) prochazi témito chemickymi
pochody a vznikaji tak produkty spalovani.

C+0, - CO,+0 (3.1)
Hy+ 5 0, > Hy+Q (3.2)
S+ 0, - S0, +Q (3.3)

Tyto rovnice plati pouze pro dokonalé spalovani, kdy dojde ke spaleni veSkerého mnozstvi
paliva a jako okyslicovadlo je pouzit ¢isty kyslik - O,. V obvyklych piipadech plni funkci
okysli¢ovadla vzduch.
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Spolu s nim do spalovaciho procesu vstupuje nejenom kyslik, ale i dalsi prvky. Z téchto prvka
vyznamné zasahuje do spalovani pfevdzné dusik - N. Dusik se muze sluCovat s kyslikem
a vytvaret, ve stopovém mnozstvi, $kodlivy oxid dusicity - NO; a oxid dusnaty - NO. Pokud
se reakce neucastni, mize odchazet jako balastni slozka v koufovych plynech. Dalsi
slouceniny obsazené v koufovych plynech jsou produkty spalovani tj. CO,, H,O, SO,, SOs.
[5]

Z pohledu paliva, at’ uz jde o dfevo samotné nebo biomasu, je spalovani cyklicky déj. Zacina
prilozenim nového kusu a konc¢i odvodem zbytkli po spalovani. Proces miizeme rozdé€lit do
nekolika fazi, ovSem ve skutec¢nosti se odehravaji soucasng¢.

1. Vysuseni paliva

Po vstupu paliva do spalovaci komory nastava proces, pti kterém teplem dovedenym, nebo jiz
vyrobenym dojde k odparovani vody. Voda tvoii nehoflavou slozku, snizuje tepelnou hodnotu
paliva, spotfebovava vyrobené teplo a zvySuje objem spalin. SniZuje tak ucinnost zafizeni a je
nezédouci. Obsah vody v palivu se méni v zavislosti na typu paliva a jeho geologickym
stafim. Dosahuje hodnot od 1 % do 60 %. Nejvétsi mnozstvi vody v palivu predstavuje voda
hruba. V zivém stromu dopravuje vyzivné latky a nachazi se v dutindich bunék. Thned po
skaceni se zacne snizovat a odpafovat se pii volném vysychani. Voda hygroskopicka
(zbytkovd) je kapilarné vazana a vypatuje se aZ po vodé€ volné a az tehdy se vyznamné méni
mnoh¢ vlastnosti dfeva. K témto vodam se muze jest¢ pfidat voda piimiSend, kterd se do
paliva dostane po tézbé.

18>
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Graf 1. Zavislosti vyhrevnosti na vihkosti [12]

2. Odplynéni

Nad 700 °C se u dfeva uvoliuji prchavé slozky, které pocinaji vznik plamene. Pfivadi se
sekundarni vzduch nad vrstvu paliva a umoziuje tak vyhoteni prchavé hotlaviny (u biomasy
ptedstavuje velky podil). Jeji mnozZstvi je zavislé na stafi a druhu paliva. Objem sekundarniho
vzduchu musi byt tim vétsi, ¢im je vEétsi obsah prchavé hotlaviny.

3. Hofteni
Vstupujici primarni vzduch umoznuje zapaleni tuhé hotlaviny (C, H, S), kterd je nositelem
energie.
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Pifi hofeni jde o fetézovy d¢j, ktery zacind plsobenim tepelného impulzu nebo
samovznicenim, ¢ast vyrobeného tepla je odvadéna a dalsi ¢ast tepla slouzi jako inicidtor pro
zachovani fetézové reakce.

4. Dohotivani tuhé faze a chladnuti zbytkt

Nespalitelné Casti paliv zlstavaji v ohnisti a chladnou, pfitom vytvaii popel. Konec hoteni
nastava vycerpanim bud’ hoflavé smési, nebo intenzivnim odvodem tepla a tim pieruSenim
fetézové reakce.

3.2.3 Popelovina a popel

Posledni etapou paliva, jak bylo uvedeno v piedeslé podkapitole, je vznik popele. Tomu
predchazi fada déju zaCinajici v popeloving, kterd je jiz pfitomna v palivu. Jeji mnozstvi se
li$i v zé&vislosti na typu paliva. Miizeme ji rozdé€lit na primadrni a sekundarni. Primarni se
dostane do paliva jiz pfi samotném vzniku a sekundéarni se pfimisi do paliva béhem dopravy
nebo t&zby. Primarni popelovina u biomasy je tvofena smési riznych vazanych minerald,
prevazné¢ kiemicitany hliniku, vapniku, zeleza, sodiku a drasliku, uhli¢itan vapenaty - CaCQOs,
uhli¢itan hotecnaty - MgCOj a uhli¢itan Zeleznaty - FeCOj3 . Dale malé mnoZstvi alkalickych
kovli a ve stopovém mnozstvi fadu jinych minerdlti. Pomérové zastoupeni popeloviny
v palivu se stanovuje Zihdnim vzorku paliva a zméfenim zbytkové hmotnosti. Béhem
spalovani probihaji v popeloviné chemické reakce a vznikd popel. Postupné se slozeni i
hmotnost méni, v disledku ztraty hydratové vody (vazanad v popelovinach) nebo n¢kterych
minerald. Zmény a reakce probihaji v oxidacnim prostiedi. Timto vznikaji smési kysli¢nikt:
oxid kiemicity - SiO,, oxid hlinity Al,Os, oxid zelezity - Fe;Os3, oxid vapenaty CaO, oxid
hotfe¢naty - MgO, oxid sodny - Na,O, oxid draselny - K,0, oxid manganaty - MnO, oxid
fosfore¢ny - P,Os. Dale muze popel obsahovat také rizikové prvky olova - Pb, kadmium -
Cd, niklu - Ni, arsenu - As, médi - Cu, chromu - Cr, rtuti - Hg a dalSich latek. [5] [14]

Zmeknutim a speCenim popele vznika Skvara, porovitd hmota, zatimco pretavenim popele
vznika sklovitd tuhd hmota nazyvana jako struska. Teploty, pfi kterych dochazi k témto
zménam stavl, se oznaCuji jako charakteristické teploty popele. Stanovuji se laboratorné
ohfevem zhotoveného vzorku v picce a vyhodnocenim zmén tvaru téliska se vzristajici
teplotou.

Z pohledu legislativnich predpisti Ceské republiky se popel fadi do skupiny ,,Ostatni odpad*
a velka &ast vzniklého popele ze spalovani biomasy se v CR skladkuje. Ovsem v n&kterych
ptipadech v CR a fadé zemi Evropské unie se popel, protoZe je vyznamnym zdrojem Zivin pro
pidu, vyuziva jako hnojivo. Pro takovéto aplikace nejsou popele vV soudasné dobé v CR
Vv legislativach zminény, a tudiz pro dalsi nakladani s nimi je nutné vytvotit legislativu novou.
Tato v budoucnu vytvotfena norma by mé¢la vychazet z bilance davky zivin a vnosu rizikovych
prvkl do pidy. Poptipadé by mél byt piijat obecnéjsi piedpis, ktery bude omezovat celkové
vloZené mnozstvi rizikovych prvka za urcité sledované obdobi. Vzhledem ke strategickym
dokumentim EU (napif. Rdmcova smlouva o odpadech) by bylo bezesporu vhodnéjsi
a zéadouci upfednostnit zhodnoceni a vyuziti téchto odpadt ptred skladkovanim.
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V souc¢asné dobé se v Ceské republice vyuZiva pro uvadéni popele do ob&hu, uziti jako
hnojiva ¢i pomocnych rostlinnych ptipravk zakon ¢. 9/2009 Sb., pti¢emz limitni hodnoty
rizikovych prvkl upravuje Piiloha ¢. 1k vyhlaSce €. 271/2009 Sb. o stanoveni pozadavkl na
hnojiva. [7]

V porovnani limitd CR s limity USA a vybranych statti Evropské unie (tabulka 4) lze zjistit,
Ze nase norma je jednoznacné nejpiisnéjsi s nejniz§imi limity pro obsah rizikovych prvka.
Staty jako Rakousko, Dansko, Finsko, Svédsko maji navic ve svych specialné vytvorenych
legislativach pro popel ze spalovani biomasy jako hnojivého materialu zanesena néktera dalsi
omezeni. Nejéastéji to jsou urcené maximalni aplika¢ni davky, minimalni obsahy zivin
a stanoveni jednotlivych druhti popele na konkrétni kultury pad (lesy, pole). [7]

Tabulka 4. Limitni obsahy rizikovych prvkii pro pouziti hnojiva (popele) na zemédélskou piidu
a lesy ve vybranych statech Evropy a v USA v mg/kg [7]

CR | Slovensko | Rakousko z]e)rir.lljle(:y zeFrlr?jII((acs)y Svédsko | USA
AS 10 10 20 25/30 30 41
Cd 1 2 8 5/15 15/175 30 39
Cr 50 100 250 100 300/ 300 100 3000
Cu 200 250 600/ 700 400 1500
Hg 1 1 0,8 1/1 3 17
Ni 50 100 30/60 100/ 150 300 300
Pb 10 100 100 120 100/ 150 300 300
Zn 400 1500 1500/ 4500 7000 2800
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4. METODY URCOVANI VELIKOSTI CASTIC

Urceni velikosti Castic je dllezitym parametrem napt. v materidlové védé, medicin€, biologii,

energetice a v dalSich védnich oborech. Velikosti ¢astic se rozumi linearni rozmér, ¢ili délka.
Velikost je jednozna¢né identifikovatelna méfenim délkového rozméru pouze pro kulové
castice, jejichz velikost odpovidd priméru. Pro vSechny jiné tvary je nutné, s ohledem na
potfeby vzajemného srovnani castic, pievést nekulové c¢astice na kulové Castice
odpovidajiciho praméru.

4.1 Sitova analyza

Tato technika pro uréovani velikosti ¢astic je jedna z nejstarSich. Princip této metody spociva
v rozdéleni velikosti ¢astic pomoci sit. NejCasteji pouzivana zafizeni mizeme klasifikovat dle
pohybu, ktery vykonavaji. Je to pohyb s plynulym otaCenim nebo vibraéni pohyb.
V pfistrojich jsou na sebe sita stohovdna ve stoupajicim stupni hrubosti. Nevyhoda sit je
v destruktivnosti vzorku, u latek s nizkou mechanickou pevnosti dojde vlivem otéru zrn pti
presivani ke zmensSeni velikosti ¢astic a téz Casova narocnost. Vyplné sit jsou tvoreny témet
¢tvercovymi oky a velikost téchto ok tedy roste se stoupajicimi stupni (hrubostmi) sit. Sita
mohou byt vyrobena ze slitin kovl, jako jsou mosaz, bronz ¢i nerezové oceli. Nebo
z nekovovych materialt, naptiklad z hedvabi, nylonu. Dal§im moznym tdajem pro rozdéleni
jsou typy sit a jejich velikost ok. [18] [19]

Rozdéleni sit podle velikosti ok: Tkanéd — 125 mm - 38 um
Leptana — 500 - 5 pm
Perforovand — 125 -1 mm

Analyzovany vzorek umistime na horni patro a cely soubor sit je po uritou dobu
rozvibrovan. Parametr prosévani je urcen délkou strany nejmensiho ¢tvercového oka, kterym
Castice prochazi. Castice jsou rozdéleny podle svého stfedniho velikostniho rozméru, tj. podle
vysky nebo Sitky. Poté je mnoZstvi zachycené na jednotlivych patrech zvaZeno. Vysledky
podilu prasku, odpovidajici jednotlivym velikostnim rozmezim mezi dvéma sousednimi sity,
jsou nejcastéji uvadény v hmotnostnich procentech. [18]

Obr. 8 - Sitovani v diisledku otdcivého pohybu nebo vibracniho pohybu [19]
Suchd metoda

Pti pouziti sitové analyzy méame na vybér ze dvou metod. A to je bud’ suchd nebo mokra.
Suché cesta je nejcastéjsi a nejjednodussi. Probihd plisobenim gravitacni sily a je vhodna pro
astice vét§i nez 50 pm. Céstice mensi jak 50 pm neprochéazeji tak snadno sity. Je to
pfedevsim z divodu, Ze pohanéci gravitacni sila je mensi vzhledem k tieci sile o stény ok.
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Nevyhodou je lepeni se malych ¢astic na velké ¢éstice. Rozsifeni suché metody predstavuje
sitovani v proudu vzduchu — Air jet. Nasavany vzduch prostupuje pies Stérbinovou rotujici
hubici, sito s ¢asticemi jsou nad ni. Proud vzduchu procistuje oka sit a rozbiji slepené Castice.
Ty, které propadnou sitem, jsou pfesunuty pomoci hubice a proudu vzduchu do cyklonu, pro
zachovani kompletniho vzorku. Tento zpiisob rozsifuje pouziti suchého sitovani do cca
25 um. [18]

Mokra metoda

Pro materidly v suspenzi nebo pro prasky, které se mohou pii suchém sitovani spojovat
(agregovat), je Casto pouzivdna mokrd cesta sitovani. Zaklad této metody spociva opét
V rozvibrovani soustavy sit, ale hnaci sila je ¢asto rozsifena o proplachovani sit nebo séani.
Tim se zlepsi tok suspenze pies sita. K proplachovani se nejcastéji pouzivd samotnéd voda,
nebo voda s rozkladajicim ¢inidlem. Je mozné uzit i jiné kapaliny. Nevyhoda metody je ve
zdlouhavém pribéhu. To je ovlivnéno dobou sitovani (1-2 hodiny), proces probihd az do té
doby, dokud neni prochazejici kapalina prakticky ¢ird a dobou suseni jednotlivych frakei pred
zvazenim. [18]

Obr. 9 - Srovnani suché (a, ¢) a mokré (b, d) metody sitovani, velikost castic je a, b 63-75 um,
c, d 44-75 um. [18]

4.2 Sedimentacni metoda

Sedimentacni analyza se sklada z rychlosti pohybu ¢astic v kapalném médiu a velikosti téchto
¢astic (sedimentacni rychlost). Dojde k rozdéleni zkoumané smeési na jednotlivé velikostni
frakce. Hybnou silou pro pohyb a usazovéani je gravitace. Proto je tato metoda nékdy
oznacovana také jako gravitacni. Sem fadime i sedimentaci v poli centrifugy a ultracentrifugy,
1 kdyz nazyvat tyto dvé velikostni analyzy jako gravitacni neni pfili§ opodstatnéné. Metoda je
vhodna pro velikosti ¢astic od 1 do 100 pm. Spodni mez intervalu mizeme vyrazné posunout
vhodné zvolenou metodou, napiiklad pouzitim centrifugy. Malé Castice jsou ale ovlivnény
Brownovym pohybem — neuspofadanym pohybem malych ¢astic. Zatimco horni mez nelze
prilis zvysit, protoze velké ¢astice vytvaieji v kapaling turbulentni proudéni.
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Dutlezité podminky pro pouZiti sedimentacni analyzy a nasledného ziskdni vérnych vysledki
jsou nasledujici: nerozpustnost ¢astic v kapalin€, vzajemna nereaktivnost ¢astic v kapaling,
nizsi hustota ¢astic nez hustota kapaliny a lamindrni tok (je nutné odstranit piili§ velké Castice
pred métenim). [18] [19] [20]

Sedimentace v gravitaénim poli

Ve vétsing pripadi tvoii vybaveni ptfi sedimentaci v grav. poli Andreasentv pfistroj. Jedna se
o valec (obsahu cca 600 ml a vySce nad 20 cm) s pipetou s trojcestnym ventilem. Do tohoto
valce se nalije pripravend suspenze podle normovaného procesu (rozdruzeni aglomerati,
michani, tfepani, ultrazvukovani, popf. vafeni atd.) a nechd se stat. V danych casovych
intervalech sledujeme v urcitych vyskach sedimentacniho sloupce koncentraci suspenze.

Sedimentaéni rychlost ¢astice urcéuje Stokestiv zakon:

v =d?x (pp = pu) * 7 - (41)

Doba mezi jednotlivymi odbéry vzorkli by méla rist geometrickou fadou. Tim docilime co
nejpresnéjStho meteni, ale naopak stoupa celkovy cas. Pro zkracovani doby méfeni
pouzivame pfistroje, ve kterych je priitbézn¢ zaznamendvan piibytek hmotnosti zplisobeny
usazovanim jednotlivych frakei. Tento rozSifeny zplUsob sedimentaéni analyzy je
uskuteciiovan pomoci tzv. sedimentacnich vah. Jako dal$i mtizeme pouzit foto- resp. rentgen
— sedimentograf. Tyto pfistroje postupné skenuji cely sedimenta¢ni sloupec od zdola nahoru
a obracen¢ a dynamicky vyhodnocuji zpét odrazené zaieni. To je po ur¢itém Case sedimentace
zeslabovano. Timto se vyznamné zkracuje méteni, az o fadu minut. [18] [20]

Sedimentace v poli centrifugy

Pouziti sedimentace v poli centrifugy je doporu¢ovdno zejména pro suspenze, kde vétSina
¢astic je mensi nez 1um. U ¢&astic téchto velikosti se projevuje Brownilv pohyb, a proto neni
klasickéd sedimentace pftili§ vhodné. Vyhoda vyznamného snizeni velikosti métenych ¢astic je
Casto vykoupend velmi vysokou pofizovaci cenou zafizeni. Métfeni spoCivd v oddé€leni
velikostnich frakci v disledku odstiedivé sily, kterd je generovana pohybem centrifugy. Pro
rychlost ¢astic plati vztah:

y =9 (4.2)

g

Podkladem pro sestaveni distribu¢nich kiivek je ziskani dat 0 rozdéleni koncentrace Castic
v zavislosti od geometrické vzdalenosti od stiedu otaceni v jednotném case. Nebo ziskani
Casové zavislosti koncentrace Castic ve stejném misté od stiedu. [18] [19]

Rotacni rychlosti centrifugy jsou od 500 do 24 000 otacek za minutu. Vyssi pocet otacek, tim
tedy 1 vys$i rotacni rychlost, se pouziva pro opravdu malé ¢astice, okolo 0,1 pm. Primér
rotujiciho disku byva 15 cm. Doba méieni je oproti klasické metod¢ sedimentace vyrazné
zkracena na 10 az 20 minut. Pro detekci Castic se vyuZiva rentgenové zafeni nebo bilé, ¢i
monochromatické (ma jen jednu vinovou délku) svétlo. [18]
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SFFF

Sedimentace v poli proudéni (Sedimentation Field Flow Fractination) slouzi k oddéleni,
separaci Castic podle jejich velikosti s vyuzitim silového pole centrifugy. Prevazné se
vyhodnocuji ¢astice podmikronovych velikosti (<1 um). V separa¢nim kanalku proudi
laminarné kapalina, nejcastéji voda, do které pfivedeme 10 — 50 pl analyzované smési.
Laminarni tok ma parabolicky rychlostni profil a ten zpisobuje rozmisténi ¢astic v proudu.

Na cele paraboly je rychlost nejvyssi a nachazeji se zde ty nejlehci ¢éstice, naopak ty nejveétsi
jsou umisténé u stén, kde je rychlost proudéni nejmensi. Témto Casticim trva také jinak
dlouho, nez projdou separa¢nim kanalkem. Na jeho vystupu se pro detekci ¢astic nachazi UV
extinkéni detektor. [18]

Velikostni

\ - \) v/ \) = g
] QY » S e rozdéleni
S > Q W o Parabolicky profil proudéni 0000
[—-—/ 9 QO © VOVOVV vuvv

o¥ o VOV

Obr. 10 - Separacni kandlek s lamindrnim proudénim [24]

4.3 Laserova metoda

Laserova difrakce patii k nejvice pouzivanym metodam k analyze ¢astic. Z tohoto divodu ji
v této podkapitole bude vénovan znacny prostor. Zakladni fyzikalni principy této metody
jsou jiz z roku 1908 (Mieova teorie), ale hojn€ pouzivana mohla byt az po dobé vynalezu
laseru (1960). S pfispénim zvySujici se vykonosti pocitacii jsou dneSni dostupné piistroje
rychlé, flexibilni, vhodné pro velikosti ¢astic od n€kolika nm az po n€kolik mm. Vyhovuji jak
pro suspenze, tak i pro prasky. Metoda je nendro¢na na piipravu vzorku a obvykle podava
vysledky s vysokou reprodukovatelnosti. OvSem jedna se o analyzu submikronovych ¢éstic
a nanocastic a zvlastné u nich musime pocitat se silnou aglomeraci. Pokud je to proveditelné
lze deaglomeraci docilit pfidanim specifickych ztekutiv. Vyhody pouziti laserové techniky
jsou v dlouhé Zivotnosti, vysoké stability monochromatického zéateni. U detekéniho systému
jsou to pak vyhody vysoké citlivosti a také dlouhé zivotnosti. Rychlost méfeni téz predstavuje
silnou strdnku a pohybuje se do 30 s. Timto postupné vytlacuje jiné metody velikostnich
analyz, predev§im pak sedimentac¢ni metody.

Jak jiz bylo napsano, zakladnim prvkem pfistroje je zdroj laserového svétla, tedy laser nebo
wolfram halogenova lampa. Vygenerovany paprsek prochazi optikou, ta upravuje vlastnosti
generovan¢ho laserového svazku. Poté nasleduje tzv. cela. Je to priito¢na zoéna pro méfeni
vzorku specifické geometrie. Tvofi ji dvé piesné paralelni okna, spojené s reservoirem
vzorku, popfipadé¢ s kadinkou. Po dobu méfeni je pfipravena suspenze kontinudlné
pumpovana celou a rychlost toku je zvolena podle hustoty castic tak, aby nedoSlo k usazovani
¢astic v tomto prostoru. Nekteré piistroje navic umoziuji méfeni za sucha s vyuziti tzv. dry
dispersion unit. [18] [20]
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Sucha smés, prasek je dopravovan pies prostory cely proudem suchého vzduchu. Déle je
zabudovan detekéni systém. Ten se sklada z fady diskrétnich senzorti s velmi malou
odrazivosti, jejichz funkce spociva v prevedeni intenzity svétla na difrakéni obrazec
S vyuzitim zavislosti na thlu rozptylu, protoze Cast svétla je pohlcena po dopadu do vzorku,
¢ast je propusténa a dalsi je rozptylena s odliSnou intenzitou a odliSnymi thly.

Velké ¢astice ve vzorku zapiicinuji rozptyl laserového paprsku pod malym uhlem, ale silnou
intenzitou dopadu na detektor. Male Castice naopak rozptyluji paprsek pod velkym uhlem
a jeho intenzita pii dopadu na detektor je mala. Difrak¢ni obrazec se pak pouzije pro vypocet
velikosti Castic. Vzdalenosti mezi jednotlivymi zafizenimi (laserem, optickou celou
a fotodetektorem) urcuji rozsah méteni. V typickém piipade od 0,1 um do 1 mm.

S pouzitim Fourierovy optiky lze méfit az v nano oblasti, a to bud’ s Fourierovou ¢ockou,
nachazejici se mezi optickou celou a fotodetektorem, nebo s Fourierovou inverzni optikou. Ta
vyuzivéa konvergentni laserovy paprsek a cocka je umisténa mezi samotnym laserem a celou.
Celou soustavu uzavira elektronicky systém (pocitac), ktery transportuje difrakéni tidaje na
objemova distribu¢ni data. Mozné zdroje chyb predstavuji aglomerace nebo drceni ptivodnich
¢astic, rozpousténi Castic a ¢astice s hrubym povrchem, ptitomnost bublin vzduchu, pfili§
vysoka, nizka koncentrace ¢astic ve smési a Spatné vymyty pristroj. [18] [20]

~Q_ :><<

Obr. 11 - Rozptylené svétlo malou a velkou castici a nasledny difrakcni obrazec castice [19]

Pro analyzu naméfenych dat (difrakéniho obrazce) jsou vhodné tfi teorie. Mieho,
Frauenhoferova a Rayleighova. Spravnost zvolené teorie spociva ve velikosti ¢astic, tedy na
uhlu, pod jakym rozptyluji svétlo a také parcidln€ na jejich tvaru. Pro netransparentni ¢astice
vétsi jak 100 um se Frauenhoferova teorie pfili§ nelisi od Mieho, avSak u ¢astic v rozmezi od
10 do 100 um jsou jiz viditelné rozdily. U tohoto velikostniho rozhrani se nejcastéji pouziva
Mieho teorie. Céstice pod 10 um jsou vhodné pouze pro aplikaci Mieho teorie. Ta se tedy jevi
jako nejptesnéjsi a je také nejpouzivanéjsi. Je zaloZena na predpokladu kulového tvaru ¢astic,
coz znamena, ze vysledna vypocltena velikost Castic neni jejich absolutni velikosti, ale
odpovida velikosti teoretické koule, kterda ma stejny objem jako analyzovana Castice. Pouziti
této teorie pozaduje znalost relativniho indexu lomu méfenych ¢astic vzhledem k méfenému
mediu. [18] [20]
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Obr. 12 - Vysledny graf mérent, popis kiivek [18]

Frekvenéni kiivka charakterizuje rozdéleni velikosti ¢astic vztazené na celkovy objem castic.
Distribu¢ni kfivka udava procentudlni zastoupeni ¢astic ve vzorku, které jsou mensi, nez je
zvolena velikost ¢astice.

4.4 Dynamicky rozptyl svétla (DLS)

Podmikronové Castice se v kapalin€ postupné rozptyluji do celého prostoru a postupné tak
vyrovnavaji koncentraci v kapalin€é. Pohyb je zplsoben tzv. Brownovym pohybem. Metoda
vhodnd pro analyzu takto velkych castic je pravé DLS, kterd zkouma Brownliv pohyb
opticky. Ten zéavisi na viskozité¢ okolni kapaliny, velikosti a teploté ¢astic. Podobné jako
u laserové metody je vysledkem difrakéni obrazec. Termalni pohyb molekul kapaliny
zpusobuje zménu pozic ndmi sledovanych €astic. Coz zapficintuje zmény difrakéniho obrazce,
dochazi k fluktuaci intenzity sledovaného bodu difrakéniho obrazce v Case. Zavadime
korelacni funkci, ktera sleduje fluktuaci intenzity v zavislosti na Case.

Svételny zdroj vytvari monochromatické koherentni svétlo, to prochézi pres soustavu cocek
do vzorku. Vzorek je umistén v kruhové, nebo hranaté tepelné sledované meéfici cele.
Intenzita Casticemi rozptyleného svétla je vyhodnocovana a konvertovana v lavinovém
fotodiodovém detektoru (APD) nebo fotomultipliéru. Uhel detekce je u nékterych zatizeni
fixni (90°), v jinych je proménny (20°- 160°).

Signaly z detektoru jsou zpracovany v korelatoru, ktery vypocte korelacni funkci. Ta je
zpracovana v pocitaci na rozdeleni velikosti ¢astic. Nejvice ovliviiyjici faktory meéteni jsou
velikost a koncentrace Castic. U ¢astic vétsich jak 0,5 pm se muize projevit velmi pomaly
Brownlv pohyb. To s sebou nese dlouhé méfici ¢asy. Naopak malé castice (0,005 pm)
omezuji méfeni Spatnym rozptylenim svétla. [18] [20]
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U nizkych koncentraci miize dojit rozptylu svétla s mensi intenzitou (specialné u malych
¢astic). Zabranuje se tomu pouzitim vySSich koncentraci nebo pouzitim silnéjSiho laseru.
Vysoké koncentrace vedou k nasobnému rozptylu (nad 0,5 pm) nebo k interakci ¢astic. [18]
[20]

Obr. 13 - Metoda DLS pouczitad pro silné koncentrace a velmi ziredéné roztoky [18]
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5. PRAKTICKA CAST

5.1 Pouzité palivo

Pro praktickou cast jsem se rozhodl spalovat pouze dievo, které je jako palivo pro krbovou
vlozku nejvhodnéjsi. Z tohoto divodu jsem vybral nékolik jeho druht. A to jak difeva tzv.
mekka, tak 1 tvrda. Toto oznaceni je spojeno se silou (tlakem), ktera je pottebna k priniku
ciziho t&lesa do dfeva. Cim je tato hodnota vys$si, tim je dfevo tvrdsi. Typickym
predstavitelem mékkého dieva je smrk, kde se pohybuje sila (tlak) k priniku do 35 MPa.
Akat, buk a Svestku fadime do tvrdych dfev, sila k priniku je vétsi jak 65 MPa. Oznaceni
tvrdé, ¢i mekké dievo nemé zadny vliv na vyhfevnost dané¢ho kusu dieva, coz miize byt casto
domnénka. Na druhou stranu je nutné fici, Ze pii spaleni tvrdého dieva se uvolni vice tepla,
nez pii spaleni m&kkého. Je to dano predevsim vdhou samotného dieva. Tvrda dfeva jsou
téz81, maji vetsi hustotu (kgdfeva/m3df-eva) a vyhfevnost je vyjadfena na mnoZstvi na kilogram
paliva. Zde je struéna charakteristika jednotlivych druhii (vyhievnosti v tab. 3.) [21] [23]

Akat - Cerstvé dievo ma silné aroma a hnédo - zelenou barvu. Dievo je tvrdé, hodné
houzevnaté a dobie odolava povétrnostnim podminkam. Po spalovani nechava vice popele.

Svestka - dfevo ovocného stromu je velmi husté a tvrdé. Pti suseni se silné krouti a dochézi
k praskani. Hojné€ vyuzivano k uzeni. Barva dieva je tmave hnéda.

A4

obliben jako palivové diivi. Dfevo je svétle hnédé, bélaveé az nartizovélé. Pri vyssi vihkosti
vyssi sklon k hnilobnému procesu.

Smrk - me¢kka dievina, pomérn¢ lehké a dobfe Stipatelné, ptfitom pruzné a pevné. Rychle
vzplane a hofi. Je vhodné pro rychlé dosazeni vysoké teploty. Lesklé, bilé az Zluté barvy.
Nachylné na dfevokazny hmyz. [21]

N~

Obr. 14- Rez dievem - akdt Obr. 15- Rez dievem Svestka Obr. 16- Rez dievem - buk
[21] [21] [21]

Obr. 17- Rez dievem - smrk [21]
30



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA
FSI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014

5.2 Popis krbovych viozek

Dale jsem se rozhodl pro spalovani vyuzit dvou krbovych vlozek s rozdilnymi ucinnostmi.
V prvni jsem spaloval vSechny druhy uvedenych paliv a ve druhé s horsi Gcinnosti (dale
oznacovano jako krbova vlozka 2.) jsem spaloval smrk a buk. Tato paliva z této krbové
vlozky budou nasledné oznacovéna jako smrk 2 a buk 2. Pfi méfeni jsem se snaZil o piiblizné
stejné mnozstvi paliva pro kazdé spalovani.

Krbova vlozka 1.

| PRiVOD
SEKUNDARNIHO
i s 374 VZDUCHU
| A
.G
o ] ol PRIVOD
i + »| @I PRIMARNIHO
| Ll VZDUCHU
8 B
350 336
376 408
640
Obr. 18 -Rozmeéry krbovych kamen 1 Obr. 19 - Privod spalovaciho vzduchu

Krbova kamna od firmy Romotop jsou vyrobena z ocelovych plechii o sile 4 - 5 mm. Vné&jsi
plast je obestavén keramickymi kachlemi, které zlepSuji akumulacni schopnosti a plni
estetickou funkci. Vznikly prostor mezi plasti je vyuzivan k ohfevu vzduchu. Ten vstupuje do
mistnosti vydechy, jeZ se nachazi v horni ¢asti kamen. Dale je tepelnd energie predavana
pomoci salani. Primérna vytap&ci schopnost je 160 m® s deklarovanou u¢innosti - n 82 %.
Celkovy regulovany vykon ¢inni 6 - 11 KW. Vnitiek krbové vlozky je vyloZzen Samotovymi
deskami a prostor topenisté je 0,07 m?,

Krbové vlozka 2.
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260 mm
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PRIVOD SEKUNDARNIHO
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Obr. 20- Rozméry krbovych kamen 2 Obr. 21 - Privod spalovaciho vzduchu
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Tyto kamna, od vyrobce Neriet, jsou vyrobena z 2-3 mm silného plechu a vybavena opét
samotovou vyzdivkou. Prostor topeni§té &ini 0,08 m?. Nominalni vykon je 7 kW s t&innosti -
n 70 % a veskerou tepelnou energie piedavaji pomoci salani do mistnosti. Mzou tak vytapét
prostor od 125 do 160 m®. OvSem kamna mohou byt vybavena teplovodnim vyménikem
0 vykonu 2,3 kW, coz umoznuje dostateCny piivod tepla do cca 2 radiatorti.

5.3 Prubéh experimentu a vysledky

Vznikly popel jsem odebral z popelniku krbovych vlozek do sklenénych nadob. Vyvaroval
jsem se pouziti polypropylenovych sacki z divodu, ze elektrostaticka sila v saCku muze
zachytit ty nejmens$i Castice a doSlo by tak kovlivnéni vzorku. Nasledné jsem popel
zanalyzoval na nasledujicich pfistrojich a vyhodnotil vysledky.

Sitovy analyzator

Jednotlivé popele byly na zac¢atku méfeni v laboratofi zvazeny a nasledné piesitovany na
pfistroji Analysette 3 PRO, jehoZ nastaveni bylo: doba sitovani 2 minuty po 5 s intervalech
a amplituda vychylovani byla nastavena na 0,5 mm. PouzZité sito bylo o velikosti ok 1mm.
Princip tohoto sitovani byl jiz popsan v kapitole 4.1. Sitovani jsme provedli, abychom
odstranili vétsi Casti (nespalené kousky dfeva) obsazené Vv popelu a nedoslo tak k poskozeni
laserového pfistroje, kterého jsme vyuzili k nasledné velikostni analyze zbylé frakce.

Laserovy analyzator

Pro samotnou analyzu velikosti ¢astic jsme vyuZili laserovy analyzator Analysette 22 Micro
Tec plus od vyrobce Fritsch, ktery dokaze spolehlivé vyhodnotit vzorky s Sirokou Skalou
vlastnosti. Zptsob méfeni je popsan v kapitole 4.3. Pro kazdy druh paliva jsme méteni
opakovali dvakrat, pfiCemz pfi druhém proméfovani byl pfistroj nastaven tak, aby dany
vzorek opctovné zméfil tfikrat. Tak jsme dostali celkem pro jeden druh paliva 4 vysledky.
Z téchto vysledkt jsme do této ¢asti bakalarské prace zvolili vzdy jeden ke kazdému druhu
palivu, dle kvality zastinéni laserového paprsku.

Obr. 22- Sitovy prosévac - Analysette 3 PRO Obr. 23 - Laserovy analyzator - Analysette
22 Micro Tec plus

32



VUT BAKALARSKA PRACE JAKUB DRAPELA
FSI ANALYZA POPELOVIN Z KRBOVE VLOZKY 2013/2014

Obr. 24 — Odebrané vzorky z popelniku krbovych vilozek
1—Smrk, 2 — Akat, 3 - Buk 1, 4 — Smrk 2, 5 — Svestka, 6 — Buk 2

Na Obr. 24 jsou znazornény jednotlivé vzorky popele po odebrani z krbové vlozky. Jiz na
prvni pohled je patrné, Ze vzorky obsahuji velké mnozstvi malych prachovych ¢astic, ale i
velké kusy nespéaleného dieva. Jisté rozdily lze spatfovat 1 mezi jednotlivymi druhy popela
nejen co do velikosti ¢astic, ale 1 v barevnosti.

Obr. 25 — Jednotlivé vzorky po sitovani
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Vzniklé jednotlivé frakce a zbytky po sitovani byly opét zvazeny na digitalni vaze s pfesnosti
na 3 desetinnd mista. V presitovaném zbytku se nachazely predevsim nespalené kousky dieva
vzniklé nedokonalym hotfenim v krbové vlozce. Téchto tzv. uhliki bylo nejvice obsazeno ve
Svestce - 79,9 % z celkové hmotnosti a smrku 2 - 59,4 %. U smrku 2 lze toto mnozstvi
vysvétlit hor$i u€innosti krbové vlozky, ve které tento vzorek byl spalovéan, protoze i buk 2
mél vyssi hodnoty zbytku, oproti buku 1, ktery byl spalovan Vv krbové vlozce s vyssi
ucinnosti.

Tabulka 5. Jednotlivé vahy vzorkit po presitovani

DREvA | VZORKU SITOVANI- | SITOVANI- | ° o o | 7 a0ten
[q] FRAKCE [g] | ZBYTEK [g] (%] (%]
smrk 1 2,754 1,500 1,375 54,5 45,5
akat 9,754 7,936 1,781 81,4 18,6
bukl 5,439 4,554 0,598 837 16,3
$vestka 12,522 2,516 10,050 20,1 79,9
smrk 2 3,564 1,447 1,990 40,6 59,4
buk 2 4,566 3,049 1,384 66,8 33,2

Nasledujici grafy 2. - 7. jsou vysledky z laserového analyzatoru a pro jejich srovnatelné
vyhodnocovani jsme zvolili jako referencni hodnotu 50 um. Pro snazs$i orientaci byla
v grafech dodélana zelena ptimka pravé v této ref. hodnoté. Spolu s grafy je ke kazdému
vzorku ptidana tabulka procentualniho zastoupeni jednotlivych velikostnich frakeci.
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Graf 2. Velikostni rozdéleni castic - akat

Q3(x) % x [um]
5 9,7
10 14,5
25 24
50 40,1
75 65,8
90 100,4
95 127
99 184,2

Obr. 27 - Presitovany popel - akat
vyjadreni - akat

Tabulka 6. Velikost castic v procentudlnim

Pro popel z akatu lze z grafu a tabulky vycist velikost nejvetsi ¢astice, ktera méfila 200 pum,
pritom 90 % castic se pohybovalo do hodnoty 100,4 pum. Nejjemnéjsi ¢astice ve vzorku
tvotily 5 % a dosahovaly hodnot do 9,7 um. Pro hodnotu 50 pum lze z grafu odecist hodnotu
60%, coZ znamena, ze Castice do této velikosti tvotilo pravé 60 % vzorku a zbylych 40 %
byly Castice vétsi jak 50 um. Na obrazku 26 lze vidét pfevazné jemnou skladbu castic,

doplnénou misty o vetsi Castice.
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5.3.2 Svestka

CurveType_Cumulative(x) [%]

/5 597 dQ3() — 587 Q3()

Obr. 28 - Presitovany popel - Svestka
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Graf 3. Velikostni rozdéleni castic - Svestka

Q3(x) % X [um]

5 6,4

10 13,2

25 27,9

50 52,8

75 90
90 134,4

95 165

99 225,8

Tabulka 7. Velikost castic V procentudlnim
vyjadrieni - Svestka

Z grafu a tabulky jsou patrné hodnoty nejvétSich a nejmensSich cCastic, které jsou pro dany
vzorek 225,8 um a 0,3 um. Na piiloZzeném obrazku je vidét hrubsi struktura popele oproti

ostatnim a také 90 % ¢&astic ve vzorku byly do hodnoty 134,4 um. Referen¢ni hodnota 50 um

dosahuje 47 %. To potvrzuje domnénku, Ze popel ze Svestky je hrubsi oproti ostatnim.
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Graf 4. Velikostni rozdéleni castic - buk 1
Q3(x) % X [um]
5 3,9
10 10,9
25 17,7
50 28,7
75 46,7
20 68,5
95 82,9
99 110,2
Obr. 29 - Presitovany popel - buk 1 Tabulka 8. Velikost Ccastic v procentudlnim

vyjdadieni - buk 1

Popel zbuku se vyznacCoval jemnou strukturou, ale z grafu nelze pifesné vyc€ist hodnoty
nejmensich ¢astic, z diivodu zavinéni na zacatku frekvenéni kiivky, kterd tak neni v tomto
intervalu pfili§ objektivni. Zminéné zavinéni mohlo byt zplisobeno horsi zastinénosti laseru,
nebo spojenim nékterych ¢astic ve vétsi, ¢i usazenim v ptfivodnych hadicich k méfici cele.
Castice mensi jak 82,9 um byly ve vzorku zastoupeny v 90 %. Castic mensich jak 50 um
tvotilo 82 %.
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Graf 5. Velikostni rozdéleni castic -smrk 1
Q3(x) % x [um]
5 3,1
10 7,4
25 15,8
50 30
75 51,2
\ 20 76,8
95 94,4
99 130
Obr. 30 - Presitovany popel - smrk 1 Tabulka 9. Velikost Ccastic v procentudlnim

vyjadreni - smrk 1

Popel ze smrku 1 je na prvni pohled hrub$i nez popel z buku 1. Nejmensi Castice byly
0 velikosti 3,1 um a ve vzorku se jich nachazelo do 5 %. Lze konstatovat, ze téméi vétsina
¢astic se pohybovala do velikosti 76,8 um, zatimco 73 % castic je do velikosti 50 um.
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Graf 6. Velikostni rozdéleni castic - buk 2
Q3(x) % X [um]
5 3,6
10 8,3
25 17,2
50 31,4
75 51,6
20 75,3
95 91,5
99 123,8
Obr. 31 - Presitovany popel - buk 2 Tabulka 10. Velikost Ccastic v procentudlnim

vyjadreni - buk 2

Pti srovnani obrazku buku 1 (obr. 28) je vidét, Ze vzorek buku 2 je o néco hrubsi a nachéazeji
se Vném misty vetsi Castice. Nejvetsi Castice v méfeném vzorku meéfila 190 pm, pfiCemz
90 % castic nepiesahlo hodnoty 75,3 um. Pro referenéni hodnotu zjistime z grafu hodnotu

73 %.
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Graf 7. Velikostni rozdéleni castic - Smrk 2
Q3(x) % x [um]
‘o 5 1,3
10 3,1
25 10
50 22,5
75 40,6
90 61,7
95 76
99 104,8
Obr. 32 - Presitovany popel - smrk 2 Tabulka 11. Velikost castic v procentudlnim

vyjadreni - smrk 2

Pti pohledu na obrazek popele ze smrku 2 vidime pfevazné jemné sloZeni s minimalnim
zastoupenim velkych Castic. Ze vSech métenych popeli se jednd o nejjemnéjsi, kdy 5 % ze
vzorku méfilo méné nez 1,3 pm, 90 % castic ve vzorku bylo menSich jak 61,7 um. Tato
hodnota je ze vSech méfenych vzorkti nejmensi. Pro referenéni hodnotu bylo odeéteno z grafu

85 %. Tento tdaj potvrzuje velké mnozstvi malych ¢astic v tomto popelu.
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5.4 Zhodnoceni vysledku

Pted praktickym méfenim jsem se domnival, ze G€¢innost krbovych vlozek bude mit vliv na
velikosti ¢astic nachazejicich se v popelu. To je mozné potvrdit z tabulky 5., ale pouze pro
Castice viditelné okem, v oblasti mm. Tyto c¢astice vznikly neuplnym spalenim paliva
vzduchu, nebo konstrukei krbové vlozky. Casto jsou tyto &astice oznadovany jako tzv. uhliky.
Pro castice v mikrometrové oblasti nelze potvrdit vliv ucinnosti krbové vlozky na velikost
castic. Tyto velmi malé Castice tvoii vyhradné smési kysli¢nikii a minerdlnich latek a pfi
spalovani za danych podminek, pii kterych jsem méfeni provadél, jiz nelze dosahnout
zmen$eni, zjemnéni castic konkrétniho druhu paliva. Toto vychdzi z porovnani hodnot
naptiklad smrku 1 a smrku 2. Ovsem pro komplexni potvrzeni ¢i vyvraceni vlivu krbové
vlozky na velikost ¢astic v popelu bychom méli zanalyzovat mnohem vice vzorku za piiblizné
stejnych podminek.

Dale z namétenych hodnot a grafii vyplivad nasledujici zavér. Jako nejjemnéjsi (nejmensi
velikost ¢astic) ze vSech proméfovanych vzorki byl popel ze smrku 2, ktery pii srovndni ndmi
stanovené referenc¢ni hodnoty (50 um) dosahoval 86 %. To znamena, Ze jen 14 % castic bylo
vétsich jak 50 um. Naopak popel s nejvétsimi Casticemi je dle vysledku popel hrusky, kde
odectena hodnota na distribu¢ni kiivce pro referen¢ni hodnotu nedoséhla ani hodnoty 50 %.
Tento udaj vypovida o hrubosti popele dostatecné. Popel ze Svestky se téz vyznacoval
nejvetsim mnozstvim nepiesitovanych c¢astic (uhlikt)) viz. tabulka 5. Toto mohlo byt
zpusobeno tvrdosti a vétsi nachylnosti ovocnych diev pii spalovani ke krouceni a praskani
dreva

70
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[%] (x)Aouanbai4~adAaAin)

20 +
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x [pm]
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Obr. 33 - Srovnani velikosti ¢astic nejjemnéjsiho popele (riizovy graf) a nejhrubsiho popele
(Cerny graf)
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5.5 Budoucnost ve vyuziti popell z kotelen na biomasu

Jak jiz bylo fe¢eno, mnozstvi vzniklého popele v krbové vlozce neni prili§ velké, ale ve
vétsich zafizenich, ¢i provozech lze popel dale vyuzivat, distribuovat, i kdyz se jedna
V podstat¢ o odpadni produkt spalovéani. Jako piiklad bych uvedl centralni vytopnu na
spalovani biomasy ve mésté Zlutice, jihovychodni &ast okresu Karlovy Vary, kde je
instalovany tepelny vykon 7,9 MW. Jako palivo s Vv kotlich s Gi¢innosti 82 - 85 % pouziva
Stépka a obilna slama. Celkem se tak ro¢né spali cca 5000 t biomasy. Ro¢ni produkce popele
¢ini cca 100 t a tento popel vyuzivaji mistni zemédélci jako hnojivo. Popel ze dieva
a biomasy obsahuje cenné mineraly pro pdu, jako jsou vapnik - Ca, draslik - K, fosfor - P.
To ssebou nese i ekonomické zhodnoceni. Lze uvazovat, ze v tuné popele je obsazeno
celkové mnozstvi hlavnich zivin pfiblizn€ za 7 tisic K& To predstavuje snizeni nakladi
jednak pro zemédé€lce, tak hlavné pro vytopnu, kterd by jinak vznikly popel musela
skladkovat. Vydaje spojené s uskladnénim 1 tuny se pohybuje od 800 do 1400 K¢&. Dale je
mozné biomasovy popel aplikovat piimo do komposti. OvSem jeho pouziti méa urcitd
pravidla. Pred vétsi aplikaci bychom méli znat zastoupeni nebezpecnych prvkii v ném
obsazenych a pH pudy. Toto je jeden z moznych budoucich smérd, kterym se nakladani
s popelem z biomasy miize vyvinout pii vétsi vystavbé vytopen na biomasu.

Dal$i mozné vyuziti je napiiklad v neutralizaci skladek. Ttebi¢, kterd je zaroven mym
rodiStém, je z veétsi Casti vytapéna biomasou. Vykon lokélnich teplaren je 27MW,. Vznikly
popel se nejen distribuuje zpét k zemeédélcim na hnojeni, ale také pomaha neutralizovat pH
prilehlé skladky komunalniho odpadu. Rozloha skladky je 7 ha a na této ploSe se pocita
s uskladndnim 600 000 m* odpadu. Prostfedi skladky je kyselé (pH < 7) a pro optimalizaci
rozkladnych procesit ve sklddce a tvorbé skladkového plynu (je vytvafen pii rozkladu
biologickych slozek) je idealni prostfedi neutralni, az mirné zasadité (pH 6,5 - 8). Popel je
siln€ zasadity (pH okolo 12), a tak pfispiva k zajisténi spravnych pochodii ve skladce. Vznikly
skladkovy plyn (bioplyn) se skladé ptfedev§im z metanu - CH, a oxidu uhli¢itého - CO, a dale
se da vyuZzivat k vyrobé tepla, nebo elektrické energie.
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6. ZAVER

V bakalatské praci jsem se zabyval analyzou popelovin z krbové vlozky. Na zacatek prace
jsem pro seznameni s tématem zafadil popis krbovych vlozek a moznosti jejich pouziti. Dalsi
kapitola v mé praci je vénovana prevazné spalovani. V tomto oddilu se zabyvam jednotlivymi
etapami tohoto procesu, az po samotnou tvorbu popele. V této ¢asti se lze také docist
0 legislativnich piedpisech spojené spopelem v Ceské republice a jejich porovnani
S ostatnimi staty. Na konec je zafazena budoucnost ve vyuziti popele z kotelen na biomasu.
Navazujici kapitola je vénovanad moznostem méfeni velikosti Castic, kde se lze dozvédét
principy jednotlivych metod, jejich uskali a vhodnost pro méfeni popeld.

Samotnd praktickd cast zacala spalovanim paliv v krbovych vlozkach. Jednotlivé druhy
popele byly odebrany ptimo z popelnikl a analyzovany na dostupnych pfistrojich. Nejprve na
sitovém analyzatoru. Piesitovani jednotlivych vzorkl bylo nutné k odd€leni vétsich ¢astic jak
1 mm obsazenych v popelu, aby nedoslo k poskozeni laserového analyzatoru, na kterém jsem
v méteni pokracoval. Na tomto pfistroji jsem také opakoval méfeni, z divodu vyssi kvality
vysledku. Vysledné hodnoty jsem poté zpracoval a K jednotlivym druhtim popele jsem do
bakalaiské prace vybral vzdy graf s hodnotami, kde byl co nejidealngji zastinén laserovy
paprsek. Zhodnoceni vysledki je uvedeno v samostatné kapitole.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt:

Symbol Jednotka Popis

h' [%0)] mnozstvi hoflaviny v pivodnim stavu paliva
A [%0)] mnozstvi popelovin v piivodnim stavu paliva
w' [%)] mnozstvi vody v plvodnim stavu paliva

Qf [J/kg] vyhfevnost konkrétniho druhu paliva

Qs [J/kg] spalné teplo konkrétniho druhu paliva

Q [J] teplo

% [m/s] rychlost

d [m] primér Castice

Pp [kg/m°] hustota &astice

oL [kg/m°] hustota kapaliny

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

n. [Pa*s] dynamicka viskozita kapaliny

w [rad/s] uhlova rychlost

r [m] polomér otaceni

n [%0] ucinnost
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