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Anotace

Tato diplomova préace se zabyva problematikou ¢istirenskych kalu. Prace
zahrnuje pojednani o vzniku, zpracovani a likvidaci ¢istirenskych kalu
s ohledem na platnou legislativu. Teoreticka ¢ast prace se dale zbyva
problematikou spalovani cistirenskych kalu a samotnou fluidaci. Vlastni
experimentalni ¢ast prace se zabyva rozborem tii vybranych vzorku
¢istirenskych kalu a jejich popela. Tento rozbor obsahuje granulometrickou
analyzu popela véetné méreni prvkového slozeni, dale obsahuje samotné
mefreni fluidace s naslednym vypoctem fluidac¢nich a tletovych rychlosti.
V neposledni fadé je posouzeno vyuziti popele vzorku jako inertniho
materidlu bublinkové fluidni vrstvy v teoretickém a skutec¢ném spalovacim
procesu.

Abstract

This thesis deals with the issue of sewage sludge. The work includes a
discussion of the creation, processing and disposal of sewage sludge with
regard to the applicable legislation. The theoretical part of the work
further deals with the issue of sewage sludge combustion and fluidization
itself. The actual experimental part of the work deals with the analysis
of three selected samples of sewage sludge and their ash. This analysis
includes a granulometric analysis of the ash, including the measurement
of compositional elements. Work also contains the measurement of flui-
dization itself, followed by the calculation of fluidization and terminal
velocities. Finally, the use of the samples as inert material of the bubbling
fluidized bed in theoretical and real combustion process is assessed.
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1 UVOD 1

1 Uvod

Problematika zpracovani a likvidace ¢istirenskych kala je v dnesni dobé
stale zajimavéjsi téma. Z duvodu neustéle striktnéjsich pravidel pro
nakladani s odpady a s durazem na udrzitelnost a ekologii je jednim ze
zpusobu pro zpracovani Cistirenskych kalu jejich spalovani. Pii tomto pro-
cesu je mozné kaly vyuzit jako energeticky zdroj, ktery nabizi ¢astecnou
moznost diversifikace zdroju obnovitelné energie. Dalsi vyhodnd vlastnost
tohoto procesu je moznost vyuziti hygienizovaného popela cistirenskych
kalt jako hnojiva v zemédélstvi. Na rozdil od piimé aplikace ¢i kom-
postovani kalu dochazi pri spalovani k vyssimu vyuziti dostupnych zdroju
a spalovani se tedy jevi jako velmi zajimava alternativa k dosavadnim
postupum.

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti, prvni - teoretické a druhé -
vlastni experimentdlni prace. V prvni ¢asti je pojednano o ”zivotnim” cyklu
¢istirenskych kalu od jejich vzniku az po likvidaci. Do prace je zarazen
zéakladni nahled do zpusobtu zpracovani upravenych cistirenskych kala
véetné jejich vyuziti v Ceské republice a platné legislativni dpravy. Déle je
popséan zékladn{ princip spalovani kalt at uz v pevné tak ve fluidn{ vrstvé.
Nasledné prace uvadi zakladni principy charakterizace ¢astic, potrebné pro
spravné stanoveni fluidizacnich vlastnosti materialiu. Prace déle pojednéava
o samotné fluidaci. Zde je zarazeno zakladni déleni fluidnich vrstev podle
jejich chovani véetné rozdéleni podle Geldartovy klasifikace. V neposledni
fadé je popsan postup analytického popisu fluidni vrstvy.

V druhé ¢asti prace jsou analyzovany 3 vzorky popela ¢istirenskych kald.
Nejprve je definovan metodicky postup méreni od granulometrie pies
fluidaci az po prvkovou analyzu popela. Granulometrie vzorka zahrnuje
urceni hustoty, sypné hmotnosti vzorku a cetnostni rozdéleni ¢astic vzorku
provedené pomoci sitové analyzy. Samotné métreni fluidace probéhlo
na experimentalnim zafrizeni, kde pro vSechny vzorky byly provedeny
tfi méreni pti rozdilnych hmotnostech jednotlivych vsadek. Z méreni
byly néasledné vypocteny zékladni charakteristické vlastnosti fluidace
vzorku. Vhodnost vyuziti vzorku byla ovérena pomoci teoretického a
skuteéného spalovaciho procesu. Kazdy vzorek byl nakonec podroben
prvkové analyze pro zjisténi koncentraci rizikovych latek pro pripadné
vyuziti v zemédélstvi.
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2 Zpracovani odpadnich vod

Cistirenské kaly vznikaji jako odpadni produkt procesu ¢isténi odpadni
vod. Proces ¢isténi odpadnich vod je provadén v nékolika na sobé nava-
zujicich stupnich.

Prvni stupen cisténi odpadnich vod spoc¢iva v mechanickém predcisténi,
pii kterém dochézi k odstranéni snadno separovatelnych znecistujicich
materiali jako jsou napf. stérk, shrabky, pisek nebo primarni kal vznikly
sedimentaci v usazovacich nadrzich. V dalsim (sekundarnim) stupni
dochéazi k odstranovani organickych latek, dusiku a fosforu pomoci bi-
ologického c¢isténi. V tomto procesu se vyuzivaji mikroorganismy (v
praxi oznacovano jako aktivovany kal), které dokazi znecistujici latky
akumulovat nebo je vyuzit jako formu energie.

Sedimentaci smési mechanicky vycisténého kalu a aktivovaného kalu
vznika tzv. biologicky kal a vycisténa voda, kterd muze byt dale ¢isténa
v terciarnim stupni. Biologicky kal je tedy smés inertnich nerozpusténych
latek v odpadni vodé a vyprodukované biomasy. V poslednim stupni
dochézi k docisténi vody odstranénim fosforu (pokud je COV vybavend
chemickym strazenim) a patogenu. Pfi tomto procesu dochézi ke vzniku
chemického kalu.

Priméarni, biologicky a pripadné chemicky kal jsou déle zpracovavany
v tzv. kalové koncovce. Zde dochézi k jejich zahustovani a nésledné
stabilizaci aerobné — mensf ¢istirny odpadnich vod (COV), anaerobné
— vétsi COV (zde dochézi k produkei metanu). Takto upraveny kal,
nazyvany stabilizovany kal, je ndsledné vétsinou odvodnén na cca 15-28%
susiny a odvéazen z COV na dalsi zpracovavani. [1, 2]

2.1 Metody stabilizace kalt

Pied aplikaci nebo dalsim zpracovéani kalti dochézi na COV k jejich
stabilizaci. Cilem stabilizace je rozlozeni zbytkovych organickych latek
obsazenych v primarnim a aktivovaném kalu. Pri stabilizaci muze také
dochéazet k hygienizaci kalu, kde efektivita hygienizace je zavisla na
vyuzitém procesu. [3]
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2.1.1 Aerobni vyhnivani

Aerobni vyhnivani je proces provozovany pfi okolni teploté. Provozuje
se jako vsadkovy systém bez pridavku a odbéru kalu v prubéhu procesu.
Hygienizace kalu je v tomto pripadé nedostatecna.

2.1.2 Aerobni termofilni vyhnivani

Proces aerobni termofilni stabilizace vyuziva pusobeni aerobnich mikroor-
ganismu, které rozkladaji lehce rozlozitelné organické latky za vzniku tepla.
Proces probiha za teploty cca. 55 °C, avsak za optimalnich podminek
muze teplota dosahnout az 70 °C. Pii dosazeni této teploty dochazi k
hygienizaci kalti. Proces aerobni termofilni stabilizace je silné zavisly
na obsahu organickych latek v kalech a lze vyuzit pouze v nékterych
pripadech. Jednd se o jednoduchy proces, ktery je energeticky narocny,
kdy v pripadé nedostatku organickych latek musi byt pro dosazeni do-
statec¢né hygienizace pouzit externi zdroj tepla.

2.1.3 Anaerobni vyhnivani

V CR se jednd o nejvice rozsifenou metodu stabilizace kala, pii které
dochazi k pfemeéné vétsiny organickych rozlozitelnych latek na bioplyn.
V praxi dochézi k davkovani surového cistirenského kalu o susiné 2 az
3 % do vyhnivacich nddrzi. Pro zvySeni ucinnosti rozkladu je nékdy
kal pred ddvkovanim dohustovan na 4-6 %. Anaerobni stabilizace lze
rozdeélit na mezofilni a termofilni. Proces mezofilniho vyhnivani je provo-
zovan pii teploté cca. 35 °C' s prumérnou dobou zdrzeni 15 dni. Obvykle
se jedna o dvoustupnovy proces, kdy prvni stupen je vzdy michany a
vyhrivany, s odbérem produkovaného bioplynu. Druhy stupen se ne-
vyhtiva a nemusi probihat anaerobné. Kal produkovany touto metodou
je vétsinou dostatecéné stabilizovany, avsak nevyhovuje pozadavkum na
hygienizaci.

Proces termofilniho vyhnivani je provozovan pfi teploté cca. 55 °C'. Stejné
jako u mezofilnitho vyhnivani probiha ve dvou stupnich, kde u druhého
stupné dochéazi k dalsimu ohfevu s odbérem bioplynu. V porovnani s
mezofilnim vyhnivanim je proces efektivnéjsi v rozkladu organickych latek
a ma tim padem vyssi produkci bioplynu. Hygienizace kalu je zavisla
na dobé zdrzeni na dané teploté, kde jeji efektivita muze byt snizena
zkratovym proudénim v reaktoru. Hygienizace kalu je pro tyto procesy
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obvykle dostatecna.

Z pohledu efektivity je termofilni vyhnivani lepsi nez mezofilni. Jak jiz
bylo feceno, pfi termofilnim vyhnivani dochazi k dukladnéjsimu rozkladu
organickych latek coz zvysuje tvorbu bioplynu. Naro¢nost provozu termo-
filnitho procesu je vyssi, protoze je nutné udrzovat vyssi optimalni teploty:.
Hlavni prednosti termofilntho procesu je vyssi (nebo uplnd) hygienizace
vystupniho kalu.

3 Zpracovani a vyuziti éistirenskych kalia v CR

Ze studie vyhotovené sdruzenim SOVAK CR v roce 2019 [1], dotazujici
provozovatele odpovédné za 43% komunélnich COV v CR vyplyvaji
nasledujici poznatky. Z celkového poctu 1340 dotazovanych COV je 984
tzv. svozovych a 356 s realizovanou ¢i pripravovanou tupravou kalového
hospodaistvi (v studii oznacovéno jako fesené COV). Zakladni tipravou
je na fesenych COV hlavné studend stabilizace kalti (135), mezofilni
vyhnivani (74) nebo pievoz na jinou COV (72). Je vhodné dodat, Ze Zadna
z téchto metod neni schopna produkce stabilizovanych kali, které by plnily
nové limity pozadované vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o podminkéch pouziti
upravenych kalt na zemédeélské pudé. Jediny zpusob zpracovani, ktery
splituje tyto limity je termofiln{ vyhnivéni, které neni v CR pilis rozsirend
(z dotazovanych COV pouzivé tuto tipravu pouze 7 zafizeni).

Metoda doupravy cistirenskych kala je nasledovna: neprovadéna (160),
vapnéni (78) a ostatni (59). Spalovani neprovozovala v dobé studie zddna
z dotazovanych COV. Do budoucna piipravuji COV nésledujici fesent
kalti: kompostovéani (69), pfevoz na jinou COV (110) a ostatni (85), v této
kategorii je zahrnuto 8 COV s piipravovanym feSenim sudeni a spalovani
nebo spoluspalovani.

7 vysledkn studie odvozuje autor nésledujici sméry rozvoje COV v CR. V
malych a stfedné velkych COV je i do budoucna plénovéno kompostovan,
tento rozvoj je vsak zavisly na provozovatelich kompostaren a jejich
ochotou kaly pfijimat. Druhym smérem rozvoje, hlavné pro velké COV a
COV ve velkych vlastnickych uskupenich, je suseni stabilizovanych kalt
a jejich nésledné termické zpracovani. [1]
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3.1 Legislativa vyuziti ¢istirenskych kalt

Naklddani s éistirenskymi kaly je v Ceské republice ogetfeno pomoci
nasledujicich predpisu.

e Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech

e Zékon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pudnich latkéch,
pomocnych rostlinnych pripravcich a substratech a o agrochemickém
zkouseni zemeédeélskych pud

e Vyhlaska ¢. 474/2000 Sbh., o stanoveni pozadavku na hnojiva ve
znéni pozdéjsich predpisu

e Vyhlaska ¢ 377/2013 Sb., o skladovani a zpusobu pouzivani hnojiv

e Vyhlaska ¢. 273/2022 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

3.2 Produkce é&istirenskych kald v CR

V roce 2021 bylo v CR vyprodukovéno 196 577 tun kali. Na zneskodnéni
kalt se procentualné podilely néasledujici metody: 41,6% kompostovani,
33,6% priméa aplikace a rekultivace, 11,9% spalovani, 6,9% skladkovéni a
6% jiné. Mezirocné bylo vyprodukovano témér stejné mnozstvi kalu. Mezi
jednotlivymi metodami zpracovani dochazi k poklesu primé aplikace a
rekultivace a k nartustu spalovani a kompostovani kalu. [4]

Duvod pro tuto zménu jsou nové nastavené limity ve vyhldsce ¢. 437/2016
Sb. (obsah vyhlasky byl 1.1.2021 pievzat zdkonem ¢. 541/2020 Sb.),
kterd od konce roku 2019 (prodlouzeno do konce roku 2022) zptisnuje
obsah mikroorganismu, tézkych kovu a jinych latek v upravenych kalech
pii aplikaci na zemédélskou pudu. Dale tato vyhlaska piinesla zménu v
klasifikaci kaltu, kdy uz neni na vSechny druhy kalu ptihlizeno jako na
upravené kaly. Za upravené kaly se nové povazuji pouze kaly, které byly
podrobeny alespon biologické, chemické, tepelné nebo jiné formé ¢isténi,
a u kterych je dokézana tucinnost takova, aby vysledné kaly splnovaly
vSechny podminky stanovené vyhlaskou.
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Produkce Ptima
Rok kalt aplikace a Kompostovani Skladkovani Spalovani Jinak
celkem | rekultivace
2016 173 709 62 551 65 163 10 183 4 814 30 998
2017 178 007 75 451 60 930 11 809 4736 25 151
2018 202 358 88 883 64 5151 17 728 19 440 11 792
2019 196 967 90 663 63 462 16 869 15206 10 767
2020 192 393 63 004 84 747 15 225 21 330 8 027
2021 196 577 66 082 81 903 13 753 23 562 11277

Tabulka 1: Produkce a zptisob zneskodnéni ¢istirenskych kaltt v Ceské republice mezi
roky 2017 az 2021 v tunach susiny. 4]

4 Zpusob zpracovani kala

Ze stanovenych pravnich predpisu lze zpusoby zpracovani kalu rozdélit
do 5 zakladnich kategorii.

1. Prim4& aplikace a rekultivace
2. Kompostovani
3. Skladkovani

4. Spalovani

5. Jinak

Kategorie Jinak vétsinou predstavuje ulozeni kalu na skladku ve formé
technického zabezpeceni skladky. Je vhodné zminit, Ze existuji i dalsi
zpusoby zpracovani kalu, ale vyuzivaji se vétsinou jako mezistupen k
vysSe zminénym metodam. Jedna se napriklad o pyrolyzu, suseni, vapnéni
atd. [1]

4.1 Prima aplikace a rekultivace

Jednim ze zpusobu vyuziti upravenych cistirenskych kalu je jejich primé
aplikace na zemédélskou padu. V Ceské republice je legislativa ohledné
vyuziti kalu v zemédélstvi velmi dobfe definovéana. Pozadavky pro ukladéani
kalti na ornou pudu stanovuje zakon ¢. 541/2020 Sb. a dopliujici vyhlaska
¢. 237/2022 Sh. Zakon a vyhlaska obsahuji nékolik druhu omezeni jak
pro producenta, tak pro uzivatele upravenych kalu, avsak z pohledu
producenta jsou dulezité hlavné nasledujici podminky.
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1. Podle § 59 odst. 2 pism. a) bodu vyhlasky ¢. 273/2022 Sb.
musi upravené kaly obsahovat minimalné 18% susiny.

2. Podle § 61 odst. 2 pism. a) bodu vyhlasky ¢. 273/2022 Sb.
musi upravené kaly spliovat limitni hodnoty pro mikrobiologicka
kritéria.

3. Podle § 61 odst. 2 pism. b) bodu vyhlasky ¢. 273/2022

Sb. musi upravené kaly obsahovat mensi nez mezni koncentrace
vybranych tézkych kovu a jinych prvka.

Tyto podminky plati pouze pro upravené kaly. Ukladani popele z upra-
venych kalu se tidi vyhlaskou ¢. 474/2000 Sb., ktera stanovuje mezni
limity rizikovych latek pro hnojiva vznikla spalovanim biomasy. Kon-
centrace rizikovych latek lze pro jednotlivé vyhlasky vidét v nasledujici
tabulce.

Rizikové latka Mezni koncentrace [mg/kg]
273/2022 Sh.  474/2000 Sh.

As 30 30
cd 5 5
Cr 200 100
Cu 500 :
He 4 0,5
Ni 100 -
Pb 200 100
Zn 2500 -
AOX 500 -
PCB 0,6 _
PAU 10 20

Tabulka 2: Mezni hodnoty rizikovych latek obsazenych v upravenych kalech a popelu
pii pouziti na zemédélské pudé stanovené vyhldskou ¢. 273/2022 Sh. a ¢. 474/2000 Sb.

4.2 Kompostovani

Jednou z moznosti neutralizace ¢istirenskych kalu je jejich vyuziti k tvorbé
kompostu. Jednd se o proces premény organické hmoty odpadt na humu-
sové slozky za vypomoci mikroorganismu v aerobnim prostredim.

Proces kompostovani je rozdélen do tii zdkladnich fazi. V ivodni fazi
dochdzi k rozkladu polysacharidi, bilkovin a tuku za uvolnovani tepla (tep-
lota v této fazi je 50-65 °C'). Kompost je v této fazi kysely. V nésledujici
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fazi dochéazi k poklesu teploty a ke zméné slozeni mikroorganismu. V
posledni fazi dochazi k ”dozravani” kompostu a snizovani kyselosti. Zraly
kompost Ize dédle pouzit v zemédeélstvi.

Kompostovani kalu je uziteéné z hlediska hygienizace a stabilizace kalu.
Hlavni kritéria na kaly pouzité pro kompostvani jsou pomér C:N, vlhkost
a pritomnost lehce rozlozitelnych organickych latek. Hlavnim omezenim
je obsah tézkych kovu a soli. [3]

4.3 Skladkovani

7 hlediska odpadové politiky EU a CR je ukldddn{ odpadi nezddouci po-
stup a dochéazi k postupnému utlumovani ukladani, popripadé k podpore
omezeni vzniku odpadu ¢i jejich recyklaci. Skladkovani veskerého recyklo-
vatelného odpadu ma byt do roku 2025 eliminovano a do roku 2030 by
mélo byt sklddkovani kompletné zakazano. Toto smérovani v legislative
znamena, ze bude dochéazet k postupnému omezeni, az k uplnému zakazu
sklddkovani ¢istirenskych kalu. [1]

4.4 Spalovani cistirenskych kalt

Na rozdil od vyuziti kaltl v zemédélstvi neexistuje v Ceské legislative zadny
zédkon nebo vyhlaska, ktera pevné stanovuje podminky pro spalovani
¢istirenskych kalu. Podle stanoviska ministerstva zivotniho prostiedi z
roku 2019 [5], lze spalovani ¢istirenskych kalu kategorizovat nasledovneé.
Zéakon ¢. 541/2020 Sb. klasifikuje ¢istirenské kaly jako odpad. Jejich
spalovani je tudiz povazovano za tepelné zpracovani odpadu. Spalovaci
zalizeni se z tohoto duvodu musi Fidit podminkami pro tento proces
nastavenymi v zakoné ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. Podle tohoto
vylozeni zédkonu je na zafizeni, kterd termicky upravuji Cistirenské kaly
ptihlizeno, jako na spalovny odpadu, a proto je proces schvalovani a
vystavby téchto zafrizeni komplikovany a finanéné naroény.

Druhy technologii, které lze pro spalovani cistirenského kalu vyuzit jsou
nasledujici:
e Rotacni kotle
V rotacnich kotlech dochazi ke spalovani ve vodorovném, otécejicim
se valcovém bubnu. Na vstupni strané je do bubnu privadén primarni

vzduch a kal. Na vystupni strané bubnu je odvod spalin. Vyhodou
bubnovych rota¢nich peci je dobré prehrnovani a miseni odpadu a
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dobry pristup spalovaciho vzduchu v dusledku otaceni pece. Kotel
muze byt dédle opatien plynovym hotdkem na vstupu, ktery slouzi k
ptivedeni dodatecného paliva do systému. [2, 3]

Rotacni etazové kotle

U rotacnich etazovych kotla je princip spalovani podobny jako u
rotacnich kotlu. Osou valce probiha hridel opatiend rameny zasa-
hujicimi do jednotlivych etazi. Na kazdé rameno jsou pripevnény
lopatky, nasmérované takovym zpusobem, aby pfi otdceni hiidele byl
kal shrnovan do otvoru usporadanych v jednotlivych etazich stridave
na obvodu valce a v jeho stredu. Kal postupuje v etazich od obvodu
ke stiedu, kde propadne na nize lezici etaz, na niz je opét hrnut od
stredu k obvodu. V dusledku spirdlovitého postupu peci je zajiSténa
dlouha doba pruchodu paliva. [2, 3]

Fluidni kotle

Fluidni kotle urcené pro spalovani kalu maji obvykle tvar svislého
valce. Ve spodni ¢asti topenisté je instalovan dérovany rost nebo
trysky. Takto je do spalovaciho prostoru privadén vzduch. Na rostu
je ulozena vrstva pisku, ktera je pri provozu vzduchem uvedena do
stavu fluidace. Do této vrstvy je nésledné rozprasovan kal a dochézi
k jeho postupnému spalovani. Je vhodné dodat, ze vyuziti pisku
jako inertni naplné vrstvy neni podminéné a zalezi na charakteris-
tickych vlastnostech spalovaného popela. Pro efektivni spalovani
je nutné, aby rozprasovani kalu do spalovaciho prostoru bylo co
nejucinnéjsi a z tohoto duvodu musi byt kal ve formé jemnych ¢astic.
Spalovany kal tudiz musi byt co nejlépe odvodnén (vysusen). Kal
je pomoci rozprasovaciho zarizeni uvadén do prostoru nad rostem,
dale je unasen vzduchem do horniho prostoru spalovaci komory, kde
dochazi k dodatecnému tepelnému zpracovani. Spaliny jsou nasledné
odvadeény z horni ¢asti topenisté a unaseji s sebou i jemny popel. [2,
3]
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a - sudici pasmo, b — spalovaci pdsmo; ¢ — chladici pasmo;

1 = pfidavné spalovani odpadnich kapalnjch paliv, 2 — ventilitor chiadiciho vaduchu,
3 = vystup chidtého vzduchu, 4 — ahfdty vzduch do hofaki,

5 - prived edpadniho materidly, 6 - edvad plynnjch spalin, 7 - etédze suSiciho pasma
& - odvod tuhych zbytkl po spalovini

Obrazek 1: Schéma rota¢éniho etdzového kotle. [3]
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Obrazek 2: Schéma fluidniho kotle s moznymi konfiguracemi. [2]
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5 Fluidace

Fluidace je proces, pfi kterém dochazi k preméné stacionarniho loze
pevnych castic do formy, ktera se chova jako tekutina. Tento efekt je
dosazen prutokem tekutiny vzhuru skrze vrstvu ¢astic. Rychlost toku
tekutiny musi byt dostatecné silna na to, aby silové pusobeni vzniklé
odporem bylo stejné velké nebo vétsi nez tihova sila ¢astic. Po dosazeni
stavu fluidace se vrstva chové jako kapalina. Céstice vypliuji objem
nadoby stejné jako kapalina a mohou se volné pohybovat. Fluidace
si najde vyuziti v mnoha odvétvich jako je naptiklad petrochemicky
sektor (katalytické krakovani), chemicky sektor nebo energeticky sektor
(zplynovéni paliv, spalovani). [6]

5.1 Fluidace jedné castice

Logickym pocatecnim bodem pii popisu chovani fluidni vrstvy je jedno-
duchy priklad fluidace jedné céastice. Uvazujme kulovou ¢éstici usazenou
na podpore uvniti vertikdlni trubice, tekutina je nasledné vpravovana do
spodni ¢asti trubky a postupuje smérem vzhuru. Rychlost proudéni této
tekutiny je postupné zvySovana az na prahovou rychlost fluidace wu,,;.
V tomto stavu jsou vertikalni sily pusobici na ¢astici vyrovnany a pti
odebrani podpory zustava castice ve stavu vznosu. Pri dalsim navysSenim
rychlosti dochézi ke zvétseni ,, vztlakové* sily. Tato sila je logicky vyssi
nez sila tthova. Silové pusobeni na castici je tudiz nenulové a castice
zacind akcelerovat smérem vzhuru. Zaroven vsak dochéazi ke snizovani
relativni rychlosti ¢astice vici proudu tekutiny, a tim padem ke snizeni
vztlakové sily. Sily pusobici na ¢dstici se opét vyrovnavaji a ¢astice stoupa
konstantni rychlosti vzhuru.

Tento princip muzeme nasledné aplikovat na soubor ¢astic. Zde muzeme
opét ocekavat podobné chovani jako pti experimentu s jednou castici.
Po dosazeni prahové rychlosti fluidace je vrstva ve stavu vznosu a pfi
zrychlovani proudéni tekutiny dochazi ke stoupani celé vrstvy vzhuru
ve formé pistu. V praxi muze k tomuto jevu dochazet pouze pokud by
¢astice byly slepeny dohromady. Chovani vrstvy castic pri fluidaci je
tudiz velmi odlisné od fluidace jedné c¢astice, avsak spole¢nym faktorem
jsou charakteristické vlastnosti ¢astic a tekutiny pouzité pti fluidaci. Vliv
téchto proménnych na fluidaci bude popsan v néasledujicich kapitolach.
[6]
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5.2 Rezimy fluidace

Prvnim a nejjednodussim typem fluidni vrstvy je rovnomérna fluidni
vrstva, kterd vznika hlavné pti fluidaci homogennich kulovych ¢astic v
kapalinach. Vrstva v tomto pripadé expanduje do stavu, kdy jsou vSechny
¢astice rovnomérné rozmistény v celém obsahu vrstvy. Koncentrace castic
je tedy konstantni a interakce mezi jednotlivymi ¢astice je minimalni.
Jestlize je koncentrace zavisla na case nebo pozici ve vrstvé, oznacujeme
vrstvu jako nerovnomérnou.

Pokud k fluidaci pouzivame ¢éstice stejného tvaru o ruznych velikostech
dochézi k postupnému vytridéni ¢astic od nejvétsich u dna, po nejmensi
na hladiné vrstvy. Vzdalenost jednotlivych ¢astic je zavisla na jejich
rozmérech a dochdazi k fidnuti vrstvy ode dna k hladiné. Z tohoto divodu
nazyvame tuto vrstvu tiidici. K tfidéni muze dojit i u ¢éastic o stejném
rozméru a odlisné hmotnosti nebo tvaru. Na rozdil od rovhomérné vrstvy
je koncentrace castic v tridici vrstvé zavisla na svislé poloze od dna
reaktoru. K témto jeviim dochazi hlavné v kapalinach.

Pti fluidaci pomoci plynu prochéazi plyn skrze vrstvu ve formé bublin. Tyto
bubliny maji rozdilnou velikost od malych (vrouci, bublajici fluidni vrstva)
az po velké bubliny, které mohou pro malé reaktory zabirat cely prufez
zafizeni. V tomto pripadé vznikaji “pisty”, které v reaktoru postupuji
vzhuru a postupné se rozpadaji. Pii zvysSeni prutoku se zvysuje vzdalenost
mezi jednotlivymi pisty. Koncentrace castic v.daném kontrolnim prostoru
je pro tyto vrstvy silné zavisla na case, kdy ve sledovaném prostoru
nemusi byt v jeden moment zadné

Dalsi typické chovani vrstvy nastava pti fluidaci jemnych ¢astic. Pro
jemné castice maji velky vyznam elektrostatické a jiné sily, které postupné
utlumuji smésovani castic. Fluidace vrstvy se nasledné zastavuje a plyn
pouze prochazi kandlky vytvorenymi v nehybné vrstveé ¢astic. Kandalkujici
vrstvu nepovazujeme za druh fluidni vrstvy, protoze nema trvalé zéakladni
vlastnosti podminéné misenim ¢astic, avsak v takovychto pripadech lze
do fluidni vrstvy pridat jiné ¢astice, které slouzi jako zaklad pro fluidaci.
6, 7]
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6 Charakteristika castic

vvvvvv

proménnych. Do této kategorie spadaji nejen statické vlastnosti ¢astic
(vaha, sypna hmotnost, tvar atd.), ale i vlastnosti dynamické (soucinitel
odporu, padova rychlost).

Pro vytvoreni kompletni charakteristiky castice je nutné definovat ¢i
nameérit zakladni statické vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze pouzité castice
jsou vétsinou nepravidelné, existuje vice zpusobu, kterymi je lze popsat.
Vysledky charakteristiky mohou byt v zavislosti na zvoleném postupu
ruzné a z tohoto duvodu jsou nékteré postupy pro zvolenou aplikaci
vyhodnéjsi nez jiné. [§]

6.1 Velikost castice

Velikost ¢astice je jeden nebo vice rozméru, které nejlépe popisuji da-
nou ¢éstici (napf. koule je definovana jejim prumérem, valec délkou a
prumérem atd). Nepravidelné castice vétsinou nelze jednoduse popsat. Z
tohoto duvodu je velikost téchto castic vétsinou vztazena k referencni
vlastnosti. Volba této vlastnosti je zavisla na zpusobu vyuziti, avsak v
praxi neexistuje zadna definitivni volba. Nejc¢astéji pouzivané definice
velikosti homogennich ¢astic jsou nésledujici. [8]

6.1.1 Objemovy prumeér

Objemovy prumér dy je definovan jako prumeér koule o stejném objemu
jako je objem castice.

dy = 4/— kde, V, jeobjem castice (1)

6.1.2 PlosSny primeér

Plosny prumér dg je definovan jako prumeér koule se stejnou plochou jako
je plocha castice.

dg = S kde, S, je obsah plochy céstice (2)
m
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6.1.3 Plosny objemovy primér

Plosny objemovy prumér nebo Sauteruv stiedni prumeér (Sauter mean
diameter, SMD) je definovan jako prumér koule, kterd ma stejny pomér
velikosti plochy a objemu jako zkoumana castice.

S. d3

6.1.4 Sitovy prumeér

Sitovy prumeér dy4 je definovan jako velikost nejmensiho oka sita, kterym
¢astice propadnou.

6.2 Tvar castice
Piirodni a ¢lovékem vytvorené ¢astice maji vSechny ruzné tvary, coz plati
hlavné pro nepravidelné castice vyuzivané pti fluidaci. Pro popis téchto
¢astic bylo vytvoreno vice empirickych modelu, avsak vSechny tyto modely
pouzivaji pro definici tvaru ¢astice dvé z nasledujicich vlastnosti:

1. Objem c¢éstice

2. Obsah plochy c¢astice

3. Promitnuta plocha ¢astice

4. Promitnuty obvod cCéstice

Promitnuté vlastnosti musi byt dale vztazené k urcité ose. Napiiklad
pro osoveé symetrické castice se jedna o osu rovnobéznou nebo kolmou k
ose symetrie. Hlavnim problémem tohoto piistupu je podobnost téchto
vlastnosti pro tvarové odlisné ¢astice (komplexni tvar je popsan pouze
jednou proménnou), z tohoto duvodu je nutné klast ohled na volbu
relevantniho popisu. [§]

6.2.1 Sféricita

Sféricita ¢ je jednim z téchto modeli. Ve své podstaté popisuje podobnost
castice ke kouli, kdy ¢ = 1 pro kouli a ¢ < 1 pro ostatni tvary.

(4)

Plocha koule o stejném objemu jako c¢éstice ([ dy 2 _dsy
Plocha ¢astice

7 “\%) ~ @
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Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je obtizné méreni plochy nepravidelné
castice, a proto je tézké sféricitu urcit primo. Experimentalné lze sféricita
¢astic ve fluidni vrstvé urcit pomoci Ergunovy rovnice. Tato metoda bude
vysvétlena v dalsich kapitolach.

6.2.2 Kruhovitost

Kruhovitost @ je definovana jako pomér obvodu kruhu se stejnym ob-
sahem prurezu jako ¢astice a obvodu ¢astice. Na rozdil od sféricity lze
kruhovitost zmérit pomérné jednoduse pomoci mikroskopického nebo
fotografického meéreni. Své vyuziti si vSak tato metoda najde pouze u
specifickych pripadu a nebudeme se ji v této praci déle zabyvat.

6.2.3 Pracovni sféricita

Vzhledem k tomu, ze sféricita je v praxi obtizné méritelnd, byla navrzena
metoda urceni pracovni sféricity ¢,,. Tento empiricky model je zalozen
na meéreni velikosti ¢dstice a urceni poméru plochosti e; a prodlouzeni es.

12,8(e1€2)s

ow = (5)
1+ eg(1+e1) +64/1 +e2(1+¢?)
kde
B b B [
€1 = : a €9 = b

Rozmeéry b, ¢t a [ uréuji minimalni velikost céastice ve 3 na sobé kolmych
rovinach tak, ze plati t < b < [. [§]

6.3 Sypna hmotnost

Sypnou nebo objemovou hmotnost 1ze chapat jako ekvivalent hustoty
pro soubor ¢astic. Vypocet této vlastnosti je naprosto stejny jako pro
hustotu. Nadoba o zndmém objemu V a hmotnosti m, je naplnéna
sypkym materidlem. Nasledné je zmétena celkova vaha, od které je
odectena vaha nadoby. Tento rozdil je nasledné vydélen objemem nadoby.
Vysledkem je sypna hmotnost. Pfi tomto méfeni je nutné klast diraz na
vliv mezerovitosti, kterda muze vysledek méteni ovlivnit. [§]

me — My

P=— (6)
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6.4 Mezerovitost

Mezerovitost € vyjadiuje pomér relativniho volného/mezerového objemu
ve vrstvé castic. Mezerovitost lze vypocitat pomoci objemu vrstvy ¢astic
V4 a vlastniho objemu castic ve vrstvé V.

V=V
7

€

(7)

Objem vrstvy V, lze vyjadrit pomoci prurezu zarizeni S a vysky vrstvy
h. Vlastni objem ¢astic ve vrstvé vyjadiime stejné s imaginarni vyskou
vrstvy bez mezer hy. Predchozi rovnice lze po dosazeni zjednodusit do
nasledujici formy.

h

e=1—— 8

- ®)
Pro dalsi vypocty je také velmi dulezitd tzv. mezerovitost na prahu
fluidace neboli prahova mezerovitost.

h

kde h,,s je vyska vrstvy castic na prahu fluidace.

Pouzitim prahové mezerovitosti vrstvy ¢astic se snazime predejit nepresnostem
zpusobenym setfesenim vrstvy, protoze standardni mezerovitost se muze
vlivem setfeseni vyrazné meénit. [7]

6.5 Charakteristika nehomogennich ¢astic

Vztahy pro velikost ¢astic uvedené v predchozi kapitole plati pouze pro
¢astice jednoho druhu bez velkych rozdilu ve velikosti a tvaru jednotlivych
castic. Vzhledem k tomu, ze sypké latky v realité malokdy splnuji tyto
podminky, je vhodné vyuzit popis, ktery tyto vlastnosti respektuje. Mezi
nejjednodussi definice velikosti ¢astic patii nasledujici. [8]

6.5.1 Aritmeticky stredni priamér

Aritmeticky stfedni prumeér je definovan jako suma prumeéru vsech castic
délena celkovym poctem meérenych castic.
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d(w - % (10)
i TV

kde n; muze byt pocet ¢astic nebo hmotnostni zlomek.

6.5.2 Plosny stredni prameér

Plosny stfedni prumeér lze definovat jako prumér pomyslné kulové castice,
jejiz plocha vynasobena poctem castic je rovna ploSe vSech castic ve
vrstve.

> ”id%

DM (1)

dSa -

6.5.3 Objemovy stifedni prameér

Objemovy stfedni prumeér lze definovat jako prumeér kulové castice, jejiz
objem vynasobeny pocCtem Céstic je roven objemu vSech ¢astic ve vrstve.

dVa - ’ % (12)

6.5.4 Sauteruv stiedni prameér

Plosny objemovy stfedni prumér nebo také Sauteruv stfedni prumeér lze
definovat jako kombinaci pfedchozich dvou stfednich prumeéru.

dsyipa = = _
LoXimd; Y 2_

(13)

Mezi dalsi mozné definice stfednich prumeéra patii vahovy (DeBrouckeruv)
stfedni prumér, geometricky stredni prumeér (logaritmicky ekvivalent arit-
metického stredniho praméru) nebo harmonicky stfedni prumér. Vhodnost
vyuziti jednotlivych pristupu je silné zavisla na velikostnim rozdéleni
castic, a tudiz je doporucovano jakékoliv vypocty doprovazet distribucni
analyzou ¢astic. [§]

7 Sitova analyza ¢astic

Pro piimé méfeni a charakteristiku velikosti (pfipadné tvaru) ¢éstic
lze vyuzit vice metod. V principu jsou tyto metody zalozené napriklad
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na vizudlnim /mikroskopickém méfeni pomoci fotografii, gravitacni ¢i
odstredivé sedimentaci, elutriaci (podobné sedimentaci) ¢i laserové difrakei.
Nejdostupnéjsi metodou je vsak tzv. sitova analyza. Princip této metody
spociva v prosévani materialu skrze fadu sit, kde u kazdé rady postupné
dochézi ke zmenseni velikosti oka daného sita. Velikosti sit jsou urceny
vice normami (U.S. mesh No., Tyler mesh No., DIN atd.), ale vétsinou
se pohybuji v fadu jednotek mm az desitek pm. [8]

Vystupem sitové analyzy jsou tzv. kiivky propadu, rozsevu a ¢etnosti.
Kfivka rozsevu uddva hmotnostni podil zrn o velikosti D, vétsich, nez je
rozmér oka sita D a lze ji definovat nasledovné.

R(D) Am(Dﬂi > D) (14)

kde Am je hmotnost zrn o rozméru vétsim nez D a m je hmotnost celkové
navazky vzorku.

Krivka propadu naopak uddva hmotnostni podil zrn o velikosti DD, mensich
(a rovno), nez velikost oka sita D. Kiivku propadu lze definovat takto.

<
p(p) = 2Dy = D) (15)
m
zarovén vsak plati,
R(D)+ P(D) =1 (16)

Krivka ¢etnosti vznika derivaci ktivky propadu a lze ji vyjadrit jako
hmotnostni podil zrn propadajicich na daném intervalu rozmeéru ok d,.

dP(D)
dD

y(D) = (17)

Statisticky lze distribuci souboru ¢astic charakterizovat pomoci tii vyznamnych
vlastnosti. Konkrétné se jedna o:
1. Modus D,,, ktery vyjadiuje nejcastejsi rozmér v souboru c¢astic

2. Median D% nebo Dsg, coz je rozmeér ktery rozdéluje kiivku cetnosti
na dvé oblasti o stejnych plochach

3. Aritmeticky stfedni prumeér D,
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V praxi je obvyklé, ze kiivka cetnosti je vychylena do oblasti vétsich
¢astic. Stfedni hodnota takto vychylené distribuce je z tohoto duvodu
lépe vyjadiend pomoci medianu nez pomoci stfedniho prumeéru. Priklad
kiivky ¢etnosti/distribuce ¢éstic 1ze vidét na obr. 3. [§]

Frequency (Number or Percent)
I

L I IS NN
dn\ dl‘? dn

Particle Size -

Obrazek 3: Typicky graf distribuce castic sypkého materidlu s vyznacenymi hodnotami
Dm, D50 a Dm,. [8]

7.1 Aproximace vysledku sitové analyzy

Hlavni nevyhodou sitové analyzy je nemoznost méreni distribuce castic
na spojitém intervalu. Urceni vyznamnych rozméru D,,, D% a Dy, je
proto pro libovolny materidl pomérné obtizné. Z tohoto diuvodu je sitova
analyza doplnéna aproximaci distribuce c¢éstic.

V praxi existuje velké mnozstvi postupt, kterymi lze distribuci ¢astic
aproximovat. Mezi matematické aproximace patii napi. normélni (N) a
Logaritmicko-normélni (LN) rozdéleni. V obou piipadech se jedna o dvou-
parametrické vyjadreni rozdéleni ¢astic se stfedni hodnotou p a disperzi o.
N model je symetricky a jeho vyuziti je vhodné pro symetrické rozdéleni
dat. LN model lze vyuzit pro vSechna data, u kterych je predpokladano
zkresleni a tudiz rozdéleni neni symetrické. Zakladni predpisy normalni a
log-normalni distribuci vypadaji nasledovné. [9]
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N y(D) = ——exp [% (D ‘”)1 (18)

- o\ 21 o

LN : y(D) = ﬁexp [—%1 (19)

Dalsim druhem aproximaci jsou empirické aproximace. Do této sku-
piny se fadi napf. Rosin-Rammlerova aproximace (RR) nebo Nukiyama-
Tanasawova aproximace (NT).

7.1.1 Rosin-Rammlerova aproximace

Rosin-Rammlerova aproximace byla puvodné navrzena pro popis distri-
buce ¢astic mletého uhli, avsak casem bylo dokazano, ze tuto aproximaci
Ize vyuzit pro velké mnozstvi sypkych materidla. [8]

Ptredpis RR aproximace je nasledujici.

R(D) = exp <—§>q nebo R(D) = exp(—b+D")  (20)

P(D)=1— R(z) = 1 — exp <—§)q (21)
D) = L By (-2 2)

kde q a X jsou specifické parametry materialu. RR aproximace se své
puvodni formé je tedy stejné jako Gaussova distribuce dvou parametricka.

[10]

7.1.2 Nukiyama-Tanasawova aproximace

NT aproximace byla puvodné vyvinuta pro popis distribuce kapicek
kapaliny v proudu vzduchu. Ve své puvodni formé se jedna o rovnici se
¢tyfmi parametry: Kp, m, n a p. [11]

D

ya(D) = KpDP exp (—E)n (23
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kde y, (D) je distribu¢ni funkce zaloZend na mnozstevnich zlomcich.
Vzhledem k tomu, ze puvodni NT aproximace je kvili velkému mnozstvi

parametru obtiznd na vyuziti, navrhl Tello et. al. [11] Gpravu na dvou
parametrickou formu této aproximace predepsanou nasledovné.

n rE\" o poye
vP) = e | e <D )
sapl (57) \T' (57 SMD
DY (DY
CxXp | — p£3

I (22) Dsnp
kde p an jsou parametry a Dgy/p je Sauteruv stiedni prumér ¢astic, ktery
lze urcit pomoci rovnice (13) nebo se znalosti distribu¢niho rozlozeni

(24)

¢astic pomoci nasledujici rovnice.

*y(D)dD
Dsyp = fooo y((D)) (25)
Jo “5dD
I' je funkce predepsana jako
M) = [ o exp (~u)dy (26)
0

Vhodnost rovnice (24) byla v publikaci [11] ovéfena na distribuci ¢éstic
atomizované kapaliny i na c¢asticich korkového granulatu.

Dalsi, zjednodusend verze rovnice (23) predpoklada, ze parametr p lze
aproximovat na hodnotu p = 2. S timto predpokladem a pomoci dalSich
uprav lze rovnice (23) prepsat do nasledujiciho tvaru. [11]

fu(D) = Lxexp [— (2) n] (27)

~ mfST (% m

V ramci této prace budou porovnany obé ze zminénych aproximaci v
jejich uzitecnosti pii aproximaci distribu¢niho rozlozeni ¢éastic popela
c¢istirenskych kalu.
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8 Analyticky popis fluidni vrstvy

Logickym pocatecnim bodem pri analytickém popisu fluidni vrstvy je
definice interakce c¢astic s tekutinou. Proudi-li tekutina skrze pevnou
vrstvu castic v opacném sméru pusobeni gravitacniho pole a castice jsou
ji nadlehcovany. Vzajemné silové pusobeni mezi ¢asticemi a tekutinou
se projevuje tlakovym spadem tekutiny ve vrstvé ¢astic. Pii zvySovani
rychlosti tekutiny dochdazi k rustu silového pusobeni a tim padem i k rustu
tlakového spadu. Rychlost tekutiny vsak nelze libovolné zvysovat, protoze
po dosazeni urcité rychlosti dochazi k vyrovnani silového pusobeni na
castice a vrstva je v této fazi v dynamické rovnovaze. Drobnym narusenim
této rovnovahy pouze u jedné castice dochazi k retézové reakci, kdy zména
pozice ovlivnéné ¢astice méni smér a rychlost tekutiny, ktera narusuje
sousedni castice. Nehybna vrstva ve vznosu nyni prechéazi ve fluidni
vrstvu. Prahova rychlost fluidace je tudiz charakterizovana dynamickou
rovnovahou sil pusobicich na ¢astice a tim padem je tak urcen i tlakovy
spad tekutiny ve fluidni vrstveé, ktery je dan vahou ¢astic ve fluidni vrstvé.
Pii zavedeni zdanlivé véhy castice W), jako soucinu objemu castice V), a
meérnych vah tekutiny a castice lze tlakovy spad ve fluidni vrstvé vyjadrit
pomoci nasledujicich vztahu. [7]

Wy = Vi(pp — pg) (28)

kde (p, — py) vyjadiuje imaginarni mérnou vahu ¢astice zmensenou o
efekt vztlaku.

Celkova zdanliva vaha W, vrstvy castic je rovna souctu zdanlivych
vah vSech ¢astic ve fluidni vrstveé.

W. = zn: Wp (29)

Tlakovy spad je nasledné urcen silou pusobici na jednotku prufezu A. Na
prahu fluidace pusobi ¢astice na tekutinu silou, ktera je rovna zdanlivé
vaze vSech castic ve vrstve.

W.

AP =—¢ (30)

Validita rovnice 30 byla empiricky ovérena a bylo zjisténo, ze tlakovy
spad urceny pomoci této rovnice je velmi podobny tlaku namérenému.
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Z tohoto vysledku bylo usouzeno, ze vlivy vzajemného tfeni ¢astic a
tfeni castic o stény zarizeni jsou ve srovnani se zdanlivou vahou ¢astic
zanedbatelné.

Zrychlenim prutoku tekutiny nad prah fluidace nema na tlakovy spad
vétsi vliv, protoze zdanliva vaha castic je stale stejna. Pti zrychlovani tedy
dochéazi pouze k zvétseni vzdalenosti ¢astic, kdy objem vrstvy vzroste,
ale silové ptisobeni proudu tekutiny na ¢astice se nezméni. [7]

8.1 Prubéh tlakové ztraty ve fluidni vrstve

K dobrému popisu stavu fluidace lze v praxi vyuzit graf tlakového spadu
v zavislosti na rychlosti tekutiny obr. 4. Pro homogenni ¢astice o vétsich
rozmeérech (napiiklad pisek s D, ~ 160um) je pii nizkych rychlostech
tekutiny tlakovy spad umeérny rychlosti tekutiny a vétsinou dosahuje své
nejvyssi hodnoty AP,,.. v této oblasti.

Pti dalsim navysovani rychlosti, az na prah fluidace, dochéazi k zvyseni
mezerovitosti z pocatecni hodnoty €, na prahovou mezerovitost €,, . Tato
zména ma za efekt snizeni celkového tlakového spadu na hodnotu blizkou
hodnoté vypoctené pomoci rovnice (30). Dalsim zvySovanim rychlosti nad
prahovou rychlost fluidace dochézi k tvorbé bublinek a jinych nestalosti.
Zéaroven plati, jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, ze tlakovy spad pri
tomto zvysSovani rychlosti dale neroste.

Pti snizovani rychlosti tekutiny je prubéh tlakového spadu prakticky
stejny, az na prvni, respektive posledni fazi, kde mezerovitost ¢astic
je stdle rovna €,,r. Tim padem je tlakova ztrata o néco mensi nez pii
opa¢ném jevu. Mezerovitost lze vratit do puvodniho stavu napiiklad
mechanickym setfesenim c¢astic. Takto popsané chovani je typické pro
materidly klasifikované pomoci Geldartovy klasifikace jako typ B. [12]
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Obrazek 4: Prubéh tlakového spadu ve vrstveé pii fluidaci. [12]

Na obrazku 5 lze vidét nékolik kiivek popisujicich tlakovy spad ve fluidni
vrstvé pro ruzné druhy materiali. Muzeme zde vidét, ze bod, kde je
vrstva plné fluidni se urcuje pomérné obtizné. [12]

B
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Obrazek 5: Prubéh tlakového spadu ve vrstvé pro vice materidlu. [12]

Pro vrstvy s ¢asticemi o ruznych velikosti je prubéh tlakového spadu
odlisny od predchoziho piikladu homogennich ¢astic. Pti navySovani
rychlosti plynu za¢nou mensi castice zaplnovat mezery mezi vétsimi
casticemi. Tyto castice nasledné fluiduji, zatimco velké ¢astice zustavaji
stacionarni. Dochazi tedy k ¢astecné fluidaci a k rustu tlakového spadu
AP. Pii navysovani rychlosti tekutiny uy dochdzi k rustu AP az k hodnoté
W./A, coz naznacuje, ze vSechny ¢astice ve vrstvé ¢asem fluiduji. Na
obr. 6 1ze vidét, Ze na rozdil od vrstvy homogennich castic je hystereze v
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grafu tlakového spadu zanedbatelna. Pokud vrstva obsahuje velmi velké
castice (D, > 1mm) dochazi k zvétSeni hystereze a AP, avsak velky
obsah malych ¢dstic muze tento efekt negovat. [12]

B
1o 2

___'}"_.,_q.qom_. PR
ft . = Ay
el ®
¥
ﬁ L)
o 3 i
X i
n * E O Increasing wvelogity
= i » Decreasing velocity
t
ﬂ‘,ﬂj‘
1] 1 :I L |.
0 20 40
Uy (Ccmis)

Obrazek 6: Prubéh tlakového spadu ve vrstvé pro materidly s riznymi velikostmi ¢éstic.
[12]

8.2 Prechod do rezimu bublinkové fluidace

Rychlost, pri které dochézi k prechodu z ,,klidné“ do bublinkové fluidace
se oznacuje jako prahova rychlost tvorby bublinek wu,,;. V systémech, které
vyuzivaji kapalinu k fluidaci ¢astic se vétsinou pohybujeme v oblastech
rovnomérné nebo tridici fluidni vrstvy, u,,;, z tohoto duvodu nema v
téchto systémech vyznam. Pro plynové fluidni systémy a materidly typu
B (Geldartova klasifikace, uvedeno v pozdéjsi kapitole) obecné plati
Uy = Upp. Nejvetsi vyznam ma u,,, pro materidly typu A.

Experimentdlné lze wu,,;, urcit z grafu prubéhu tlakového spadu a relativni
vysky vrstvy (Ly — Ly,)/Ly, (obr. 7). Na grafu relativni vysky vrstvy
muzeme vidét, ze s rychlosti rostouci nad prahovou rychlost fluidace w,,
dochazi k linedrni expanzi vrstvy. Pri dosazeni rychlosti ~ 3u,, s ndsledné
dochazi k tvorbé bublinek a k snizeni vysky fluidni vrstvy. V tomto
bodé tedy dochazi k prechodu do bublinkové fluidace. Druhou moznosti
urceni u,,, je pomoci empirickych rovnic. Jednu takovou rovnici popsali
Geldart a Abrahamsen [13, 14]. Ve své praci experimentalné overili w,,;
pro nékolik druhu ¢astic a plynu. Bylo zjisténo, ze nejvetsi vliv na
ma hmotnosti pomér ¢astic mensi nez 45um. Z namérenych dat vytvorili
nasledujici rovnici, kterd popisuje pomer wyp/tp,f. [12]
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kde F' oznacuje pomeér castic mensich nez 45um.

Zarovetl bylo vysledovano, Ze pro mensi ¢astice (typ A) je pomer uyp/tms >
1 a je pfimo umeérny provozni teploté a tlaku.

5oz .
— 1
— l
._E I
R 1 i
— = i
) C i
0.06 |- i
|
ooqlt 111l | | e | I
0.1 0.2 04 1.0 2 4
i E u, (cmis)
- I
- 1
& 5|
. L
(=%
<
2
0.04 0.1 0.2 0.4 1.0
Ug (cmis)

Obrazek 7: Graf porovnani expanze vrstvy s tlakovym spadem ve vrstvé pii fluidaci
FCC katalizatoru. Ly je vyska fluidni vrstvy a L., je puvodni vyska nehybné vrstvy. [12]

8.3 Prahova rychlost fluidace

Pted odvozenim prahové rychlosti fluidace je vhodné definovat tlakovy
spad v nehybné vrstvé zpusobeny vlivem treni. Existuje nékolik definic
zalozenych na ruznych predpokladech, av§ak nejvice rozsifenou rovnici,
kterd definuje tlakovy spad zpusobeny tfenim pro Siroké mnozstvi ¢astic
je Ergunova rovnice. [12]

AP 1—¢)? pu €0 Pyl

AP 50 30) Mo 4 752 30’)90

L &  (pdy)? € pdp

Pro definici prahové rychlosti muzeme vyuzit znalost jevu a sil pusobicich
na castice ve fluidni vrstvé. Vime, Zze na prahu fluidace plati nasledujici

predpoklad.

(32)

(Odpor zpusobeny proudénim plynu) = (Hmotnost édstic)  (33)

Tento zapis lze rozsitit do nasledujiciho tvaru.
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Tlakovy\ ( Plocha Objem\ (Pomér Specifickd
, o = ( o > hmotnost (34)
spad prurezu vrstvy ) \édstic

castic

Dosazenim za jednotlivé vlastnosti a s predpokladem, ze AP je vzdy
kladny ziskdme nasledujici rovnici. Tuto rovnici lze, jak jiz bylo feceno,
pouzit k odhadu tlakové ztraty vrstvy na prahu fluidace.

ar

s (1 = €mp)(pp — Pg)g (35)

Na hranici fluidace je mezerovitost ve vrstvé vyssi néz pro nehybnou
vrstvu a piimo odpovida nejvolnéjsimu stavu nehybné vrstvy s prakticky
nulovou hmotnosti. S touto znalosti 1ze €,y odhadnout méfenim nahodné
udusanych nehybnych vrstev nebo experimentalnim mérenim vysky vrstvy
pii fluidaci. Prahova rychlost lze nyni vyjadrit kombinaci rovnice (35) a
Ergunovy rovnice (32). [12]

1,75 <dpumfpg>2 L 150(1 — emy) (dpumfpg> _ dypg(pp = py)g (36)

€ ;P f €5 2 1t I
Tato rovnice lze dale zjednodusit pomoci Reynoldsova a Archimedova
¢isla.

dytimPy dypy(pp = Pg)g
= Ar = 5

H M
Pokud nezname nebo nemuzeme urcit €,,r a ¢, muzeme u castic které

(37, 38)

nemaji jeden rozmér vetsi nez druhy pouzit pro odhadnuti w,,; nasledujici
rovnici.

KlRe;mf + KsRep, y = Ar (39)

Pro konstanty K existuje vétsi mnozstvi pouzitelnych hodnot, avsak
dulezitou vlastnosti je, ze tyto konstanty jsou pro velké mnozstvi riznych
¢astic a Re jsou podobné (maximalni odchylka +34%). Vypis nékolika
téchto konstant lze vidét v tabulce 3. Rovnici (39) je vhodné pouzivat
pouze jako hruby odhad . [12]
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Zdroj Ky Ko

Wen a Yu (1996) [15] 337 0,0408
Richardson (1971) [16] 25,7 0,0365
Saxena a Vogel (1977) [17] 25,3 0,0571
Babu at al. (1978) [18] 25,25 0,0651
Grace (1982) [19] 272 0,0408

Chitester et al. (1984) [20] 28,7 0,0494

Tabulka 3: Hodnoty konstant K; a K podle ruznych zdroju. [12]

8.4 Uletova rychlost castic

Pii fluidaci muze vlivem rychlosti fluidacniho média dochazek k unaseni
castic z fluidni vrstvy. K tomuto jevu obecné dochézi pti prekroceni tzv.
uletové rychlosti ¢astice uy. U bublinkové fluidni vrstvy muze byt tento
efekt nezadouci, protoze pii silném tletu by ve fluidni vrstvé postupem
¢asu nezustaly zadné ¢édstice. Z tohoto diuvodu by fluida¢ni zatrizeni muselo
byt vybaveno systémem recirkulace c¢astic, ktery pridava na komplexité a
finanéni naroc¢nosti. Jednodussim reSenim, které omezi nebo iplné zamezi
ulet castic, je provoz fluidace v oblasti mezi u,,r a uy. Uletové rychlost
lze vypocitat pomoci nésledujicich vztahu. [12]

. 18 2,335 —1,7440] "
i@t T @ ] (40)
kde
- 1/3
\ Pe(ps — Pg)g
4y = d, |~ - ? ] (41)
) 1/3
W= | —Pe (42)
| 1(ps = py)g

Vypocet tuletové rychlosti je vhodné provadét pro nejmensi castice
obsazené ve fluidovaném vzorku.
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8.5 Geldartova klasifikace ¢astic

7, ptedchozich kapitol vime, ze chovani plynovych fluidnich systémau je
velmi zavislé na vlastnostech pouzitych castic. Existuje nékolik klasifikaci,
které popisuji prave tuto zavislost, avsak vétsinou jsou zalozeny na praci
» Types of Gas Fluidization“ publikovanou D. Geldartem v roce 1973. [13]

Geldart ve své praci rozdéluje castice podle chovani pti fluidaci ply-
nem do ¢tyrech kategorii v zavislosti na rozdilu sypné hmotnosti castic
pp a hustoty fluidizacniho média p, a stfedni velikosti castic d,.

e Skupina A: Materidly o malé stfedni velikosti ¢dstic anebo s nizkou
hustotou < 1,4g/cm?. Pfi fluidaci téchto materidlti dochdzf k znacné
expanzi fluidni vrstvy. Pii rychlostech plynu vyssich, nez w,,;, dochazi
k ptechodu fluidni vrstvy do bublinkové fluidace. V tomto stavu
prochéazeji bubliny vrstvou rychleji nez zbytek plynu. Bubliny se
pfi prostupu vrstvou opétované rozdéluji a slucuji a jejich velikost
neptresahuje i ve vétsich vrstvach 10 cm. Pokud je velikost bublin
stejna jako velikost nadoby dochazi ke vzniku pisti. K cirkulaci
materidlu uvnitt vrstvy dochézi i pri malém mnozstvi bublinek a se
zvétsujicim se rozmérem fluidni vrstvy je tento proces intenzifikovan.

e Skupina B: Piskovité materialy, nebo materidly se stredni veli-
kost{ ¢astic mezi 40 az 500um a hustotou mezi 1,4 az 4g/cm?. Ke
vzniku bublinek dochézi u téchto materialt pii dosazeni rychlosti
U, r. Malé bublinky vznikaji u rostu a pii prostupu vrstvou dochazi
k jejich zvétsovani a spojovani. Velikost bublinek je linedrné zavisla
na vzddlenosti od rostu a relativni rychlosti plynu wy — w,,r, avsak
nezavisla na stredni velikosti ¢astic. Cirkulace uvnitt vrstvy je podpo-
rovana velkym vznikem bublinek. V praxi je pro reakce mezi plynem
a pevnymi ¢asticemi upiednostinovan tento rezim fluidace, protoze
sttedni velikost a rozdéleni velikosti ¢astic je urceno predsazenymi
procesy.

e Skupina C: Soudrzné materidly nebo jemné prachy. Fluidace ma-
teriadlu z této skupiny je velmi obtiznd, protoze sily mezi jednotlivymi
¢asticemi jsou vyssi nez sily zpusobené proudénim plynu skrze vrstvu
téchto castic. Dochazi k tvorbé kanalku, kterymi plyn volné prochazi,
nebo k formovani soudrznych pistu v reaktorech s malou plochou
prufezu. Fluidaci téchto materialu je mozné usnadnit pridanim ¢astic
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stejného materialu o vétsich rozmérech, idealné materialy skupiny
B.

e Skupina D: Materidly o velkych rozmérech nebo hustotach. Stejné
jako skupina C se tato skupina povazuje za obtizné fluidovatelnou,
protoze Céstice se pii fluidaci mohou kvuli své velikosti a hustoté
chovat nevyzpytatelné. Tento druh materialit muze byt nezadouci,
protoze pro fluidaci je vyzadovano velké mnozstvi plynu, které casto
presahuje potieby pro pozadované reakce (vyssi prahova rychlost

fluidace).
T T T T T T T —l_l T r'r T
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Obrazek 8: Graf zavislosti velikosti ¢astic na imaginarni vaze ¢astic s vyznacenym
rozdélenim jednotlivych skupin ¢éstic. [13]

8.6 VlIiv prostredi na fluidni vrstvu

Vliv pracovniho tlaku byl sledovan v nékolika ruznych studiich a pro

vrstvy tvorené popelem, uhlim nebo sklenénymi kulickami jedné velikosti
do tlaku 80 bar je nésledujici. [12]

e Mezerovitost na prahu fluidace pti zvyseni pracovniho tlaku nepatrné
naroste. (1 —4%)

e Prahova rychlost fluidace je nepfimo imeérna pracovnimu tlaku, avsak
pro malé ¢astice (d, < 100pum) je tato zména nepatrna. Naopak

pro velké castice (d, > 350um) je tento efekt velmi silny (az 40%
zména).

e Bod prechodu do bublinkové fluidace muze byt pro nékteré druhy
¢astic zménén a k bublinkové fluidaci dochazi az pti vyssich rychlos-
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tech.
Vliv pracovni teploty je obecné nasledujici.

e Mezerovitost na prahu fluidace roste pro jemné castice, ale neni
ovlivnéna pro hrubé castice.

e Teplota neméa na prahovou rychlost fluidace vétsi vliv, pokud je
pouZita spravna hodnota €,,f.

8.7 Vyhody a nevyhody fluidni vrstvy

Aplikace fluidni vrstvy ma nékolik vyhod a nevyhod. Hlavni vyhody jsou
nasledujici. [12]

e Vzhledem k tomu, ze castice ve fluidni vrstvé se chovaji jako kapalina
1ze s fluidni vrstvou lehce zachazet.

e Ve fluidni vrstvé dochézi k velmi dobrému michani. Tato vlastnost
lze vyuzit ke snadnému ovladani reakeci/vlastnosti uvniti fluidni
vIstvy.

e Velky objem ¢astic uvnitt fluidni vrstvy lze vyuzit jako pomyslny
tepelny setrvacnik, ktery je schopen odolat vypadkum zdroje tepla
(napt. vypadek dodavky paliva do kotle).

e Fluidni vrstva ma pii porovnani s jinymi spalovacimi metodami velmi
dobry prestup tepla mezi ¢asticemi, plynem a vnorenymi objekty.

Nevyhody fluidni vrstvy jsou nasledujici.

e Pri prekroceni teploty méknuti popelovin dochazi ke spékani a tvorbé

velkych castic, které nelze fluidovat. Teploty ve fluidni vrstvé musi

byt z tohoto duvodu pomérné nizké, coz muze byt pro nékteré reakce
nevyhodné.

e Uvnitt fluidnich reaktori dochdazi k velké abrazi konstrukcénich prvka.
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9 Vlastni prace

Cilem této prace je ovéreni fluida¢nich vlastnosti popele ¢istirenskych
kalt pri jejich vyuziti jako inertniho materidlu v bublinkové fluidni vrstveé.
Typicky je pri spalovani biomasy pouzivan jiny druh materialu jako je
napriklad kfemicity pisek. Je tak u¢inéno z duvodu Spatnych fluida¢nich
vlastnosti popele téchto paliv. Tento piistup prinasi nékteré nevyhody
jako je napriklad nutnost ¢isténi tohoto inertniho materialu, protoze pti
spalovani dochézi k jeho postupné degradaci popelem biomasy. Material
je nésledné béhem spalovani nutné prubézné obménovat/dopliovat, coz
dale komplikuje cely proces. Pii vyuziti samotného popela paliva jako
inertniho materialu fluidni vrstvy se muzeme vyhnout znehodnocovani,
coz nam nasledné umoznuje popel ze spalovani dale vyuzivat napiiklad
jako hnojivo v zemédélstvi (pokud popel splauje vyhlasky pro toto
vyuziti). Zaroven neni nutné material dopliovat, protoze pii spalovani
je kontinudlné tvoren novy popel a jedinou nutnosti muze byt postupné
odebirani popela z vrstvy z duvodu udrzeni jeji stabilni vysky.

K méfen{ byly poskytnuty 3 vzorky stabilizovanych kalt ze 3 COV. Ke
vSem vzorkum byly dale poskytnuty zdkladni charakteristické vlastnosti
vcetné prvkového slozeni. Tyto vzorky byly podrobeny experimentalni
spalovaci zkousce ve zkusebnim spalovacim zatizeni. Kazdy vzorek byl
spalovan pii 6 ruznych spalovacich stavech, pti kterych byly ménény
vlastnosti spalovaciho procesu. Hlavnimi proménnymi byly teplota fluidni
vrstvy, mnozstvi spalovaciho vzduchu a recirkulovanych spalin (resp.
prebytek O, ve spalindch) a zpusob piivodu spalovactho vzduchu (primérni
a sekunddrni). Konkrétni hodnoty téchto proménnych lze vidét v kapitole
Vyuziti vzorka ve spalovacim procesu 13.

V tabulce 4 lze vidét zakladni popis vzorku kalu. Pro vSsechny mérené
vzorky plati, ze jedinou predupravou pred spalovanim bylo mezofilni
aerobni vyhnivani s naslednym susenim. Hlavnim rozdilem je velikost
¢astic vzorku, kde vzorky 1,, a 2,4 maji viditelné vyssi velikosti ¢astic
nez vzorek 3,,. Vyhfevnost i obsah popela jsou pro vsechny vzorky témér
stejné, kde minimalni vyhfevnost (resp. maximélni obsah popela) ma
vzorek 2,4
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Vzorek Zdroj Ptreduprava Vyhtevnost A
l,w  COV Karlovy Vary MV 13,1 MJ/kg 38 %
2pal COV Pierov MV 12,5 MJ/kg 41,6 %
3pal COV Trutnov MV 13,8 MJ/kg 37,7 %

Tabulka 4: Seznam vzorku a jejich zédkladni vlastnosti, hodnoty vyhtevnosti a obsah
popela jsou uvedeny pro stav dry. MV = mezofilni vyhnivdni

Popel vzorku 1,, bude dale oznacovéan cislem 1, ostatni vzorky budou
oznacovany stejnym zpusobem. Po spalovani byl kazdy vzorek popela
analyzovan nasledovné.

1. Méfeni sypné hmotnosti ¢astic
2. Méreni hustoty castic

3. Distribuce velikosti castic

4. Fluidacni zkouska
5

. Méteni prvkového slozeni popela
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10 Metodika meéreni

V ramci této prace bylo pouzito nékolik zpusobu méreni pro zjisténi jednot-
livych pozadovanych vlastnosti popela cistirenskych kalu. V této kapitole
budou tyto postupy vysvétleny véetné zpusobu zpracovani ziskanych dat.

Pted mérenim samotné fluidace je nutné charakterizovat fyzické vlast-
nosti méreného popela. Tato faze je tvorena mérenim sypné hmotnosti
ps, hustoty p a distribuce ¢astic. Méreni sypné hmotnosti bylo provedeno
pomoci metody popsané v kapitole 6.3. Méteni bylo pro kazdy vzorek
provedeno pouze jednou, protoze mérend sypna hmotnost je v této fazi
pouze orientacni a slouzi jako reference pti méreni fluidace, které bude
popsano dale.

10.1 Meéreni hustoty

Méteni hustoty p popela bylo provedeno pomoci tzv. pyknometrické
metody. Jedna se o etablovaby zpusob laboratornitho métfeni hustoty
zalozeny na porovnani hmotnosti mérené latky s hmotnosti kapaliny o
znamé hustoté, kterd je mensi nez hustota mérené latky. Pri méreni byl k
tomuto tcelu pouzit technicky lih s deklarovanou hustotou 0,83 g/cm?.
Hledan4 hustota popela lze vypocitat pomoci nasledujici rovnice. [21]

mp — My
p= % (pr, — 0,0012) + 0,0012 (43)
My — Moy — My + My
kde

Pk hustota porovnavaci kapaliny
mg hmotnost prazdného pyknometru
my hmotnost pyknometru naplnéného mérenou latkou
my hmotnost pyknometru naplnéného porovnavaci kapalinou
My hmotnost pyknometru naplnéného mérenou latkou a porovnéavaci kapalinou

0,0012 hustota vzduchu v kg/cm?

10.2 Meéreni distribuce velikosti ¢astic

Pro méfreni distribuc¢ni kiivky byla pouzita sitova analyza, ktera byla
popsana v kapitole 7. Doba prosévani byla pro vsechny vzorky 30 minut,
rozmeéry sit pouzitych pro tuto analyzu lze vidét v tabulce 5. Tato rada
byla pouzita pro vzorky 1 a 2. Pro vzorek 3 byla sitova fada po prvni
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rozsevové analyze upravena nahrazenim sit 2,8 mm a 2 mm za sita 710
pm a 500 pum, protoze méreny vzorek mél vyssi obsah ¢éstic v rozmezi
850-315 pum.

Sitka oka

Cislo sita  Vzorky 1 a2 Vzorek 3
0 4 mm 4 mm
1 2,8 mm 2,36 mm
2 2.36 mm 1,7 mm
3 2 mm 1.4 mm
4 1,7 mm 1,18 mm
5) 1.4 mm 1 mm
6 1,18 mm 850 pum
7 1 mm 710 pm
8 850 pum 630 um
9 630 um 500 pum
10 425 pm 425 pm
11 315 um 315 pm
12 0 pm 0 um

Tabulka 5: Zvolené rozméry sit pro sitovou analyzu. Sito ¢islo 0 je v tomto piipadé
“imagindrni”a slouzi pouze pro tvorbu distribu¢niho rozlozeni. Sito s ¢islem 12 je
zachytnd miska.

Pro aproximaci P(D),R(D) byla pouzita pouze RR aproximace, protoze
aproximace téchto ktivek je pouze ilustrativni jelikoz vyssi vypovidajici
hodnotu pro urceni charakteristickych rozméru ¢astic ma distribuc¢ni
kiivka y(D). Urcéeni parametru pro jednotlivé aproximace probéhlo
iteracné pomoci podminky nejmensich ¢tvercu (R2).

10.3 Meéreni fluidace

Pro méreni fluidace vzorku bylo pouzito laboratorni zafizeni, které
bylo navrzeno v ramci predchozich odbornych praci. Samotné zatizeni
je tvoreno akrylatovou komorou obdélnikového prurezu o vnitinich
rozmérech 225 x 150mm. Na dné této komory je distributor, ktery
je vytvoten z desky s 7 fadami a 7 sloupci dér o pruméru 4 mm. Diry
jsou prekryty sitem, které zamezuje propadu méreného vzorku. Vystup
komory je opatten cyklonem.

Proudéni fluida¢niho média je zajisténé pomoci ventilatoru pohanéného
elektromotorem s frekvenénim ménicem. Ke vstupu ventilatoru je pfipojen
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plovdckovy pritokomér s rozsahem méreni od 0 do 140m3;/hod, avsak v
praxi lze méfit od cca 10 az 12m3;/hod z divodu frekvenéniho ovlddant
ventilatoru (nedostatecny vykon pii nizké frekvenci). Vystup z ventildtoru
je nasledné pripojen k distributoru.

Tlakova ztrata fluidni vrstvy je méfena pomoci tlakového cidla s prou-
dovym vystupem. Systém je dale opatfen manometrem (U-trubice) pro
vizualni kontrolu tlakové ztraty a termoclankem pro métreni vstupni tep-
loty vzduchu. Ovladéani celé sestavy je zajisténo pomoci LabView aplikace
s funkei ukladani dat o snimkovaci frekvenci 1Hz. Zakladni schéma tohoto
zafizeni lze vidét na obrazku 9.

1 - Plovatkovy pritokomér

2 - Fluidaéni komora

3 - Cyklen

4 - Tlakowve fidio = U trubice

M - Motor, WV - Ventilator, T - Teplomér

Obrazek 9: Schéma fluidacéniho zarizeni.
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Vystupem méfeni na fluidacnim zafizeni je datovy soubor zavislosti
tlakové ztraty a dalsich proménnych na frekvenci elektromotoru (resp.
ventildtoru). Pii méreni byl pribézné zaznamenavan objemovy pritok na
vstupu do ventildtoru v zavislosti na frekvenci. Data byla nasledné vyfil-
trovana a se znalosti rozméru fluidaéni komory prepoctena na zavislost tla-
kové ztraty na rychlosti fluidacniho média. Tlakova ztrata byla vypoctena
jakou prumeér nameérenych hodnot pro danou rychlost fluidaéniho média.
Jednotliva méreni byla provadéna po dobu 30 az 45s. Filtrace dat byla
provedena s ohledem na smérodatnou odchylku jednotlivych bodu s
durazem na zachovani co nejvice mérenych hodnot.

Pii méreni tlakové ztraty fluidni vrstvy je mérena celkova tlakova ztrata
uvnitt fluidac¢ni komory, avsak pro vyhodnoceni prahové rychlosti flui-
dace je nutné znat tlakovou ztratu fluidni vrstvy. Z tohoto duvodu byla
nameéfena referencni tlakova ztrata distributoru (préazdna fluidacni ko-
mora), kterd byla pii vyhodnoceni nasledné odectena od celkové tlakové
ztraty.

Meéreni vysky fluidni vrstvy bylo provadéno pouze vizualné pomoci metru
pripevnéného na vnéjsku stény fluidacni komory. Pfi méteni byl zaroven
potizovan videozaznam, ktery slouzil k ovéreni a popripadé doplnéni
pozadovanych hodnot vysky vrstvy.

Meéreni bylo z divodu snizeni chybovosti provadéno pro tfi ruzné vstupni
hmotnosti vsadky 1,5;2 a 2,5 kg. Tlakova ztrata byla mérena v rozmezi
pritoku fluidaéniho média 20 az 120 m3;/hod s krokem 5m3;/hod. Veli-
kost kroku byla pro nejvyssi hmotnost vsadky upravena na 2,5m3;/hod.
Tato zména byla ucinéna, protoze pfi méreni bylo zjisténo, ze u této
hmotnosti vrstvy byla okamzita métend tlakova ztrata ve fluidovaném
stavu méné nestala. Naopak u nizkych hmotnosti dochéazelo k vétsimu
kolisani okamzité tlakové ztraty. Tento jev i pres vySe zminénou filtraci
zpusoboval snizovani prumeérné tlakové ztraty ve stavu fluidace.

Prubéh tlakové ztraty byl méren ve sméru zvysovani i snizovani rychlosti
fluida¢niho média. Timto zpusobem je mozné stanovit hysterezi v grafu.
Pred zacatkem méreni byla vrstva castecné fluidovana po dobu nékolika
vtefin z duvodu ustaleni vrstvy do vodorovného stavu pro méteni jeji
vysky. Pro urceni sféricity vzorku byl pouzit postup popsany v kapitole
10.4. Mezerovitost vzorku byla dopoctena z namérené hustoty vzorku a
vysky vrstvy na predpokladaném prahu fluidace.
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10.4 Dopocet sféricity vzorku

Pii blizsi kontrole rovnice pro vypocet prahové rychlosti (36) muzeme
vidét, Ze pro dopocet rychlosti na prahu fluidace u,,s je nutné znat celkem
6 proménnych. Jmenovité se jedna o mezerovitost na prahu fluidace €/,
velikost ¢astice D), hustotu fluidacniho média p,, sypnou hmotnost vzorku
pp, dynamickou viskozitu fluida¢niho média p a sféricitu ¢astic vzorku

0.

Vsechny proménné az na sféricitu ¢astic vzorku, lze namérit pomoci
zpusobu popsanych v predeslych kapitolach nebo ziskat z tabulek (hus-
tota a viskozita vzduchu). Pro stanoveni sféricity byl v této praci vyuzit
postup aproximace pomoci Ergunovy rovnice (32). Predpokladem to-
hoto postupu je, ze tlakova ztrata v nehybné vrstvé castic lze touto
rovnici popsat. Na obrazku 10 lze vidét priklad grafu aproximovanych
hodnot tlakového spadu v nehybné vrstvé ¢astic v porovnani s hodnotami
nameéienymi. Aproximace probiha iteracné pomoci kritéria nejmensich
¢tvercu (R2).

500 - Mé&fena data
Aproximovan3 sféricita

400
=)
&
A, 300
<

200

100 A

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

v[m/s]

Obrazek 10: Priklad aproximace sféricity. Aproximace byla provedena itera¢né s
podminkou nejmensich ¢tvercu.

10.5 Urceni prahové rychlosti z grafu priibéhu tlakové ztraty

Kromé analytické metody vypoctu prahové rychlosti fluidace byla vyuzita
i metoda urceni z grafu prubéhu tlakové ztraty v zavislosti na rychlosti.
7, ptedchozich kapitol vime, Ze v nehybné vrstvé dochézi pri zvySovani
rychlosti k narustu tlakové ztraty. K tomuto rustu dochazi az do bodu,
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kde vrstva prechazi do stavu vznosu (resp. fluidace), kde nedochazi k
dalsimu zvysovani a tlakova ztrata by meéla byt témér konstantni.

S touto znalosti lze datové body grafu u/AP prolozit dvéma apro-
ximacnimi kiivkami. Konkrétné se jedna o kiivku definovanou poly-
nomickou funkci druhého stupné (f : au® + bu + ¢ = 0) pro rostouci
cast grafu, kde zavislost tlakové ztraty je teoreticky definovana pomoci
Ergunovy rovnice (32). Pro fluidovany stav byla pouzita linearni funkce
(9 : ku+ q = 0). Ve skutecnosti by tlakova ztrata v této oblasti méla
byt prolozena pomoci konstanty, avSak pii méfeni dochéazelo k poklesu
tlakové ztraty. Tento tukaz byl jiz vysvétlen v kapitole Méreni fluidace
10.3.

Se znalosti predpisu obou funkef 1ze pomoci jednoduché rovnosti f(u) =
g(u) dopocitat predpokladand prahova rychlost fluidace. Presnost této
metody je zavisla na vybéru predpokladaného bodu prechodu vrstvy ze
stavu nehybného do stavu fluidace.

10.6 Meéreni prvkového slozeni

Pro méreni prvkového slozeni byl vyuzit mérici pristroj Olympus Vanta.
Jednd se o prenosny ru¢ni analyzator, ktery pracuje na bazi XRF (x-ray
fluorescence). Rozsah méreni pro tento piistroj jsou prvky tézsi néz sodik.
Prvky lehé¢i nez sodik (véetné) jsou kumulativné oznaceny jako LE (light
elements). Nedetektované prvky nebo prvky s nizkou koncentraci (cca.
< 4mg/kg) jsou oznaceny jako < LOD.

U kazdého vzorku popela bylo méreno celkem 24 vzorku. Jedna se o
vzorky z kazdého spalovaciho stavu odebrané jak z vrstvy tak z cyklonu
(2x6). Z kazdého odbéru byl néasledné navic vytvoren vzorek, ktery byl
déle vypalovan v peci (pouze vzorky popela 2 a 3 byly vypéleny). Shrnuté
vysledky tohoto méfeni pro jednotlivé vzorky popela cistirenskych kalu
lze vidét v kapitole 14. Popis oznaceni jednotlivych vzorku popela lze
vidét v nasledujici tabulce.
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Vzorek Spalovaci stav  Odbér Uprava

1 1 Cyklon Vypalovani

2 1 Vrstva Vypalovéani

3 1 Cyklon -

4 1 Vrstva -

5 2 Cyklon Vypalovani

6 2 Vrstva  Vypalovani

7 2 Cyklon -

8 2 Vrstva -

9 3 Cyklon Vypalovani
10 3 Vrstva  Vypalovani
11 3 Cyklon -

12 3 Vrstva -
13 4 Cyklon Vypalovani
14 4 Vrstva Vypalovani
15 4 Cyklon -
16 4 Vrstva -
17 5 Cyklon Vypalovani
18 ) Vrstva Vypalovani
19 ) Cyklon -
20 5) Vrstva -
21 6 Cyklon Vypalovani
22 6 Vrstva  Vypalovani
23 6 Cyklon -
24 6 Vrstva -

Tabulka 6: Popis oznaceni vzorku prvkové analyzy popela.



11 VYSLEDKY GRANULOMETRICKEHO MERENI 41

11 Vysledky granulometrického méreni

Vysledky meétreni sypné hmotnosti a hustoty jednotlivych vzorku lze
vidét v tabulce 7. Zde muzeme vidét, ze tyto hodnoty jsou pro vétsinu
vzorku velmi podobné. Nejvyssi zmérenou sypnou hmotnost ma popel 1 s
hodnotou 458,46 kg/m?, nejvyssi hustotu ma popel 2 kde p = 1934 kg/m3.
V porovnani s palivem doslo u popela ke snizeni hustoty a sypné hmotnosti,
které je zpusobené spalovacim procesem. Pro cile této prace jsou tyto
rozdily zanedbatelné, protoze predpokladany obsah popela ve spalovacim
procesu je vyrazné vyssi nez obsah paliva (vliv ¢astic paliva na fluidaci
zanedbdvame).

Vzorek Sypna hmotnost [kg/m?®] Hustota [kg/m?]

1 458,46 1870
2 357 1934
3 396,64 1854

Tabulka 7: Namétrené sypné hmostnosti a hustoty jednotlivych vzorkta. Pro urceni
sypné hmostnosti byla pouzita nddoba o objemu 500 ml.

Vysledky distribuéniho rozdéleni ¢astic 1ze pro jednotlivé vzorky vidét v
nasledujicich kapitolach. Pti méfeni byla u vétsiny vzorku nameérena vyssi
koncentrace ¢astic o rozmeérech nizsich nez 315 um. Tento vysledek je
mozné vysveétlit vyssim obsahem téchto ¢astic ve vzorku nebo castecnym
otérem castic pii méteni. Tvrdost a odolnost vici otéru nebyla u jed-
notlivych vzorki méfena a tudiz je obtizné tento efekt kvantifikovat.
Takovyto nedostatek by vSak nemeél ovlivhovat aproximaci distribuce
castic, protoze i pres vyssi obsah téchto malych castic se jejich hmotnostni
podil pohyboval v rozmezi od 2,4 % az 4,1 %. Fotografie jednotlivych
vzorku 1ze vidét na obr. 14 na konci této kapitoly.
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11.1 Vzorek 1

Krivky rozsevu a propadu pro vzorek 1 Ize vidét na obrazku 1la. Dis-
tribucni kfivka z rozsevové analyzy lze vidét na obrazku 11b. U grafu
distribu¢ni kiivky muzeme vidét, ze naméiena data bylo mozné aproxi-
movat pomoci vSech aproximaci zminénych v kapitole 7.1. Nejpresnéjsi
aproximaci byla pro tento vzorek N aproximace s R2 = 0,9804. Nejméné
presnd byla NT aproximace (24) s R2 = 0,9429. Vypoctené parametry pro
jednotlivé aproximace véetné koeficientu R2 Ize vidét v tabulce 8.

Aproximace Parametr 1 Parametr 2 Parametr 3 R2
N oc=0,3984 p©=1,5176 - 0,9805
LN o =0,2696 = 0,4403 - 0,9789
RR b=0,1181 n =4,1596 - 0,9625
NT (24) p=0,2145 n=42036 Dgsyp=1,3096 0,9429
NT (27) m = 1,186 n =2,6424 - 0,9776

Tabulka 8: Vypoctené parametry aproximacnich funkei.

Charakteristické rozmeéry vypoctené podle jednotlivych aproximaci lze
videt v tabulce 9. Pro dalsi vypocty byly vybréany charakteristické rozmeéry
urcené pomoci nejpresnéjsi aproximace - N.

Aproximace Modus [mm] Dgs [mm] Dso[mm] Dgs [mm]

N 1,5176 0,8624 1,5176 2,1729
LN 1,443 0,9966 1,5523 2,4094
RR 1,5645 0,8184 1,5304 2,1759
NT (24) 1,4844 0,7822 1,4513 2,0549
NT (27) 1,5097 0,8906 1,5263 2,2096

Tabulka 9: Charakteristické rozméry distribuce ¢astic. Stredni aritmeticky prumeér pro
vzorek je roven D,, = 1,2236 mm.
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Obrazek 11: Kiivky rozsevu, propadu (a) a cetnosti (b) vzorku.
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11.2 Vzorek 2

Jednotlivé grafy distribuc¢ni analyzy pro tento vzorek lze vidét na obrazku
12. VSechny aproximace jsou u tohoto vzorku témeér stejné presné, kde
rozdil v R2 koeficientech je mezi jednotlivymi aproximacemi nizsi nez
0,01. Nejpfesnéjsi aproximaci je pro tento vzorek NT (27) aproximace
s R2 = 0,9894, nejnizsi presnost ma RR aproximace s R2 = 0,9779.
Vypoctené parametry jednotlivych aproximaci lze vidét v tabulce 10.

Aproximace Parametr 1 Parametr 2 Parametr 3 R2
N o =0,3885 p©=1,3889 - 0,9845
LN o =0,2948 p©=0,3538 - 0,9798
RR b=0,1847 n =4,0752 - 0,9779
NT (24) p=04787 n =32984 Dgyp = 1,2429 0,9823
NT (27) m = 0,9803 n =2,3104 - 0,9894

Tabulka 10: Vypoctené parametry aproximacnich funkci.

Vypoctené charakteristické rozmeéry c¢astic pro jednotlivé aproximace lze
vidét v tabulce 11. Distribuce ¢astic je stejné jako u vzorku 1 zdanlivé
symetricka, avsak nepatrné posunuta smérem k mensim c¢asticim. Pro
vsechny aproximace kromé LN je hodnota medianu prakticky stejna, mo-
dus je zde také velmi podobny. I pres tyto vlastnosti byla pro dalsi vypocty
z duvodu velikosti R2 vybrana NT (27) aproximace a charakteristické
rozmeéry podle ni urcéené.

Aproximace Modus [mm] Dgs [mm] Dso[mm] Dgs [mm]

N 1,3889 0,7504 1,3889 2,0279
LN 1,3059 0,8769 1,4236 2,3038
RR 1,4126 0,7303 1,3834 1,9813

NT (24) 1,3778 0,7371 1,3731 2,0088
NT (27) 1,3693 0,7961 1,3985 2,0799

Tabulka 11: Charakteristické rozméry distribuce ¢édstic. Stredni aritmeticky prumér pro
vzorek je roven D, = 1,1224 mm.
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Obrazek 12: Kiivky rozsevu, propadu (a) a cetnosti (b) vzorku.
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11.3 Vzorek 3

V drivejsi kapitole bylo zminéno, ze pro tento vzorek byla nutné uprava
sitové tady. Efekt této zmény lze vidét na kiivce ¢etnosti 13b. Na tomto
obrazku lze vidét, ze v oblasti nové pridaného sita 710um dochézi k
silnému narustu castic.

Aproximaci kiivky ¢etnosti bylo mozné provést pouze pomoci N, LN, RR
a NT (24), kde druhy predpis NT aproximace nelze pro toto rozdéleni
pouzit (vypocet nekonverguje v kladnych ¢islech). Vypoctené parametry
pouzitych aproximaci lze vidét na tabulce 12. Piesnost empirickych
aproximaci je pro toto rozdéleni pomérné nizka, protoze na rozdil od
predeslych vzorku, je distribuce ¢astic pomérné nesymetricka. Nejvyssi
presnosti dosahuje LN aproximace s koeficientem R2 = 0,9732.

Aproximace Parametr 1 Parametr 2 Parametr 3 R2
N oc=0,3862 pu=1,0299 - 0,8786
LN oc=0,3958 u©=0,0791 - 0,9732
RR b=0,6025 n=3,0274 - 0,8795

NT (24) p=02214 n=1804 Dgyp =0,8643 0,8932

Tabulka 12: Vypoctené parametry aproximacnich funkci.

Vypoctené charakteristické rozméry castic lze vidét v tabulce 13. S
ohledem na vzorky 1 a 2 je velikost ¢astic tohoto vzorku znatelné mensi.
Charakteristické rozméry vzorku urcené pomoci LN aproximace byly
vybrany pro dalsi vypocty.

Aproximace Modus [mm] Dgs [mm] Dsg[mm] Dgs [mm]

N 1,03 0,4081 1,03 1,666
LN 0,9254 0,5642 1,0813 2,0614
RR 1,0355 0,4432 1,0474 1,6985
NT (24) 0,9248 0,4565 0,9892 1,6878

Tabulka 13: Charakteristické rozmeéry distribuce castic. Stredni aritmeticky prumeér pro
vzorek je roven D,, = 1,052 mm.
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Obrazek 13: Kiivky rozsevu, propadu (a) a cetnosti (b) vzorku.
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Kompletni vysledky této faze méreni lze pro lepsi prehlednost vidét v
nasledujici tabulce.

Vzorek Sypnd hm. [kg/m?] Hustota [kg/m3] D, [mm] Dos[mm] Dgs[mm)]

1 458,46 1870 1,5176  0,8624  2,1729
2 357 1934 1,3985  0,7961  2,0799
3 396,64 1854 1,0813 05642  2,0614

Tabulka 14: Shrnuti charakteristickych vlastnosti vzorku.

o
- '& % *
.

(a) Vzorek 1 (b) Vzorek 2

(c) Vzorek 3

Obrazek 14: Fotografie jednotlivych vzorku popela.
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12 Vysledky méreni fluidace

Se znalosti charakteristickych vlastnosti méfenych vzorku se muzeme
presunout k méreni a vyhodnoceni jejich fluidacnich vlastnosti. Prvnim
indikatorem, ktery muzeme pied samotnym méfenim pouzit k popisu
predpokladaného chovani fluidni vrstvy, je Geldartova klasifikace castic.
Zde plati, ze vzorky 1 a 2 spadaji do kategorie D. Predpokladem pro tyto
(tvorba velkych jednotnych bublin az sloupct). Vzorek 3 spadd diky nizsi
velikosti ¢astic na hranici kategorii B a D. Oproti predchozim vzorkium je
predpokladem, ze prahova rychlost fluidace bude nizsi a vrstva se bude
vice podobat bublinkové fluidni vrstve.

12.1 Vzorek 1

Jednotlivé prubéhy tlakovych ztrat fluidni vrstvy pro ruzné vysky vrstvy
resp. hmotnosti castic ve vrstvé Ize vidét na obr. 15. Pii prvnim pohledu
na tyto grafy lze vidét, ze ve sméru zvysujici se rychlosti fluida¢niho
média dochazi ke snizovani tlakové ztraty v oblasti fluidujici vrstvy. K
tomuto snizovani dochazi ¢astecnym uletem c¢astic z vrstvy, kde k tomuto
uletu dochazi prakticky okamzité po dosazeni prahu fluidace. Rozdil v
hmotnosti vsidzky pred a po méfeni byl pro tento vzorek zhruba 5%.
Hystereze grafu tedy neni zpusobena pouze zménou mezerovitosti, ale i
snizovanim hmotnosti vrstvy.

Pro vyhodnoceni fluidacnich vlastnosti vzorku byl vyuzit prubéh tlakové
ztraty ve snizujicim se sméru rychlosti fluida¢niho média. V tomto pripadé
je predpokladano, ze hmotnost vrstvy se jiz ddle neméni, protoze vétsina
lehkych c¢éastic byla jiz z vrstvy unesena. I pres tento predpoklad dochazi
ke snizovani tlakové ztraty v oblasti fluidni vrstvy. Nejpravdépodobnéjsim
zdrojem tohoto jevu je dynamické chovani fluidni vrstvy, které zpusobuje
kolisani okamzité tlakové ztraty, kde tento efekt je nejsilnéjsi pro nizké
hmotnosti vsadky. Nameérena data lze i s timto nedostatkem stale vyuzit
pro urceni sféricity vzorku.
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Pro urceni sféricity vzorku byl pouzit postup popsany v kapitole 10.4. Me-
zerovitost vzorku byla urcéena z vysky vrstvy na prahu fluidace a zmérené
hustoty vzorku. Mezerovitost vzorku byla dopoctena z namérené hustoty
vzorku a vysky vrstvy na predpoklddaném prahu fluidace. Vysledky
vypoctu lze vidét v tabulce 15.

Z vysledku muzeme vidét, ze sféricita vzorku se pohybuje v oblasti
0,1771 — 0,1833. Nejvyssi presnost aproximace sféricity byla R2 = 0,9809,
rovna 0,7653 az 0,7736. Hmotnost m je hmotnost vsadky pred fluidaci a
m po fluidaci.

mo [kg] m kgl Ling[mm] ens[=]  w[=] R2[-]
1,5 1,465 101 0,702 0,1834 0,9809
2 1,945 139 0,783 0,1813 10,9841
2,5 2,4 172 0,789 01772 0,9724

Tabulka 15: Vypoctena mezerovitost a aproximovand sféricita vzorku pro jednotlivé
hmotnosti vrstvy.

Prahova rychlost fluidace byla nasledovné urcena z grafu prubéhu tlakové
ztraty a vypoctena pomoci rovnice (39). Vysledky téchto vypoctu lze
vidét v tabulce 16. Prahova rychlost urcena z prubéhu tlakové ztraty se
pohybovala v rozmezi 0,5008 — 0,5822m /s zatim co vypoctena rychlost
byla v rozmezi 0,645 — 0,6618 m/s.

Nizka korelace mezi hodnotami prahové rychlosti fluidace muze byt
zpusobena napriklad nepresnostmi v méreni. Tento fakt muze potvrzovat
porovnani zmérené maximalni tlakové ztraty na prahu fluidace s hodnotou
vypoc¢tenou pomoci rovnice (35), kdy mérena tlakova ztrata byla vzdy
nizsi nez tlakova ztrata vypoctend. Rozdil v téchto hodnotach se u nejvyssi
hmotnosti vsadky rovna 19 % a pro zbylé vsadky 32 %.

mo (kg g [m/s] tmp,,, [m/s] Rozdil [%]

1,5 0,5008 0,645 25,1588
2 0,5332 0,6618 21,5257
2,5 0,5822 0,6459 10,3764

Tabulka 16: Vypoctené prahové rychlosti fluidace.
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Ptechod z vrstvy ve vznosu do bublinkové fluidni vrstvy nebyl u tohoto
vzorku rozliSen. Pti méteni bylo vypozorovéano chovani, kdy vrstva zac¢ina
bublinkovat prakticky ve stejném momentu, kdy je dosazeno prahové
rychlosti fluidace, tzn. ze predpokladana rychlost prechodu do bublinkové
fluidace w,,;, je stejna jako prahova rychlost fluidace u,, . Tento pfedpoklad
nelze ovérit pomoci rovnice (31), protoze jeji platnost byla ovéfena pouze
u materialu typu A a B.
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12.2 Vzorek 2

Grafy prubéhu tlakové ztraty pro jednotlivé vsadky lze pro tento vzorek
vidét na obr. 16. Chovani fluidni vrstvy bylo vizualné témeér stejné jako
u vzorku 1, coz potvrzuje piedchozi predpoklady vyvozené z Geldartovy
klasifikace. Ulet édstic z vrstvy byl podobny vzorku 1. Vysledek vypoctu
sféricity a mezerovitosti vzorku lze vidét v tabulce 17.

Sféricita vzorku byla znatelné nizsi nez u vzorku 1, pohybuje se v rozmezi
0,1355 az 0,1369. Nejpresnéjsi aproximace byla stejné jako u predchoziho
vzorku provedena pro pocatecni hmotnost vrstvy 2kg (R2 = 0,9885).
Mezerovitost na prahu fluidace vzorku je vyssi néz pro vzorek 1 - 0,8198
az 0,8289.

mo kgl mlkg] Lpylmm] enpl-] @[] R2[-]
1,5 1435 122 08198 0,1355 0,9871
2 1,91 164 08216 0,1366 0,9966
25 235 201 0,8209 0,1369 0,9811

Tabulka 17: Vypoctend mezerovitost a aproximovana sféricita vzorku pro jednotlivé
hmotnosti vrstvy.

Rozdil mezi mérenou a vypoctenou prahovou rychlosti byl u tohoto vzorku
také ptritomen, ale byl prumérné nizsi nez u vzorku 1. Rozdil v téchto
hodnotach byl maximélné 17% (cca. 0,09m/s). Nejmensi rozdil mezi
nameérenou a vypoctenou hodnotou byl zaznamenan u nejvyssi hmotnosti
vsadky.

mo [kg] wmpu,e [M/s] g, [m/s] Rozdil [%]

1,5 0,4604 0,5332 14,6548
2 0,4475 0,5311 17,1017
2,5 0,4678 0,5359 13,5707

Tabulka 18: Vypoctené prahové rychlosti fluidace.

Ptechod do bublinkové fluidni vrstvy byl u tohoto vzorku stejny jako u
vzorku 1 (vrstva je bublinkovd v momenté dosazeni prahové rychlosti
fluidace).
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Obrazek 16: Prubéhy tlakovych ztrat pro hmotnost méreného vzorku 1,5 (a), 2 (b) a

25kg (c).
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12.3 Vzorek 3

Vypoctenou sféricitu a mezerovitost na prahu fluidace vzorku lze vidét v
tabulce 19. Ulet ¢éstic z vrstvy byl u tohoto vzorku nejsilnéjsi (cca. 10

%).

Stéricita tohoto vzorku je nejvyssi, pohybuje se mezi 0,1928 az 0,2069.
Nejpresnéjsi aproximace byla provedena pro hmotnost vsadky 2 kilo-
gramy, koeficient R2 = 0,9934. Mezerovitost tohoto vzorku je podobné
mezerovitosti vzorku 1.

mo kgl mlkg] Lys[mm] ens[-] o[-] R2[-]
1,5 1,4 106 0,7889 0,1978 0,9845
2 1,85 142 0,7918 0,1928 0,9934
25 225 164 0,7807 0,2069 0,9931

Tabulka 19: Vypoctena mezerovitost a aproximovana sféricita vzorku pro jednotlivé
hmotnosti vrstvy. Prvni méfeni uvedeno pro ilustraci.

Prahové rychlosti tohoto vzorku popela jsou nejnizsi z mérenych vzorki.
Tento vysledek je dan nejmensi charakteristickou velikosti ¢astic a nejvyssi
meérenou sféricitou. Mezi naméfenou a vypoctenou prahovou rychlosti se
opét objevuji rozdily s maximalni hodnotou 23% u nejnizsi hmotnosti
vsadky. Vypoctené prahové rychlosti fluidace 1ze vidét v tabulce 20.

Rychlost pfechodu do stavu bublinkové fluidace je pro tento vzorek stejna
jako pro ptredchozi mérené vzorky. Vrstva prechazi do stavu bublinkova
fluidace pii prahové rychlosti fluidace.

mo [kgl e [M/s] g, [m/s] Rozdil [%]

1,5 0,3212 0,4088 23,9904
2 0,3488 0,4007 13,8338
2,5 0,3486 0,4149 17,3509

Tabulka 20: Vypoctené prahové rychlosti fluidace.
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Obrazek 17: Prubéhy tlakovych ztrat pro hmotnost méreného vzorku 1,5 (a), 2 (b) a
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12.4 TUletova rychlost a rychlost uplné fluidace

Pro vypocet tletové rychlosti ¢astic vzorku byl vyuzit postup z kapitoly
Uletovd rychlost ¢astic 8.4, do kterého je dosazovana nejnizsi charakteris-
ticka velikost vzorku Dys. Pro vypocet byla vyuzita prumérna sféricita,
protoze odlisnost vysledku v zavislosti na raznych hodnotach sféricity
pro ruzné hmotnosti vsadky je minimélni. Vypoctené tletové rychlosti a
graf zavislosti uletovych rychlosti na velikosti castic lze vidét dale.

s/

ma vzorek 3. Tento vysledek je dany zavislosti tletové rychlosti na
charakteristickém rozmeéru, sféricité a hustoté vzorku, pricemz rozmeér
m4 na vyslednou uletovou rychlost vyssi vliv (hustota vzorku je témér
stejnd). Tento fakt 1ze vycist z grafu 18, kde zavislost na rozméru c¢astice
je logaritmicka a odlisna sféricita urcuje pouze spad ktivky pti vyssich
rozmeérech.

Vzorek Do [mm]| @[—] u:[m/s]
1 0,8624  0,1806 1,7060
2 0,7961  0,1363 1,6011
3 0,5642  0,1991 11,3455

Tabulka 21: Vypoctené tletové rychlosti popeli.

Pti porovnani téchto vysledku s grafy z fluidacniho méreni muzeme
vidét, ze k uletu c¢astic dochazi pro vsechny vzorky drive, nez je dosazena
teoreticka uletova rychlost. Tento jev naznacuje, ze dochazi k 1letu castic
mensich nez Dys. Odectem z grafu 18 a z vysledku fluida¢ni zkousky
Ize urcit, ze k letu ¢éastic zacind dochézet v oblasti 0,5 — 0,6 m/s, coz
koresponduje s casticemi o rozmérech 140 — 250 pm. Obsah téchto ¢astic
(D < 315 um) ve vzorcich je nizsi néz 5 %, avsak pti porovnani hmotnosti
ztraty vsadek vétsinou dochézi ke ztraté vyssi nez 5%. Rozdil v téchto
pomérech muze byt zptusoben otérem castic ve vrstvé pii fluidaci.
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Obrazek 18: Zavislost uletové rychlosti na velikosti ¢astic pro jednotlivé vzorky popela.

Rychlost 1iplné fluidace vzorku je v této praci oznacena takova rychlost
fluidaéniho média, pii které je 95% cdstic vzorku ve stavu fluidace. Pro
urceni této rychlosti byl pouzit stejny postup jako pfi ur¢ovani prahovych
rychlosti, charakteristickym rozmérem je vSak Dgys. Pti tomto vypoctu
byla opét pouzita prumeérna sféricita a mezerovitost vzorku. Vysledky
tohoto vypoctu lze vidét v néasledujici tabulce.

Vzorek Dgs [mm] @[—] €[=] up[m/s]
1 2,1729  0,1806 0,7758  0,9426
2 2,0799  0,1363 0,8207  0,8446
3 2,0614  0,1991 0,7871 1,0162

Tabulka 22: Vypoctené rychlosti iplné fluidace pro jednotlivé vzorky popeli.
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13 Vyuziti vzorku ve spalovacim procesu

Vyuzitelnost popele cistirenskych kalu jako inertniho materidlu fluidni
vrstvy je podminéno nejen fluidaé¢nimi vlastnostmi tohoto popele, ale
i spalovacim procesem (zejména potiebou vzduchu a recirkulovanych
spalin). K tomuto ucelu byly vzorky popele hodnoceny pomoci dvou
kritérii. Prvnim kritériem je porovnani charakteristickych fluida¢nich
vlastnosti vzorku popele s rychlostmi vychazejicimi ze stechiometrické
bilance spalovani. Pro ur¢eni minimalniho mnozstvi kysliku resp. vzdu-
chu pottebného pri tomto procesu bylo vyuzito prvkové slozeni kalu
poskytnuté pii zadani prace (viz. tabulka 23) a rovnice prevzaté z [22].

cr H T O
Ops . = 22.39 e 3 1k 44
OZmin = 4 (12,01 T 1032 T 32.06 32) my/kgl - (44)

_ OOQmin 3
Ovsun = g a1 Im/ko] (45)
OVme = XUOVSmm [m?\]'/kg] Xv = 1,016 (46)

Druhym kritériem je porovnani charakteristickych fluida¢nich vlastnosti
vzorku popele s rychlostmi odpovidajicimi prutoktim primarni smési
meérenym pii experimentalni spalovaci zkousce. Pro vypocet rychlosti
proudéni vzduchu ve fluidni vrstvé je nutné urcit skutecny objemovy tok
vzduchu. Tento prepocet byl proveden pomoci stavové rovnice idealniho
plynu s predpokladem, ze p = konst. Zde je vhodné dodat, ze tlak na
vstupu do spalovaciho zarizeni je rozdilny nez tlak ve fluidni vrstve, avsak
pfi vypoctech se tento rozdil témér neprojevuje a byl tudiz zanedban.
Dalsi nutnou proménnou pro vypocet rychlosti proudéni je plocha priufezu
spalovaci komory, kterd je v tomto pripadé stejna jako u fluida¢niho
zafizeni (225 x 150mm).

Vzorek C" H" ST or N7 W A

1pai 0,289 0,0454 10,0175 0,174 0,0436 0,0799 0,351
2pal 0,292 0,0434 0,0137 0,165 0,0423 0,0477 0,396
3pal 0,298 0,0437 0,0106 0,159 0,0417 0,1109 0,335

Tabulka 23: Prvkovy rozbor vzorku paliva.
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13.1 Stechiometricka bilance

Teoretické mnozstvi vzduchu bylo vypocteno pro soucinitele prebytku
vzduchu a = 1 az 2 - viz. tabulka 24. Vysledné teoretické rychlosti uvnitt
fluidni vrstvy, vypoctené pro teploty 850 az 950 °C' 1ze vidét v tabulkach
25 az 27. Tepelny vykon spalovaciho zafizeni byl podle spotieby paliva
béhem experimentalni spalovaci zkousky odhadnut na 30 kW.

o - Vzorek ‘ 1 2 3
1 29,85 29,66 29,56
1,5 44,77 44,45 44,34
2 59,69 59,31 59,12

Tabulka 24: Potfebné teoretické objemy vzduchu pri spalovani jednotlivych vzorku v

m3;/hod.

a-T[C]| 80 900 950

1 1,01 1,05 1,09
15 151 1,57 1,64
2 2,01 2,09 2,19

Tabulka 25: Teoretické rychlosti vzduchu uvnitf fluidni vrstvy pro vzorek 1 v m/s.

a-T[C]| 80 900 950

1 1,01 1,06 1,11
15 1,52 1,58 1,65
2 2,02 2,11 221

Tabulka 26: Teoretické rychlosti vzduchu uvniti fluidni vrstvy pro vzorek 2 v m/s.

a-T[C]| 80 900 950

1 1,00 1,05 1,09
1,5 1,50 1,57 1,65
2 201 2,09 2,18

Tabulka 27: Teoretické rychlosti vzduchu uvniti fluidni vrstvy pro vzorek 3 v m/s.

7 vysledkti muzeme vidét, ze podle stechiometrické bilance je prahové
a uplné rychlosti fluidace dosazeno pro vSechny vzorky i v okrajové
situaci @ = 1, avsak pro vyssi prebytky vzduchu dochéazi k prekracovani
vypoctené tletové rychlosti ¢astic.
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Vyuzitim grafu zavislosti tletové rychlosti na velikosti ¢astic (obr. 18)
muzeme urcit velikost ¢astic, pro které je dosahovano tletové rychlosti.
Pro nejvyssi teplotu a prebytek vzduchu (nejvyssi rychlost fluida¢niho
média) je dosazeno tletové rychlosti u castic o velikostech mensich néz
1,4 mm. U vSech vzorku tvoii tyto ¢édstice vice nez 74 % populace. Z
tohoto duvodu muzeme usoudit, ze pii skutecném spalovacim procesu
bude dochéazet k silnému tletu ¢astic z vrstvy.

13.2 Experimentalni méreni

Pro ovéreni predpokladu vyvozenych na zakladé stechiometrické bilance
muzeme vyuzit data ziskand z experimentélni spalovaci zkousky. V tabulce
28 1ze vidét charakteristické vlastnosti jednotlivych spalovacich stavi této
zkousky. Pro vypocet celkového prutoku vzduchu byl vyuzit jak prutok
primarniho vzduchu @i, tak i prutok recirkulovanych spalin Qrgr v
pripadech kde byla recirkulace vyuzita. Je tak u¢inéno z toho duvodu,
ze oba tyto proudy jsou pirivadény do fluidni vrstvy skrze distributor a
tudiz se podili na fluidaci. Sekundéarni vzduch je ptfivadén mimo fluidni
vrstvu a na fluidaci se nepodili.

Stav  Teplota vrstvy [°C]  Qprim [m/h] Qrar|[m¥/h] O2[%] Pozn.
1 838 74,7 17,3 8,63 Bez sek. vzd.
2 914 91,7 0 9,24 Bez sek. vzd.
3 937 94,6 0 8,12 Bez sek. vzd.
4 833 72,1 38,4 7,32 Bez sek. vzd.
d 834 109,3 0 12,11 Bez sek. vzd.
6 855 42,3 19,6 8,83  Privod sek. vzd.

Tabulka 28: Stavy pii experimentdlni spalovaci zkousce a jejich vlastnosti (prumérné
hodnoty).

Vysledné rychlosti vzduchu ve fluidni vrstvé pro jednotlivé stavy experi-
mentalni spalovaci zkousky lze vidét v nasledujici tabulce.
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Stav  u[m/s]

3,0827
3,2806
3,4532
3,6846
3,6445
2,1019

S UL = W N+~

Tabulka 29: Skutecni rychlosti vzduchu pfi spalovani v jednotlivych stavech.

U vSech stavii dochézi k dosazeni prahovych a tplnych rychlosti fluidace.
Zéaroven dochazi k vyznamnému prekroceni tuletové rychlosti ¢astic. Pro
stavy 1 az 5 je dosazeno tletové rychlosti pro ¢astice o rozmérech nizsich
nez 2,5 az 3 mm. Pro vSechny vzorky popele se jedné prakticky o 100%
populace. Rychlost vzduchu u stavu 6 je vlivem ptivodu sekundarniho
vzduchu nizsi, avSak i pres toto opatieni je tato rychlost dostatecné
vysoké na to, aby bylo ovlivnéno zhruba 60 % populace ¢astic (mensi
nez 1,2 mm).

Béhem spalovaci zkousky bylo do spalovaciho zafizeni dodavano cca. 9
kg paliva za hodinu, obsah popele v palivu je pro vzorky paliv roven 33,5
az 39 %. U jednotlivych spalovacich stavi, by podle predchozich vypoctu
dochézelo k hmotnostnimu tubytku az 3,51 kg/hod. Takto vysoky tlet
nebyl zaznamenam a zaroven se castice o vyse zminénych velikostech
nenachazeli v popilku odebraném z cyklonu. Granulometrie popilku
nebyla provedena, avsak vizualné lze potvrdit, ze popilek byl tvoren
vyrazné mensimi casticemi a zaroven se nepodobal popelu odebranému z
vIstvy.

Z téchto poznatku nelze jednozna¢né urcit, zda je rovnice pouzita pro
vypocet tuletové rychlosti aplikovatelna na mérené vzorky popela, ale 1ze
konstatovat, ze vSechny vzorky popela mohou byt vyuzity jako inertni
materidly fluidni vrstvy (dosazeny prahové i tiplné rychlosti fluidace).
Jejich vyuziti je vSak podminéné nékolika parametry. Jmenovité se jedna
o vykon spalovactho zafizeni, systém dodavani vzduchu (stupnovani
primarni/sekundérni) a velikosti spalovaci komory.



14 VYSLEDKY MERENI PRVKOVEHO SLOZENI 63

14 Vysledky méreni prvkového slozeni

Meéreni koncentrace rizikovych latek pro vsSechny vzorky lze vidét v
tabulkach 31, 30 a 32. Koncentrace latek nad mezni hodnotou stano-
venou vyhlaskou ¢. 474/2000 Sb. jsou v tabulkach vyznaceny sedym
zvyraznénim.

Pro vSechny odebrané vzorky plati, ze koncentrace rtuti splnuje limitni
pozadavky pro ukladani popela do zemédélské pudy. Koncentrace kadmia
je u vétsiny vzorku pod limitnim mnozstvim, avsak v pripadé nékterych
vzorku je toto mnozstvi presazeno. K nejvétsimu presazeni limitu dochdazi
u chromu. Limit na koncentraci olova nespliuje zadny popel. Popel
1 ptekracuje mezni hodnotu koncentrace arsenu nékolikanasobné, tyto
hodnoty nesplnuje také zadny vzorek popela 3 a polovina vzorku popela 2.
Zajimavym jevem je vyssi koncentrace zinku ve vSech vzorcich odebranych
Samotny vliv spalovacich rezimu na koncentraci rizikovych latek nebyl v
tomto métreni vypozorovan.

Pro vSechny vzorky popela plati, Ze obsahuji pomérné vysoky podil fosforu
(30 — 70 g/kg), vapniku a zeleza. Obsah uhliku a dusiku neni znamy,
protoze metoda méteni nedovoluje jejich rozliseni. Sumarni koncentrace
prvku leh¢ich nez sodik se u vSech odebranych vzorku pohybuje v oblasti
500 g/kg, nejvyssi zastoupeni téchto prvku ma kyslik (oxidy ostatnich
prvki). Stejné jako u rizikovych latek nebyl u téchto prvku vypozorovan
statisticky vyznamny vliv spalovacich rezimu na jejich koncentraci.
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Vzorek As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

3 < LOD 549 < LOD 168 2587
4 < LOD 599 < LOD 84 2288
7 < LOD 598 < LOD 164 2830
8 < LOD 599 < LOD 110 2118
11 < LOD 624 < LOD 158 3827
12 < LOD 598 < LOD 104 2155
15 639 < LOD 149 3425
16 607 < LOD 110 2140
19 641 < LOD 135 3033
20 601 < LOD 101 2115
23 623 < LOD 126 2555
24 617 < LOD 97 2196

Tabulka 30: Koncentrace rizikovych latek pro popel 1. Obsahy jsou uvedené v
[mg/kgporrLl-

Vzorek As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
< LOD 511 < LOD 145 2863

2 < LOD 524 < LOD 108 2123
3 500 < LOD 146 2824
4 514 < LOD 108 2122
) 520 < LOD 170 2818
6 511 < LOD 115 2074
7 505 < LOD 132 2716
8 513 < LOD 115 2150
9 507 < LOD 136 2510
10 492 < LOD 111 2191
11 488 < LOD 138 2639
12 493 < LOD 112 2199
13 502 < LOD 129 2812
14 486 < LOD 114 2128
15 503 < LOD 132 2811
16 486 < LOD 118 2113
17 500 < LOD 117 2674
18 475 < LOD 112 2054
19 502 < LOD 125 2657
20 493 < LOD 111 2157
21 495 < LOD 117 2874
22 472 < LOD 111 1911
23 503 < LOD 113 2811
24 480 < LOD 107 1955

Tabulka 31: Koncentrace rizikovych latek pro popel 2. Obsahy jsou uvedené v
[mg/kgpoprLl-
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Vzorek As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1 < LOD 773 < LOD 147 3232
2 < LOD 709 < LOD 114 2414
3 < LOD 713 < LOD 44 100 3087
4 705 < LOD 115 2367
5 830 < LOD 138 3353
6 794 < LOD 116 2480
7 804 < LOD 122 100 3244
8 812 < LOD 114 2511
9 828 < LOD 106 3205
10 788 < LOD 110 2496
11 779 < LOD 108 3238
12 818 < LOD 103 2474
13 802 < LOD 102 3027
14 810 < LOD 107 2342
15 846 < LOD 99 2953
16 802 < LOD 110 2284
17 778 < LOD 96 2811
18 783 < LOD 121 2406
19 818 < LOD 110 2877
20 818 < LOD 105 2427
21 789 < LOD 103 2786
22 809 < LOD 108 2392
23 788 < LOD 92 2774
24 810 < LOD 106 2337

Tabulka 32: Koncentrace rizikovych latek pro popel 3. Obsahy jsou uvedené v

[mg / kgPOPEL] .
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15 Nepresnosti méreni

U vSech meéreni dochéazelo k rozdilim mezi méfenou a vypoctenou praho-
vou rychlosti fluidace a méfenou a vypoctenou tlakovou ztratou vrstvy na
prahu fluidace. Tyto rozdily se pohybovaly mezi 10 az 25 % pro prahovou
rychlost a 70 az 150 Pa pro tlakovou ztratu. Presny zdroj téchto nejis-
tot je neznamy, avsak lze usoudit, Ze tyto nesrovnalosti jsou s nejvyssi
pravdépodobnosti zptusobeny nepfesnostmi méfeni. Hlavni nepfesnost
byla vypozorovana pii prumérovani mérené tlakové ztraty, kdy signal z
tlakového senzoru byl pti méreni nestaly. Data z tlakového senzoru byla
pred zpracovanim filtrovana, avsak i pres toto opatieni byla smérodatna
odchylka vSsech méreni rovna 30 az 50 Pa. Tato nepresnost plati jak pro
tlakovou ztratu distributoru tak i pro celkovou tlakovou ztratu (distri-
butor s vrstvou). Pii vypoctu dochdzi k odec¢tu téchto dvou hodnot a z
tohoto divodu muze byt efekt nepresnosti umocnén.

Dalsim zdrojem neptesnosti je zpusob urceni sféricity. V této praci byl
z duvodu jednoduchosti zvolen vypocet sféricity z namérené tlakoveé
ztraty vzorku v oblasti prechodu z pevné do fluidni vrstvy. Pti tomto
vypoctu je nutné zvolit charakteristicky rozmeér c¢astic vzorku. Takto
vypoctena sféricita je tudiz funkei velikosti ¢éstic, kterd je zavisla na
volbé distribu¢ni aproximace a charakteristického rozméru. Vypoctena
sféricita tudiz nemusi reflektovat skutecnou sféricitu vzorku.
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16 Zavér

V této praci byly ovéreny fyzikalni vlastnosti a chovani popela ¢istirenskych
kalt ve fluidni vrstvé. Z vysledku méteni lze odvodit nasledujici fakta.
Hustota vSech vzorku popela je podobna a pohybuje se v oblasti 1850
aZz 1934 kg/m3. Sypné hmotnosti vzorki byly stanoveny na 458,46; 357 a
396,64 kg/m? pro vzorky 1,2 a 3. Z rozsevovych analyz byly stanoveny
charakteristické rozmeéry castic pro jednotlivé vzorky popela. Krivky
¢etnosti jednotlivych vzorku byly aproximovany pomoci péti ruznych
aproximaci (dvé teoretické, tii empirické). Normalni i log-normélni apro-
ximace byly pro vSechny vzorky pomérné presné az na vzorek 3, kde
presnost normalni aproximace klesa kvuli silné asymetri¢nosti kiivky
¢etnosti tohoto vzorku. Pfi porovnani dvou pouzitych predpisu NT apro-
ximace muzeme konstatovat, ze rozdil mezi aproximaci (24) a (27) je pro
vzorek 2 témér zanedbatelny. Vzorek popela 1 byl presnéji aproximovan
pomoci rovnice (27), avsak pro vzorek 3 bylo mozné pouzit pouze NT
aproximaci (24). RR aproximaci bylo mozné pouzit pro vsechny vzorky
popela, ale vzdy méla nizsi presnost nez jedna z pouzitych NT apro-
ximaci. Z téchto vysledku nelze jednoznacné urcit idealni epmirickou
aproximaci pro zkoumané vzorky popela, avsak NT aproximace se jevi
jako vhodnéjsi volba. Vysledné charakteristické rozmeéry vzorku popela
byly urceny pomoci nejpresnéjsi aproximace, které byly pro jednotlivé
vzorky nasledujici: 1 — N2 — NT a3 — LN.

Zaveérem mereni fluidacénich vlastnosti mérenych vzorku popela je, ze
vSechny mérené vzorky popela jsou schopny bublinkové fluidace. Vzorky
1 a 2 jsou klasifikovany jako castice kategorie D. Vzorek 3 lze diky
mensi charakteristické velikosti zaradit do kategorie B (ptesnéji hranice
B-D). Chovani vrstvy pro vzorky 1 a 2 lze popsat jako dynamické, kdy
dochézi k témér okamzitému slucovani malych bublinek do nékolika
vetsich bublin, které pri dosazeni hladiny vrstvy vytvari sloupce. Vyska
vrstvy byla z tohoto duvodu velmi nestala. Lze predpokladat, ze pfi
snizeni prutezu fluidaéni komory by vrstva prechazela z bublinkujici do
pistové fluidace. Chovani fluidni vrstvy vzorku 3 bylo pii pozorovani
posouzeno jako méné dynamické, avsak tento rozdil nelze z namérenych
dat lépe kvantifikovat.

Meérena prahova rychlost pro vzorek 1 se pohybuje v oblasti 0,5 az
0,58 m/s vypoctenda prahové rychlost je v pruméru o 18 % vyssi. U vzorku
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2 byla namérend prahova rychlost rovna 0,44 az 0,46 m/s a vypocCtena
prahovéa rychlost byla také vyssi, v pruméru o 14 %. Pro vzorek 3 jsou
vySe zminéné hodnoty rovny 0,32 az 0,34m/s a 18 %.

Uletovd rychlost vSech vzorku byla uréena na vice jak 1,5m/s. I pres tuto
hodnotu byl pii méteni fluida¢nich vlastnosti vypozorovan tulet ¢astic
pti rychlostech neptresahujicich 1m/s. Vlivem tletu dochézelo ke snizeni
hmotnosti vsadky vsech vzorku nejméné o 5 %. Predpokladanym zdrojem
této zmeény je otér Castic ve vrstvé pri fluidaci.

Oveéreni vyuzitelnosti popelu ve spalovacim procesu bylo provedeno pro
teoretické stechiometrické mnozstvi vzduchu a porovnano se skuteénym
spalovacim procesem. Zavér tohoto ovéreni je nasledujici. Vsechny vzorky
popelu lze vyuzivat ve skute¢ném spalovacim procesu, avsak vhodnost
jejich vyuziti je zavisla na vlastnostech spalovaciho procesu. Teplota
méknuti a tani popela nebyla v této praci ovérena, avsak pti spalovacich
zkouskach bylo bez pozorovatelnych zmén dosahovano az 950°C'. Déle
bylo zjisténo, ze pti vypoctenych tletovych rychlostech ¢astic nedochazi
k predpokladanému tletu téchto castic z vrstvy. Vztahy pouzité pro
vypocet uletovych rychlosti tedy s nejvyssi pravdépodobnosti nelze vyuzit
pro mérené vzorky popela, avSsak méreni provedend v této praci nejsou
dostatecna na to, aby tento predpoklad mohl byt ovéren.

Prvkova analyza mérenych vzorku popela dokazuje, ze zadny vzorek
nesplnuje mezni limity rizikovych latek pro pouziti na zemédélské pudé
dané vyhlaskou ¢. 474 /2000 Sb. Nejvyssi prekroc¢eni meznich limitu je
dosazeno u prvku As a Cr (podle zdroje kalu). U vzorku popela byl déle
zjistén vysoky obsah P, Fe a Ca. Kdybychom chtéli popel dale vyuzit jako
hnojivo, muselo by dojit k vy¢isténi rizikovych latek nebo k extrahovani
wzitecnych latek (hlavné P). Jednou z moznosti lehce popsanou v kapitole
2, je extrahovani fosforu pii prvotnim ¢isténi odpadnich vod.
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