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Martin Garba: Analyza procesu hofeni difevnich briket

Uvod

Tato prace je soucasti projektu feSeného ve Vyzkumném energetickém centru
v Ostrave. Projekt se zabyva vlivem zmény objemu spalovaci komory krbové vlozky
na prub¢h spalovani dfevni brikety. Problém byl feSen matematickym modelem
v softwaru ANSYS Fluent. Model byl vytvofen pro nékolik typickych mist spalovaci
periody. Pro tato mista bylo potfeba stanovit okrajové podminky, zastoupeni
jednotlivych prvki, ze kterych se skladd prchava hoflavina a mnozstvi elementarnich
prvkl zbyvajicich v briketé. Prace je rovnéz zaméfena na stanoveni hmotnostniho

zastoupeni elementarnich prvkl v dfevni briketé v kazdé minuté spalovaciho procesu.

Stanoveni hmotnostniho zastoupeni elementarnich prvki v dievni briketé
béhem spalovaciho procesu se feSilo pfes hmotnostni ubytek téchto prvkd. Byly
provedeny spalovaci zkouSky na teplovodni krbové vlozce, pfi kterych se métila véha
dfevni brikety, slozeni spalin a prib¢h teplot v difevni briketé béhem spalovaciho
procesu. Ze slozeni spalin se vypocetl ubytek uhliku z difevni brikety a z prub¢ehi teplot
v dfevni briketé se vytvofil teplotni model, ktery slouzil pro stanoveni hmotnostniho
ubytku vlhkosti, vodiku a kysliku. Namétené vysledky byly pouzity pro kontrolu

absolutniho souctu vypoc¢teného hmotnostniho tibytku elementarnich prvki a vlhkosti.

Soucasti této prace je také termogravimetrickd analyza dievni brikety, jejiz
vysledky pomohly pochopit termicky rozpad dieva. Vysledky byly pouzity pro tvorbu
teplotniho modelu dievni brikety. V préci je také popséana struktura dreva, jeji chovani

pti tepelném namahani a vlivy ovliviiyjici spalovani dievni hmoty v krbovych kamnech.
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Martin Garba: Analyza procesu hofeni dievnich briket

1.

Struktura dreva

Palivové dfevo, které se spaluje v lokalnich topenistich, ma ptivod
ve zdfevnatélych stoncich rostlin. Jeho struktura je sloZena z heterogennich
biopolymert, které tvoii tii hlavni stavebni slozky dfeva. Nejvétsi Cast zaujima
sacharidovy podil, tedy celul6za a hemiceluloza - Obr. €. 1.1. MenSi Cast struktury je
slozena z aromatického podilu, ktery je tvofen ligninem. Tyto biopolymery vznikaji
fotosyntézou z oxidu uhli¢it¢tho a vody za souCasné¢ho piisobeni slunecni energie.
Vyslednym produktem fotosyntézy je glukdza, coz je monosacharid, ktery slouzi
rostliné jako zésoba energie a jako hlavni stavebni kdmen jeji struktury. Celuldza,
hemicelul6za a lignin jsou sloZzeny z atomi uhliku, kysliku a vodiku, které jsou spojeny
chemickymi vazbami do struktur. Uhlik ve dfevé primérné zaujima 49,5 %onm, kyslik
44,2 %nm a vodik 6,3 %nm. Ve dieve jsou zastoupeny 1 jiné prvky, naptiklad dusik, ktery
je v rostlindch obsazen v rozsahu 0,2 — 1,5 %nm v zavislosti na druhu. Dal§imi prvky
v rostlindch mohou byt rizné anorganické latky, predevs§im mineraly, které rostlina
v prubéhu rastu vstiebava ze zemé. Tyto minerdly jsou obsazeny v popeloving.
Z pohledu spalovani je ve dievé obsazena nezadouci sira, i kdyz pouze v malém

mnozstvi, piiblizné 0,03 %nm.[1, 2, 3, 7]

60
%)

50+

404

23-25

hemice-
\ulbzy

o p26-35 ¢ %

304

S -29

204 hex ‘5‘9':‘! 3-2
+%.. 2 Kignin
15-28
10-
Y .
7\
IHLICNATE DREVINY LISTNATE DREVINY

Obr. ¢. 1.1: Podil hlavnich organickych latek ve dreve [1]
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Chemicka rovnice fotosyntézy [10]

6C0, + 12H,0 + sl.energie - C;H,,0, + 60, + 6H,0

1.1 Celuloza

Celuléza je biopolymerni latka, ktera je zakladni stavebni jednotkou dievni
struktury. Ve dieve zabird nejvétsi ¢ast hmoty a to ptiblizn€ 50 %nm. Tento polysacharid
je tvofen linedrnim spojenim glukopyrandzovych jednotek, které tvofi fetézce - Obr. €.
1.2. Retézce se stadeji do sebe za vzniku makromolekul, které se ukladaji jako kostra
bunéénych stén. Biopolymerni fetézce nemaji stejnou délku, protoze jsou tvoreny
riznym poctem glukézovych jednotek. Primérny polymeracni stupeni, tedy pocet
glukézovych jednotek celuldzy, je nejcastéji mezi 500 — 1 500, ale mize byt 1 14 000.
I pres velky pocet téchto jednotek jsou rozméry vldken celulozy v tadech tisicin
milimetrd. Diky témto vlakniim ma struktura dieva v jejich sméru vyssi pevnost. Kazda
glukopyrandzova jednotka obsahuje nékolik hydroxylovych skupin, mezi kterymi
vznikaji intermolekulové vodikové vazby, a jednu poloacetalovou hydroxylovou
skupinu. Tyto vazby jsou dvojiho druhu. Bud’ vznikaji mezi sousedicimi molekulami
glukézovych jednotek, coz zplisobuje mensi ohybnost dieva nebo mezi sousedicimi
makromolekulami. Makromolekuly jsou pak ve struktufe dfeva uspofddany volné,
jako amorfni podil nebo tvoii krystalickou strukturu, coz je krystalicky podil. Diky
témto vazbam mezi makromolekulami je krystalicky podil stabilngjsi vici fyzikalné
chemickému pisobeni. Pii termickém zatizeni se zaéne amorfni podil rozkladat diive

nez podil krystalicky. [1, 2]

N[
]
~N

Obr. ¢. 1.2: Retézec celulozy [1]
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1.2 Hemicelul6za

Hemiceluldza je kromé celuldzy dalsi soucasti sacharidového podilu. Ve dieve je
zastoupena 20 — 30 %mm a ve struktuie dieva obaluje celuldézu. Jsou to rdzné
heteropolysacharidy s mensi relativni molekulovou hmotnosti, respektive tvori kratsi
fetézcem ze zdkladnich jednotek, na kterém jsou navazany bocni fetézce rtznych
sacharidii - Obr. ¢. 1.3. Hodnota primérného polymera¢niho stupné je nejcastéji
100 — 200 jednotek. Cim jsou fetdzce rozvétvendjsi, tim je hemiceluldza méné odolnd
vici fyzikalné chemickym vliviim. Bo¢ni fetézce jsou tvofeny riznymi monosacharidy.
polysacharidem hemicelulézy jehli¢énani je glukomanan a u listnatych stromt xylan.

[1,2]

CH,0H CH,OH CH,0H

- T S O,

I | Il

p- D-glukopyranéza f- D-manopyranéza pB-D-Dgalaktopyranéza
(B- D-Glu(p)) (B- p-Man(p)) (B-p-Gal(p))
0 COOH 0
K \ HOH:,C(
MeO L{
Y% V \
-D-xylopyran6za 4-0O-Metyl-a-D-glukurénové a-L-arabinofuranéza
(B- D-Xyl(p)) kyselina (p) (a-L-Ara (f))
(4-O-metyl-a-D-GU(p))
Obr. ¢. 1.3: Hlavni stavebni jednotky hemicelulozy [1]
1.3 Lignin

Lignin je zesitovany polymer, ktery je ve dievé obsazen 15 — 36 %nm. Vyplituje
prostor mezi celuldzou a hemicelulézou a spojuje jejich vlaknitou strukturu. Dieviny,

které obsahuji vétsi mnozstvi ligninu, jsou t&€z§i. Mezi né patii listnaté stromy. Lignin
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také po zahtati mékne a dievo se stdva tvarn€jsi. Je tvorfen benzenovym jadrem,
na kterém jsou navdzané boc¢ni propanové fetézce, fenolové hydroxylové skupiny a
metoxylové skupiny. Na Obr. €. 1.4 R znamena vodik, alkyl, aryl, acyl, Ri CHz a R»
CH3, H nebo C. Stejné jako celuldza a hemiceluloza tvoii lignin makromolekuly, které
jsou slozeny z jednotlivych strukturnich jednotek. Tyto jednotky jsou navzijem
spojované vazbami C —C nebo éterovymi C — O — C vazbami. Vazby C — C spojuji bo¢ni
fetézce nebo bocni fetézec s jaddrem. Vazby typu C — C jsou stabilngj$i nez éterové

vazby. [1, 2]

Obr. ¢. 1.4: Fragment struktury ligninu [1]

1.4 Termickd degradace dfevni struktury

Dievni struktura je sloZzena ze tfech zakladnich biopolymeri a kazdy
z nich reaguje na vysoké teploty jinak. Je to dano piedevs§im rozdilnou strukturou jejich
fetézcl. Pokud by jednotlivé slozky dieva byly vystaveny zvySujicim se teplotam,
nejdiive by se rozpadly fetézce hemicelulozy. K rozpad u hemicelulézy dochazi
JiZ pfi nizkych teplotdch mezi 210 — 370 °C. Je to dano ptfedevSim jeji rozvétvenou
strukturou, sloZzenou z riiznych sacharidi. VétSina hemicelulozy by se diky své malé
odolnosti pfi zahfivani ménila v plyn a tuhy uhlikaty zbytek by ¢inil pfiblizné 14 %nm.
Také celuloza se pii termickém rozpadu méni v plynnou ¢ast a uhlikaty zbytek Cini
15,6 %nm. Krozpadu celulézy dochéazi v teplotnim intervalu 260 — 410 °C. Vyssi
stabilita celulézy oproti hemiceluloze je déna jejim mensSim rozveétvenim. Posledni

slozkou dfeva je lignin, coz je aromaticky polymer, ktery se rozkladd mezi teplotami
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200 — 600 °C. Predevsim se $tépi jeho bocni fetézce a benzenova jadra pretrvavaji. Je
velmi stabilni. Uhlikaty zbytek ¢inni 60 %nm. Nésledujici graf znazoriiuje chovani ttech

hlavnich slozek dfeva v inertni atmosféie za zvySujici se teploty - Graf. ¢. 1.1. [1, 9]

100
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Graf. ¢. 1.1: Kiivky hmotnostniho ubytku trech hlavnich slozZek dreva [9]

Z diagramu tedy vyplyva, ze se celuldoza a hemiceluldza pti zahfivani chovaji
témet stejn€. Po zahtati se z hemiceluldézy zachova ptiblizné 10 — 15 %nmm pevného
podilu, zbytek se pfeméni v plyn. Tento plyn by tvofil pti spalovani prchavou hotlavinu.
Pevného podilu po termickém rozkladu celuldzy je také kolem 15 %nm, zbytek pak tvori
plyny, které by také byly pii spalovani soucasti prchavé hotlaviny. Lignin, jehoZ fetézce
jsou slozeny z benzenovych jader, na které se pfipojuji rizné chemické skupiny, tvoti
piedevsim tuhy podil. Je to dano pravé benzenovymi jadry, které jsou odolné&jsi viici
vyS$im teplotdm neZ fetézce celulozy a hemicelulozy. Od benzenovych jader se Stépi
pouze boc¢ni fetézce, které pak tvoii asi 35 — 40 %nm prchavé hotlaviny. Uhlikatého

zbytku je piiblizné 60 — 65 %onm. [1, 9]

Mezi plyny, které tvoii prchavou hoflavinu, patii pfedevs§im oxid uhli¢ity a oxid
uhelnaty. Tyto dva plyny vznikaji reakci palivového uhliku a kysliku. Ve dfevé je také
obsazen vodik, ktery se v prchavé hoflaviné vyskytuje ve formé H> nebo jako soucast

molekul uhlovodikti. Nasledujici diagram znazoriuje, jaké plyny vznikaji z celuldzy,
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hemicelulézy a ligninu pii zahifivani v inertni atmosfére. Mnozstvi plynii v grafu je jen
piiblizné, jelikoz na vznik téchto plynti ma také vliv rychlost ohfevu vzorku - Graf. ¢.

1.2. 11,9, 13]

—
.,
—
I o,
.,

lignin

hemicellulose

cellulose

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gas component / vol%

Graf. ¢. 1.2: Vznik plynii ze trech hlavnich slozek dreva [9]

Pokud nebude dievo vystaveno pii zahfivani oxidacni atmosféfe, nebude dochéazet
k oxidaci tuhého zbytku, tedy hoteni. I pfesto, Ze se tuhy zbytek oznacuje jako fixni
uhlik, se pouze z uhliku nesklada. Jak jiz bylo napséno vyse, tuhy zbytek je predevsim
tvofen z benzenovych jader ligninu. Benzenova jadra jsou cyklicky spojené uhliky,
na které jsou navazany atomy vodiku. V tuhém zbytku tedy neni jen uhlik, ale také mala
¢ast vodiku. V nésledujici tabulce je vyjadieno mnozstvi uhliku a vodiku v surovém

vzorku a mnozstvi téchto atomt ve vzorku po pyrolyze. [1, 9]

Raw material

C H N Others H/C
cellulose 43.12 6.53 0.32 50.04 1.82
hemicellulose 41.28 6.53 0.03 52.16 1.90
lignin 51.00 5.00 0.12 43.88 1.18

Pyrolysis char

C H N Others H/C

85.87 3.25 0.15 10.73 0.45

82.13 3.21 0.08 14.58 0.47

63.2 2.38 0.29 34.13 0.45

Tab. ¢. 1.1: Zastoupeni uhliku a vodiku v surovém vzorku a vzorku po pyrolyze [9]
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2.

2.1

2.1.

Spalovani dfevni hmoty

Spalovaci proces je slozity déj, pti kterém dochdzi k uvolnéni energie z paliva.
Pribéh tohoto procesu zavisi na téchto parametrech: pouzité palivo, mnoZzstvi
arozlozeni spalovaciho vzduchu, velikost spalovaci komory a teplota, pii které

spalovani probiha. [3, 6]

Z pohledu ekologie se da povazovat dievo za Cisté palivo, protoze se jedna pouze
o oxid uhli¢ity, vodu a energii pfremeénénou v celulézu, hemicelulézu a lignin.
Pti spalovani dochazi k rozpadu téchto chemickych struktur dieva a jejich zpétné
pfeméné¢ na oxid uhli¢ity a vodni pdaru. Také dochdzi k uvolnéni energie,
ktera se do dfeva ulozila. Proto se da fici, ze to co si rostlina pro svijj rist z ovzdusi
vzala, se pii spalovani do ovzdusi uvoliiuje. Zbyde pouze mala ¢ast popela, jako ziistatek
minerald, které si rostlina vzala ze zem¢. Nesmi se zapomenout na to, ze se dievo

da povazovat za Cisté palivo jen tehdy, pokud se spaluje spravng. [3]

Vliv paliva na spalovani
Palivo obsahuje hotlavinu h, vodu W a popelovinu A. Popelovina je ve dievni
hmot¢ obsazena pouze 0,2 — 1 %nm, ale voda v Cerstvém dievé mlze zaujimat az 50 %
hmotnosti. Zbytek nalezi hoflaving, ve které je chemicky vazand energie. VSechny
slozky jsou v urcité mife v kazdém palivu, ale vZdy musi platit nasledujici rovnice:

[3,4,13]

W+h+A=1

1 Hoflavina

Spalovani je proces, pfi kterém dochdzi k oxidaci aktivnich prvkl hotlaviny,
coz jsou uhlik, vodik a sira. Oxidace téchto prvki je exotermicky proces, a proto se tyto
prvky oznacuji jako aktivni. Dal§imi prvky hoflaviny jsou dusik a kyslik, které patii
mezi pasivni prvky hoflaviny, protoZe pii procesu spalovani znich neni Zadny

energeticky zisk. Pak plati: [3, 4, 13]

C+H+S+N+0=h
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Spalovani je oxidacni proces, pii kterém se uvoliluje energie. Pokud je k palivu
piivedeno dostate¢né mnozstvi okysliCovadla, tedy spalovaciho vzduchu, pak dochazi
ke slouceni uhliku, vodiku a siry s kyslikem za vzniku oxidu uhli¢itého, vodni pary
a oxidu sificitého. AvSak oxid sifi¢ity je povazovan za Skodlivy plyn, protoze pii reakci
v palivu nezddouci, i kdyz se pfi jeji oxidaci uvoliiuje teplo a jeji negativni vliv prevlada
nad pozitivem uvolnéni energie. Pokud by se tedy k palivu ptivedlo stechiometrické
mnozstvi vzduchu, pak by se veskeré atomy S, C a H pfeménily v CO2, H>O a SO».

Oxidaéni proces mohou popsat nasledujici rovnice: [3, 4, 5]

C + 0, = CO, + (408860 kll‘r{llol)

1 kmol + 1 kmol = 1 kmol

12,01 kg + 32 kg = 44,01 kg

12,01 kg + 22,39 m3 = 22,26 m3

2H, + 0, = 2H,0 + (241790 K )
kmol

2 kmol + 1 kmol = 2 kmol

4,032 kg + 32 kg = 36,032 kg

4,032 kg + 22,39m® = 44,8 m3

S + 0, = SO, + (296680 K )
kmol

1 kmol + 1 kmol = 1 kmol

32,06 kg + 32 kg = 64,06 kg

32,06 kg + 22,39 m3 = 21,89 m3

Rovnice ptfedstavuji hmotnostni bilance, které vychazeji z moladrnich hmotnosti
reagujicich prvki vztazené na jeden kilomol latky. Vyjadiuji, kolik vznikne plynnych
produkti oxidaci elementdrnich prvka paliva. Pokud se vztahnou rovnice na 1kg
spalovaného prvku, tak se zjisti mnozstvi kysliku pottebného k dokonalému spaleni 1 kg
dané latky a kolik plynnych produktt z tohoto kilogramu vznikne. Tedy k dokonalému
spaleni 1kg uhliku je tfeba pfivést 32/12 kg (22,39/12,01 m?) kysliku a vznikne
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44,01/12,01 kg (22,26/12,01 m®) oxidu uhli¢itého. Tento postup se di aplikovat
1 na zbylé prvky. Také lze z rovnic vycist, kolik energie se oxidaci uvolni. Nejvétsi
mnozstvi energie se nachazi v rovnici oxidace uhliku, ale pokud se vztdhne uvolnéna
energie na 1 kg spalovaného prvku, tak se nejvice energie uvolni spalenim vodiku,

pfiblizng 120 MJ-kg™. [3, 4, 5]

2.1.2  Pasivni slozky paliva
Pasivnimi slozkami paliva jsou voda a popelovina, ze kterych se béhem spalovani
neuvoliluje energie jako =z hoflaviny, ale vyrazné¢ ovliviiuji pribéh spalovani

a vyhtevnost paliva. [3]

Jako popelovina jsou u dieva oznacovany anorganické latky, které rostlina béhem
svého rlstu vstiebava z pidy. Popelovina je sloZena pfevazné z mineralnich latek, jako
jsou oxidy kovt, alkalickych kovl a jinych prvkl. Pocetné zastoupeni maji také
karbonaty, sulfidy a sulfaty. Pfi spalovani paliva podléha popelovina zméndm a vznikaji
zcela nové latky, které jsou oznacovany jako popel. Pokud se popelovina vystavi
vysokym teplotam, mliZe dojit k jejimu mé&knuti, ptipadné az k jejimu taveni. Natavena
popelovina se miiZe zacit nalepovat na stény spalovaci komory, spékat do velkych kusi,
meknuti, jejiz hodnota je pro smrkové dievo 1448 °C, avSak takto vysoka teplota je
v lokalnich topenistich, jako jsou krbova kamna, nedosazitelna. U biomasy je také tieba
brat v tvahu teplotu sintrace, pii které dochdzi ke zménadm v krystalické mfizce
popeloviny. Tato teplota je mnohem niz§i nez teplota méknuti, u smrkového dieva
odpovida 695 °C. Dusledkem zmén krystalické struktury je spékani ¢astic a mize dojit
k zhutnéni praSkové hmoty, coz je také predev§im problém vysoko vykonovych zdroji.
Popelovina, diky svému malému obsahu ve difevé 0,2 — 1 %nm, nizkym spalovacim
teplotam a spalovani kusového paliva neovlivituje takovym zpiisobem spalovaci proces

jako voda. [3, 4, 5]

Voda v palivu ovliviluje spalovaci proces velmi vyrazné. Jiz pfi pfiloZeni
do ohnisté dochazi k jejimu odparu. S vys$§im obsahem vody se prodluzuje jeji odpar
a zpozd'uje zapaleni hoflaviny. Samotné odpafovani je dé¢j endotermicky, tzn. voda

vstiebava teplo ze spalovani, aby mohla zvysit svou teplotu a odpafit se. To ma
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za nasledek snizeni teploty ve spalovaci komofte, zvySeni kominové ztraty a snizeni
vyhievnosti paliva - Obr. €. 2.1. Jelikoz ma voda velkou mérnou tepelnou kapacitu,
priblizng 4,2 kI-kg! a jesté vétsi vyparné teplo 2453 kJ-kg™!, jiz pfi malém mnoZstvi
odpatené vody vyrazné navySuje kominovou ztratu. Protoze voda v Cerstvé vytézeném
dfevé mize zaujimat az 50 % hmotnosti, je vZdy snaha toto procento snizit. V zasadé
to neni tézké, jelikoz volné loZzené dievo na vzduchu na zastfeSeném miste, snizi jiz
za dva roky vlhkost pfiblizné na 20 %nm, coZ uz je piiznivejsi hodnota pro dievo urcené
k vytapéni. Dalsi snizeni vody by jiz bylo energeticky naro¢néjsi, protoze palivo také
obsahuje vodu, ktera je kapilarn¢ vézana a k jejimu vysuseni je tieba vystavit palivo
teplotdm nad 105 °C. Pokud se spaluje velmi vlhké palivo, ma to také vliv na rosny bod,
ktery se s vy$§im obsahem vody ve spalinach snizuje, tedy jiz pfi nizs$ich teplotach mize
dojit ke kondenzaci vodnich par v komin¢ a nasledné korozi. S rostoucim obsahem vody
se navysuje obsah nespalenych hoflavych latek ve spalinach, jako je oxid uhelnaty
a dehtové pary. Voda v palivu tedy zpusobuje sniZeni vyhievnosti paliva, zvySenou
tvorbu Skodlivin obsazenych ve spalinach a miize mit negativni vliv na spalovaci

zafizeni. [3, 4, 5,6, 7, 12]

1 kg dieva S vada

0,714 kg dreva 0- ky?lik

0,625 kg dfeva  ©uNlik
H - vodik

w=0,500 kg =50 %

W=0,2L% kg =30 % w=0,125 kg =20 %

0=0,225kg=22,5% 0=0225kg=315% 0=0,225kg=36%

€=0,250 kg =25 % €=0,250 kg =35 % C=0,250 kg =40 %

H=0,025 kg = 4,0 %

surové drevo 1 rok susené dfevo 2 roky suSené dievo
(50% vody) (30% vody) (20% vody)
Vyhfevnost: 7,3 Mifkg Vyhfevnost: 11,2 M)fkg Viyhfevnost: 13,1 Mi/kg
Spalné teplo: 9,1 Ml/kg Spalné teplo: 12,7 MJ/kg Spalné teplo: 14,5 MJ/kg
— R S
nizka hodnota vyhfevnosti narlst vyhfevnosti o 53 % nardst vyhfevnosti o 79 %

Obr. ¢. 2.1: Vliv vody ve drevé na jeho vyhievnost [12]
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2.2 Dalsi vlivy na spalovani

Spalovaci proces je vyrazné ovlivnén slozenim paliva. Pokud by se ptivedlo
k palivu stechiometrické mnozstvi vzduchu, veskera hotlavina by se ptemeénila v CO»
a H>O. V takovém piipad¢ by se ve spalinach nenachazel zadny kyslik a uvolnila
se veskera chemicky vazana energie v palivu. Ale to je pouze teorie. Kazda molekula
kysliku by se musela sloucit se svym uhlikem nebo vodikem. Muselo by dojit
k dokonalému promichani obou reagentii, coz neni mozné. Ve skutecnosti i vysoko
vykonové kotle spaluji palivo s piebytkem vzduchu, respektive nedochazi
k dokonalému promiseni obou reagentli. AvSak v téchto zafizenich se nejvice pfiblizuje
spalovani idedlnimu a ptebytek vzduchu se mize pohybovat kolem n = 1,1. Malého
prebytku vzduchu se dosahuje spalovanim jemného prasku, ktery se misi se vzduchem
jiz pted spalovaci komorou a dochdzi diky konstrukei hotdkit k promichdni obou
reagentll. V zafizenich malych vykond, napfiklad v krbovych kamnech jsou podminky
spalovani horsi. Kusové palivo se spaluje na rostu, a protoze se jedna o velké kusy
paliva, jednotlivé atomy obou reagentli se nedokazi dobte promichat. K procesu hoteni
dochazi pouze na povrchu paliva, kde se molekula kysliku nemusi vzdy dostat.
V takovém piipadé by se uhlik nemusel pfeménit na oxid uhlicity, ale oxidoval by pouze
na molekulu oxidu uhelnatého, kterd by v plynném skupenstvi odchazela ve spalinach
pry¢ kominem. JelikoZ by nedoSlo k exotermni reakci kysliku s oxidem uhelnatym,
nedosSlo by k uvolnéni veskeré moZné chemické energie a rostla by ztrata chemickym
nedopalem. Oxid uhelnaty neni jedinym produktem nedostate¢ného ptisunu vzduchu.
Ve spalinach také zlstava nevyhotely vodik a uhlovodiky. Proto je dilezité privadét
vetsi mnozstvi vzduchu, nez je stechiometrické. S vét§im mnozstvim vzduchu roste také
mnozstvi kysliku, ktery je v ném obsazeny. Diky pfebytku vzduchu se vice kysliku
dostane k palivu a dochdzi k jeho lepSimu vyhoteni. I piesto se nezabrani uniku
veskerych hotlavych plyni z oblasti hoteni. Hoflavina ve spalinach je ve form¢ plynu,
ktery se 1épe misi se vzduchem, a proto jsou krbova kamna, ale i ostatni spalovaci
zatizeni zkonstruovana tak, ze se piivadéjici vzduch rozd€luje na primarni a sekundérni.
U novéjsich kamen se pfivadi i vzduch tercialni. Kazdy ptivod vzduchu mé pak jiny
ucel. Primarni vzduch se pfivadi pod rost pfimo k palivu, kde dodéava kyslik uhliku
v palivu. Sekundarni vzduch je veden nad palivo, kde podporuje spalovani prchavé

hotlaviny. Tercidlni vzduch proudi kolem zadni stény spalovaci komory, kde se ohtiva

21



Martin Garba: Analyza procesu hoteni difevnich briket

a je vyveden do horni ¢asti spalovaci komory, kde diky své teploté snizuje chemickou

ztratu dospalovanim nevyhotelych plyna. [3, 4, 5, 6, 7, 20]

Je tfeba si uvédomit, ze kazda srazka dvou molekul reagentti nemusi koncit reakci.
Dvé molekuly obou reagentl se musi ptiblizit dostatecné blizko k sobé a musi jim byt
dodana dostatecnéd aktivacni energie, aby doslo ke vzajemnému pulsobeni elektront
molekul za vzniku molekuly nové. Aktivacni energie je ddna teplotou ve spalovaci
komote. Dostatecna teplota se dosahuje zvySenim rychlosti hofeni a snizenim piebytku
vzduchu, jelikoz piili§ velké mnoZstvi vzduchu spalovaci komoru ochlazuje.
Toto tvrzeni je v rozporu s tvrzenim o pfivodu vétSiho mnozstvi vzduchu, aby byl
zajistén dostateny piisun molekul kysliku k palivu. Proto by se mél pro kazdy typ
kamen piebytek vzduchu zméfit, aby se védelo, kdy se dosahuje nejlepsich vysledki
spalovani. Napfiklad pfi pfebytku vzduchu n = 2,5 se u krbovych kamen dosahuje
ucinnosti pies 70 % s obsahem CO do 0,5 %.b;. Rychlost hoteni je pak dana dostate¢nou
koncentraci reagentd, v piipad¢ lokalnich topenist’ pfedevSim zvySenim koncentrace
molekul paliva. Toho se da jednoduse dosahnout zvétSenim mérného povrchu paliva,
tedy zvétSenim povrchu na hmotnost paliva - Obr. €. 2.2. V praxi se da jednoduse Spalek
dfeva naStipat na mensi kusy, briketa se miiZe nalamat nebo se rovnou mizZe koupit
mensi palivo, napf. pelety. Pokud se zvétsi mérny povrch paliva, dochazi k vytvoreni

novych reak¢nich ploch pro hoteni. [3, 4, 5, 6, 7, 15]
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Obr. ¢. 2.2: VIiv mérného povrchu na priibéh spalovani [15]
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2.3 Proces spalovani

Zacatkem spalovaciho procesu se muze povazovat okamzik pfilozeni dieva
do spalovaci komory krbovych kamen. Palivo je umisténo na rost, kde stale dohotiva
uhlik z predchoziho piiloZeni. Jak je napsano v piedchozi kapitole, k hoteni paliva je
tteba aktivacni energie a dostatecny ptivod vzduchu. Jelikoz se palivo pfilozilo do stale
zhnouci vrstvy uhliku a do vyhtéaté spalovaci komory, ktera diky Samotovym cihldm
akumuluje teplo, tak je aktivacni energie dostatecna. Dalsi podminka pro hoteni je
dostatecny piivod vzduchu, proto je tfeba po piilozeni zvySit mnoZzstvi primarniho
vzduchu, ktery podporuje hoteni uhlikaté vrstvy, ¢imz se zvysi iniciacni teplota. Palivo
se zahtiva a dochazi k vypatovani vlhkosti. Zapoc¢ind prvni faze spalovaciho procesu.
Dochazi k suSeni paliva. Po vypateni vody nasleduje dalsi faze - uvolnéni a hoteni
prchavé hotlaviny. Tato faze zacina pii ohtati paliva pfiblizné na 200 °C. Pfi této teploté
se zacinaji rozpadat fetézce biopolymerti ve dfevé, tedy celuldézy, hemicelulozy
a ligninu. Rozpad téchto fetézcl se déje uvniti paliva, kde nema pristup spalovaci
vzduch. K tvorbé prchavé hoflaviny dochazi pyrolyzou. Z téchto divodu je vznikla
prchava hotlavina tvofena plyny Ha, CO, CO., riznymi uhlovodiky a vodni parou.
I ptesto, Ze se tvorba prchavé hoflaviny déje bez ptistupu vzduchu, vznikaji rizné oxidy.
Kyslik navdzany na molekuly v prchavé hoflaviné pochazi z biopolymerd paliva.
Vzniklé plyny se dostavaji prasklinkami v palivu k jeho povrchu a aZ po promichani
s dostatecnym mnozstvim vzduchu shofi na CO2 a H>O. V druhé fazi spalovani je také
tieba zvysit pfivod sekunddrniho vzduchu, aby veSkera prchava hoflavina dobie
vyhotela. Prchava hoflavina po promichéani se vzduchem hoti plamenem a vzniklé teplo
jesté vice ohfiva palivo. Nasleduje tieti faze, kdy je teplota paliva natolik velka,
ze zaCind oxidovat fixni uhlik, ktery odhofivd z povrchu paliva. Posledni fazi je
pak pouze dohofeni fixniho uhliku, na které se pfilozi dalsi kus paliva. Dulezité je,
ze popsané faze spalovaciho procesu se prekryvaji. Pokud by se ve spalovaci komote
nachazela drevni briketa a jiz by hofela plamenem, naptiklad ve dvacéaté minuté
po prilozeni, tak by v tuto minutu probihaly prvni tfi faze spalovani soucasné.
Na povrchu brikety by jiz byly teploty pfes 400 °C a dochézelo by k hotfeni fixniho
uhliku. Ale v poloviné poloméru brikety by byla teplota naptiklad pouze 200 °C a teprve
by se zacinala tvofit prchava hoflavina. V ose brikety by se pak teplota mohla bliZit

100 °C, pti¢emz by se odparovaly posledni zbytky vlhkosti. [3, 4, 5, 6, 7]

23



Martin Garba: Analyza procesu hofeni dievnich briket

Termogravimetricka analyza

Pii termogravimetrické analyze jsou sledovany zmény malé navazky vzorku
vazictho do 5 grami, béhem jeho zahfivani v inertni nebo v oxidacni atmosféie.
Vysledkem je kiivka prabéhu ubytku hmotnosti v zavislosti na case nebo
na teploté. Inertni atmosféra se vytvaii dusikem, pti které dochazi k pyrolyze vzorku

a oxida¢ni atmosféra, kterd vznika za ptitomnosti kysliku, ptedstavuje proces hoteni.

Pro ucely vytvofeni matematického modelu hoteni brikety bylo potieba zjistit,
jak se chova vzorek pfi zahtivani. Proto prob&hlo n€kolik termogravimetrickych analyz.
Ty mély zjistit teploty, mezi kterymi dochézi k hmotnostnimu ubytku vzorku a zménam
rychlosti ubytku hmotnosti vzorku. Z vysledkii analyz by se dalo odecist mnozstvi vody,
prchavé hotlaviny, fixniho uhliku a popela v palivu. Déle provedené analyzy mély
objasnit, jak je ovlivnéno spalovani dfevni brikety rGznou velikosti jejich pilin,
stlacenim pilin, rychlosti ohfevu vzorku, riiznou atmosférou a kombinaci téchto vlivi.
Veskeré termogravimetrické analyzy byly provedeny na analyzatoru STA 499 F1 Jupiter
firmy NETZSCH. Tento analyzator také umoziiuje méfit uvolnéné a piijaté teplo

vzorkem. [16]

Obr. ¢. 3.1: Analyzator STA 499 F1 Jupiter [16]
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3.1

Testovany vzorek — pouzité palivo

Palivem vybranym pro tuto analyzu byla dfevni briketa ENERGO TOP vyrobena
ze smrkovych hoblin. Briketa je osové symetrickd a nema slozity tvar, na rozdil
od Spalku dieva. Diky jednoduchému tvaru bylo modelovani a veskeré vypocty
jednodussi. Hobliny, ze kterych je briketa vyrobena, jsou dobie promiseny, a proto se da
briketa povazovat za homogenni, ma v celém objemu stejné slozeni a vlastnosti.
Smrkové dfevo pak obsahuje 42 %nm celuldzy, 27,3 %nm hemicelulézy a 27,4 %onm
ligninu. Vyrobce uvadi hustotu 1250 kg'm™, vyhfevnost 18,9 MJ-kg!, obsah popele
0,28 %nm, obsah vody 8,2 %nm, hmotnost 2,5 kg a primér 90 mm. Také byl proveden

prvkovy rozbor testované brikety - Tab. ¢. 3.1.

Vyhtevnost paliva | MJ-kg-1 | 17,26

Uhlik v palivu C; % 46,89

Vodik v palivu H; % 5,91

Dusik v palivu N; % 0,13

Kyslik v palivu O % 39,95

Sira v palivu S; % 0,03

Voda v palivu W; % 6,50

Popel v palivu A, % 0,59

Tab. ¢. 3.1: Prvkové sloZeni drevni brikety

3.2 Postup a vysledky termogravimetrické analyzy

Pfi analyze se malé mnozZstvi vzorku, pfiblizné pil gramu, vlozi do kelimku,
ktery je umistén na ty¢inku s termoclankem. Ty¢inka je zasunuta do stojanu a poloZena
na vahu. Nasledné je stojan zakryt reakéni komorou. Do reakéni komory proudi
pies otvory plyny, které tvori reak¢ni atmosféru. Pii kazd¢ analyze byly pouzity vzdy
dvé& atmosféry. Prvni byla tvofena 70 ml'-min™' dusiku, pfi které dochazelo k pyrolyze
a druha byla tvotena 20 ml'min™! kysliku s 50 ml'-min"! dusiku, ktery zajistoval oxida¢ni
atmosféru podobnou vzduchu vhodnou pro spalovani. Absolutni hmotnostni ubytek

znazoriuji plné kiivky a kiivky ¢erchované predstavuji rychlost ubytku vzorku. Vrcholy

25



Martin Garba: Analyza procesu hofeni dievnich briket

cerchovanych kiivek pak ukazuji, pfi jaké teplot¢ dochazelo k nejrychlejsi ztraté

hmotnosti.

Prvni méfeni bylo provedeno s analytickym vzorkem, tzn., Zze byl vybran
homogenni vzorek nadrcené brikety, ktery byl nasledn¢ namlety na ¢astice mensi
nez 315 um. Timto méfenim se mélo zjistit, jak se vzorek chova pii zvysené teplote,
v jakych teplotnich intervalech dochazi k hmotnostnim ubytkiim a kolik vzorku v téchto

intervalech ubylo.
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M Ch 1-8.64 %
100 - ass Change L . ml 0
T e
- i
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804 : :
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04 o -8

200 400 600 800 1000
Temperature /°C

Graf. ¢. 3.1: Termogravimetricka analyza drevni brikety

Z grafu vyplyva, Ze na odpafovani vody nema rlizna atmosféra vliv. Odpafovani
vody se d&je do 200 °C a nastalo snizeni hmotnosti ptiblizné o 8,5 %nm, coZ odpovida
hodnotam vlhkosti, které¢ udava vyrobce brikety. K ubytku 60 % hmotnosti dochazi mezi
teplotami 200 — 400 °C, kde nastava nejvétsi pokles hmotnosti. Jednd se predevSim
orozklad celulézy a hemicelulézy. V tomto intervalu teplot dochazi ke tvorbé
a uvolnéni prchavé hoflaviny. K odchyleni obou kifivek dochdzi jiz pfi teploté 200 °C,
coz muze byt zapti¢inéno zvysSenou oxidaci uhliku v kyslikové atmosféie. V teplotnim

rozmezi 400 — 810 °C dochazi k poslednimu rozpadu ligninu a v oxidac¢ni atmosféte
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k dohoteni uhliku. Zbyld hmotnost v oxidaéni atmosféte, pfiblizn€ 0,5 %nm, odpovida
popelu, kterd se shoduje s laboratorni hodnotou. V inertni atmosféie se ve zbylém

vzorku nachazi pouze uhlik a popel.

Lze konstatovat, ze pfi spalovani do teploty 200 °C bylo veskerych 8,5 %nm vody
odpateno. Mezi teplotami 200 — 400 °C doslo k uvolnéni pfiblizné 59,3 % hmotnosti,
coz zahrnuje 26,9 %nmm uhliku, ktery se v inertni atmosfére pravdépodobné sloucil
s vodikem nebo s kyslikem z paliva za vzniku uhlovodikd, oxidu uhelnatého nebo oxidu
uhli¢itého. Zbylych 32,4 % hmotnostniho Ubytku tvoii vodik a kyslik. Vodik, ktery
se uvolnil také jako prchava hoflavina, odchazi ve form¢ molekulového vodiku H»
a jako sloucenina ve formé uhlovodikii. V poslednim intervalu teplot 400 — 800 °C
se snizila hmotnost vzorku o 31 %, coz odpovida 20 %nm uhliku a 11 %nm vodiku
a kysliku. Pfi teploté 400 °C se TG kitivky vyrazné rozchazeji a mohlo by se zdat,
ze 20 %nm uhliku vyhoti béhem 400 — 800 °C. JelikoZ se uhlik slucuje v inertni
atmosféte s vodikem a kyslikem, tak se neda pfesn¢ urcit, jestli odchylka obou TG
ktivek skuteéné odpovida 20 %nm uhliku. Proto jsou uvedené hmotnostni ubytky uhliku
pouze piiblizné. Dllezité je, Ze se obé kiivky v rozmezi teplot 200 —400 °C, kdy dochazi
k nejvétSimu tvofeni prchavé hotlaviny, ptili§ nerozchédzeji. Prchava hotlavina se tedy
tvoii pyrolyzou dieva pfimo ve vzorku, kde jest¢ nema vzduch ptistup. Vznikaji plyny

obsahujici Ha, CO, CO,, H>O a uhlovodiky.

Dfievni briketa, u které byly provedeny vypoclty, byla vyrobena z mnoha rtizné
velikych pilin stlatenych k sobé. AvSak pfedchozi analyza byla provedena s volné
nasypanym analytickym vzorkem. Proto se uskutecnily dal$i analyzy, aby se zjistilo,
jestli se mohou vysledky analyzy pienést na skutecnou briketu. Prvni ovéfovaci analyza
méla ukazat, jak se chova vzorek pii rizné kompresi. Prvni vzorek byl volné nasypan
do TG kelimku, druhy byl do kelimku zatlacen prstem a z tfetiho vzorku se vyrobila
tableta, kterd byla stlacena silou 3 — 5 tun na plosku o priméru 10 mm. Analyzy byly
provedeny se vzorkem s velikosti pilin 0,5 — 1 mm v oxida¢ni atmosféfe a ohfevem 10
°C-min’!. Druh4 ovéfovaci zkouska testovala vliv riizn& velkych pilin. Prvni vzorek mél
piliny <0,315 mm, druhy 0,5-1 mm a posledni 3,15-4 mm. VSechny tii vzorky pfi druhé
zkouSce byly volné nasypany do kelimku. Zkousky byly provedeny v oxida¢ni

atmosféfe s ohfevem 10 °C-min’".
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Graf. ¢. 3.3: Vliv rozdilné frakce pilin na prubéh TGA

Z prubéhit TG kiivek v grafu - Graf. ¢. 3.2 Ize vidét, ze na odpateni vlhkosti

a na odplynéni vzorku nema komprese vliv. K rozdilnému pribéhu ktivek dochazi az
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nad teplotou 400 °C, kdy pouze vyhotiva uhlik. Nejvice stlaCeny vzorek dohotiva
nejpomaleji. Ale pouze rozdilnd doba vyhoieni nema na vypocty v této praci vliv.
Z druhého grafu - Graf. ¢. 3.3 vyplyva, Ze rozdilna velikost pilin nema zadny vliv na cely
pribéh TG kiivek. Zobou zkouSek Ize vyvodit, ze se mohou vysledky

z termogravimetrické analyzy aplikovat na skute¢nou briketu.
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4. Spalovaci zkouSky

Cilem spalovacich zkousek bylo stanovit optiméalni nastaveni podminek
spalovaciho procesu. Mezi n¢ patii mnozstvi spalovaciho vzduchu, pomér primarniho
a sekundarniho vzduchu, ptfebytek vzduchu, mnozstvi paliva a mérny povrch paliva.
Dal$im cilem bylo stanovit hmotnostni ubytek elementarnich prvka paliva ze sloZeni

spalin a méteni ubytku hmotnosti brikety v priibéhu spalovaciho procesu.

4.1 Popis méfici traté
Spalovaci zkousky probéhly na teplovodni krbové vlozce, ktera byla upravena pro
potfeby méfeni - Obr. ¢. 4.1. Byla odstranéna ptivodni regulace primarniho
a sekundarniho vzduchu a byla nahrazena napevno pfivafenymi trubkami. Trubky
zajiStovaly uplné oddéleni primarniho a sekundarniho vzduchu. Do levého boku byly
vyfezany dva otvory, do kterych byly zasunuty dva termoclanky, kterymi byly

v prubéhu zkousek méteny teploty ve spalovaci komoie.

Obr. ¢. 4.1: Model krboveé viozky
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Krbové vlozka byla napojena na vychlazovaci okruh, ktery odvadél vzniklé teplo
behem spalovaciho procesu - Obr. €. 4.2. Vzduch byl pfivadén z kompresoru dvéma
hadicemi, zvlast’ do primarniho ptivodu vzduchu a zvlast’ do sekundarniho. Vzduch byl
také veden pies regulacni ventily a dva plynoméry. Proto se mohlo pfesné¢ davkovat

pozadované mnozstvi primarniho a sekundarniho vzduchu.

4
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Obr. ¢. 4.2: Mérict trat
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Krbova vlozka byla postavena na mostové vaze, kterd snimala vahu celé sestavy
v prub¢hu zkousek. Odvod spalin byl fesen vyvodem do izolovaného kominu, na kterém
se métily emise CO2, CO, Oz, SOz, NOx, TOC a uhlovodikt. V tomto misté se méfil
staticky tlak a teplota spalin. Vyvod spalin zizolovaného kominu byl napojen
pies digestot na fedici tunel, ve kterém bylo také méfeno slozeni spalin a teploty.
Za tedicim tunelem byla pfipojena Venturiho trubice pro meétfeni objemového toku
spalin, ve které se méfil staticky a diferenc¢ni tlak. Podtlak v kominu a rovnomérny odtah

spalin byl zajistén ventildtorem. Schéma méfici traté na obrazku - Obr. €. 4.3.

Digestof
-\_\_\_\_‘-\_\_\_—_\_\-\\ _/
_

Meétici usek spalin = izolovany komin

Meéfeni statického tlaku v kominé

Mefeni slozeni spalin
C0Oz, CO, Oz, 502, NOx, TOC

Meteni slozeni spalin
T CO2, CO, SO2, 02, NOx

Krbova vlozka 1
Venturiho trubice
1 Meteni statickeho a diferencniho tlaku spalin
Viha Ventilator
= Odvod spalin
_“-“-_...--'..._
a -

Obr. ¢. 4.3: Schema mérici trate

4.2 Stanoveni optimalnich podminek spalovani
Jednou ze zakladnich podminek spalovani je optimalni mnozstvi spalovaciho

vzduchu a jeho spravné rozdéleni mezi primarni a sekundarni ptivod. Mnozstvi vzduchu
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pii spalovacich zkouskach bylo nastaveno tak, aby se koncentrace kysliku ve spalinach
pohybovala kolem 11 - 13 %obj, tedy piebytek vzduchu n= 2,1 - 2,6. Pro sprdvny pomér
primarniho a sekundarniho vzduchu byly provedeny spalovaci zkousky. Testovalo
se rozdéleni v poméru primarni/sekunddrni vzduch 10/90, 50/50 a 40/60 %ob;.
Rozhodovacim kritériem pro optimalni pomér bylo mnozstvim CO ve spalindch, doba
vyhoteni brikety a teplota ve spalovaci komote. Tyto parametry ukazuji, zda je
dostatecny ptisun kysliku do spravného mista spalovaci komory a jestli je intenzita

hoteni idealni.

Primarni/sekundarni vzduch a teploty ve
spalovaci komore
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> —
"L 10000 ) 50/50
= 400 p co
&0 8000 +
£ 300 o 40/60
8 6000 QL meee Teploty
4000 200 10/90
2000 100 Teploty
40/60
0 0
0 20 40 60 80 100
Cas [min]

Graf. ¢. 4.1: Optimalni nastaveni pomeéru primarniho a sekundarniho vzduchu

Z grafu - Graf. ¢. 4.1 vyplyva, ze pouze 10 %obj primarniho vzduchu zptisobuje
030 minut delSi hofeni. Pfi tak malém mnoZstvi primarniho vzduchu nedochézi
k dokonalé oxidaci uhliku, coz vede ke Spatnému uvolnéni energie a teploty ve spalovaci
komote jsou oproti dalSim testovanym poméram nizsi, a to pfedevsim pii rozhotivani.
Z hlediska emisi CO pomér primarniho a sekundarniho vzduchu 50/50 a 40/60 vychézel
v pribéhu hoteni mezi 20 — 60 minutou spalovaci periody ptiblizné stejné. Ale do 20
minuty vychdzi pomér 40/60 mnohem Iépe, protoze pro spravné vyhoteni prchavé
hoflaviny je potieba vice sekundarniho vzduchu, ktery je pfivadén nad briketu
do uvolnéné prchavé hotlaviny. Také pti dohotivani vychazeji emise CO lépe pro pomér

40/60. Pramér emisi CO byl také nejnizsi u poméru 40/60. Proto byl pro dalsi zkousky
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zvolen pomér vzduchu 40/60. Ze zkousek s timto pomérem byly vysledky pouzity

pro dalsi vypocty.

DalSim parametrem, ktery ovliviioval spalovaci proces a byl zahrnut
do spalovacich zkousek, byl mémy povrch paliva. ZvétSeni mérného povrchu brikety
se provedlo jejim rozlomenim na dvé pulky, které byly umistény vedle sebe na rost.
Z grafu - Graf. ¢. 4.2 vyplyva, Ze zména mérné¢ho povrchu vyrazné neovlivnila mnozstvi
emisi CO ve spalinach. Také doba vyhoteni brikety a teplota ve spalovaci komote
se zasadn¢ neménila. 1 pfesto, ze zvétSeni mérného povrchu paliva vede
k intenzivnéj$imu hoteni, tak rozlomenim brikety pouze na dv¢ pilky se mérny povrch
vyrazné nezvétsi. Aby doslo ke zméné emisi CO, ptipadné zmény teploty ve spalovaci
komofte, bylo by nutné briketu rozdélit na vice mensich ¢asti. Jelikoz emise CO, teplota
ve spalovaci komote a doba vyhoteni byly dostacujici i s celou briketou, tak se dalsi
zkousky provadély s nedélenou briketou. DalSim diivodem pro pouZiti celé brikety byla

jednodussi tvorba matematického modelu.
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Graf. ¢. 4.2: Zvetseni merného povrchu brikety

4.3 M¢éteni ubytku hmotnosti brikety béhem spalovani
V pribéhu spalovaciho procesu byl ubytek hmotnosti brikety méfen mostovou
vahou. M¢feni probihalo tak, ze se krbovd vlozka umistila na vahu, kterd snimala

hmotnost béhem pribehu celé¢ zkouSky v gramech s pfesnosti na dvé desetinnd mista.
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Pocatek jedné periody spalovani brikety byl ve chvili pfiloZzeni. Dfevni briketa
se umistila jiz na rozzhavené uhliky, které zbyly z pfedchoziho zatapéni. Jesté
pred pfilozenim brikety se v krbové vlozce spalovalo kusové dievo, aby doslo k prohrati
krbové vlozky a ohfati vody ve vyméniku. Konec zkousky byl ve chvili, kdy se hmotnost
vratila na hodnotu pted piiloZzenim, ptipadné tehdy, kdy se jiz del§i dobu hmotnost
nemenila. Provedlo se nékolik méteni a vysledné kiivky ubytku hmotnosti mély vSechny
podobny, ptiblizn¢ linearni charakter. Vysledné ktivky ze vSech zkousSek se nachéazely

v oblasti mezi dvéma kiivkami v grafu - Graf. ¢. 4.3.
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Graf. ¢. 4.3: Ubytek hmotnosti brikety béhem spalovdni

4.4 Ubytek hmotnosti uhliku uréeny z emisi

Spaliny vzniklé spéalenim brikety obsahuji fadu riznych plynt, at’ uz v malém
nebo vét§im mnozstvi. AvSak pro stanoveni hmotnostniho ubytku uhliku z brikety je
treba znat pouze plyny, které obsahuji uhlik. Témito plyny jsou oxid uhelnaty, oxid
uhli¢ity a uhlovodiky - Graf. ¢. 4.4 a Graf. €. 4.5. JelikoZ spalovaci vzduch neobsahuje
CO, ani uhlovodiky a pouze zanedbatelné mnozstvi COz, tak veskeré plyny ve spalinach
obsahujici ve svych molekuladch uhlik, musely vzniknout reakci vodiku nebo kysliku
s uhlikem z paliva. Samotny pifepocet emisi na hmotnostni Ubytek uhliku z paliva
spociva ve zjiSténi hmotnosti atoml uhliku ve vSech molekulach zminénych plynt
obsazenych ve spalinach. Pak soucet hmotnosti téchto atomt uhliku se rovna ubytku

hmotnosti brikety. Veskeré vypocty v této kapitole jsou provedeny pro kazdou minutu
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spalovaciho procesu, s vysledky uvedenymi v diagramech. Do rovnic jsou dosazeny
hodnoty pro 20 minutu spalovaciho procesu, protoze se v této minut¢ délal matematicky
model v programu ANSYS Fluent. Tato minuta byla zvolena ztoho divodu,

ze se jiz dfevni briketa dostatecné rozhotela a spalovaci proces se ustalil.

Emise CO a CO,
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Graf. ¢. 4.4: Emise CO a CO:
Emise CH, a C5Hg
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Graf. ¢. 4.5: Emise uhlovodikii

Protoze po celou dobu spalovaci periody bylo nastaveno konstantni mnozstvi

spalovaciho vzduchu, lze z emisi CO poznat, jak 1épe regulovat piivadény vzduch
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v prubéhu celé periody. V prvnich dvaceti minutdch dochéazi k uvolnéni vétsiho
mnozstvi prchavé hoflaviny, kterd obsahuje CO. Pokud by bylo pifivedeno vétsi
mnozstvi spalovaciho vzduchu k prchavé hotlaving, doslo by k lepsimu vyhoteni oxidu

uhelnatého a snizeni jeho mnozstvi ve spalinach.

Koncentrace plynti ve spalinach byly méfeny za krbovou vlozkou v gramech nebo
miligramech na metr krychlovy normalni spalin. Aby mohl byt zji§tén hmotnostni
ubytek uhliku, musely se koncentrace plynii pfepocitat na jejich objemovy tok.
Tento vypocet vychdzel z objemového toku spalin, ktery se méfil Venturiho trubici
za fedicim tunelem. Jelikoz se spaliny v fedicim tunelu misily se vzduchem, musel
se provést prepocet objemového toku spalin v fedicim tunelu na objemovy tok spalin
v méficim tseku za krbovou vlozkou. Piepocet byl proveden fedicim pomeérem,
ktery byl zjiStén z poméru emisi CO a CO2 méfenych za krbovou vlozkou a v fedicim
tunelu. Jelikoz spalovaci vzduch byl pifivadén z kompresoru a byl po celou dobu

konstantni, byl pfiblizné konstantni také fedici pomér - Graf. &. 4.6. Redici pomér z CO

a z CO; se mirn¢ lisil, a proto se dale pocitalo s jeho primérnou hodnotou.

Redici pomér
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20 3
— A~ ——RPzCO
515 | —— -~
S .
S ——RP 202
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©
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o RP primér
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Graf. ¢. 4.6: Redici pomér
Redici pomér z CO a CO2
- co co
RPp = —% = —2K [1] (1)
COgr  COupr
- 21715 254,2
RP=—"-=17,6 = —= = 16,2
123,4 15,7
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kde COk  koncentrace CO za kotlem [mg-my~]
COgrt  koncentrace CO v fedicim tunelu [mg-my~]
CO2x  koncentrace CO; za kotlem [g'mn]
CO2rr koncentrace CO; v fedicim tunelu [g'ma™]

Aby mohl byt objemovy tok spalin v fedicim tunelu pfepocten na objemovy tok
spalin za krbovou vlozkou, tzn. aby mohl byt podé¢len fedicim pomérem, musel se tento
objemovy tok pfepocitat na normdlni podminky, protoze byl fedici pomér vypocten
z emisi, které byly vztazeny na normalni podminky. Jelikoz spaliny mély vyssi teplotu
nez je teplota okoli, ptfi pfepoctu na normalni podminky, tedy na tlak 101325 Pa a teplotu

0 °C, doslo k zmenSeni jejich objemu.

Objemovy tok spalin v fedicim tunelu za normalnich podminek

. Y Pspir  TsparN 3 1
Vsprtn = Vsprr 5 T . [mn"hod™]  (2)
Psp RT,N SP,RT

98984,1 273,15

=196,9m3 - hod™?!
101325 (273,15+32,8)

VSP,RT,N = 225,8 -

kde  Vspir objemovy tok spalin v fedicim tunelu [m*-hod™']
psprr  skutecny tlak spalin v fedicim tunelu [Pa]
psp,kT.N tlak spalin za normalnich podminek [Pa]
Tsprr  skutecna teplota spalin v fedicim tunelu [K]
Tsp,rrN teplota spalin za normalnich podminek [K]

Nyni se miize objemovy tok spalin v fedicim tunelu podé¢lit fedicim pomérem
a vypocitat pribéh objemového toku za krbovou vlozkou, ktery bude vztazen

na normalni podminky.

Objemovy tok spalin za krbovou vlozkou

Vgpy = —Spimn [mhod']  (3)
. 196,9 s
VSP,N = m = 11,651 my - hod
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kde  Vspirn obj. tok spalin v fed. tunelu za norm. p. ze vzorce 2 [m>hod™]

RP fedici pomér ze vzorce 1 [1]
Vypocteny tok spalin za kotlem se pohyboval v pritbé¢hu celé spalovaci periody
kolem hodnoty 22 m*-h’!, tedy kolem 12 m,>-h™! - Graf. &. 4.7. Konstantni tok spalin byl

dosazen konstantnim ptfivodem spalovaciho vzduchu.

Objemovy tok spalin za normdlnich podminek

10,0

Objemovy tok [m? /hod]
5
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o

&
o
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Graf. ¢. 4.7: Objemovy tok spalin

Objemovy tok spalin byl vztazen na normalni podminky a koncentrace
jednotlivych plynti na normalni metr krychlovy spalin, proto se mohly vypocitat
hmotnostni toky jednotlivych plynli ve spalinach. JelikoZ emise 1 objemovy tok spalin
byly zaznamendvany kazdou minutu, byly i jednotlivé hmotnostni toky vztaZzeny

na jednu minutu.

Hmotnostni tok CO, CO,, CH4 a C3Hg

Meo = VZ‘;N - COg [g'min’] 4)
o =~ 2,172 = 0,422 g - min !

thco, = 22+ COy [gmin']  (5)
o, =~ 254,2 = 49,390 g - min~?
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. \Y .
Mcy, = % - CHyx [g'min 3y (6)
ey, = 11'66051 +4,51-1072 = 0,009 g - min~?
. \Y .
teyn, = —g0 " CaHax [gmin'] ()
: 11,651 -
me,u, = —— 0,279 = 0,054 g - min 1
kde  Vspn  objemovy tok spalin za norm. p. ze vzorce 8 [ma*-hod™]
COk  koncentrace CO ve spalinach [g'mn?]
CO2x  koncentrace CO; ve spalinach [gmy?]
CHsk  koncentrace CH4 ve spalinach [gmn?]
CsHsk  koncentrace C3Hg ve spalinach [g'ms?]

Samotny pfepocet hmotnostniho toku CO, CO>, CH4 a C3Hg na hmotnost uhliku
spo¢ival ve hmotnosti molekul. Molekula CO mé4 molekulovou hmotnost 28 kg-kmol™!
a uhlik s molekulovou hmotnosti 12 kg-kmol™! zaujima v této molekule 12/28 hmotnosti.
Stejnym zplisobem se postupovalo s pfepoctem u ostatnich plynii. Uhlik v molekule CO»
zaujima 12/44 hmotnosti, v molekule CH4 12/16 hmotnosti a v propanu Cs;Hg 16/44
hmotnosti. Vysledny soucet hmotnosti atomt uhliku ze vSech plynii se rovna
minutovému toku uhliku ve spalindch, coz odpovidd hmotnostnimu Ubytku uhliku

z brikety.

Vysledné mnozZstvi uvolnéného uhliku v kazdé minuté

L 12 . 12 . 12 . 36 -
¢ = Mco oo + Meo, * o, + Men, "7 T MeyHg o [g'min”] (8)

mc = 0,422 - = + 49,39 - 22 4 0,009 - — + 0,054 - > = 13,702 g - min~*
28 44 16 44

kde mco hmotnostni tok CO ze vzorce 4 [g'min™']
mco2  hmotnostni tok CO; ze vzorce 5 [g'min™']
mcns  hmotnostni tok CHs ze vzorce 6 [g'min™]
mcsns  hmotnostni tok C3Hs ze vzorce 7 [g'min™]
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Z rovnice 8 vyplyva, Ze ve 20 minuté spalovaciho procesu se uvolnilo 13,7 grami
uhliku. Souc¢tem minutovych ubytkti z celé spalovaci periody se ziskalo veskeré

mnozstvi vyhotelého uhliku z brikety - Graf. ¢. 4.8.

Kiivka hmotnostniho tbytku uhliku vypadd, Ze ma témér linedrni charakter,
ale kiivka rychlosti jednoznacn¢ ukazuje, ze na zacatku spalovaci periody byla rychlost
ubytku uhliku z brikety nejvyssi a postupné klesala. To miize byt zptisobeno vélcovitym
tvarem brikety. Jelikoz dochdzi k odhotivani uhliku od povrchu brikety k jeji ose,
postupné se zmenSuje povrch brikety k jejimu stfedu., coz vede ke zmensSeni plochy,
kde probiha vlastni proces hoteni. Velky pokles rychlosti v poslednich dvaceti minutach
je zpusoben tim, ze dosSlo k zhasnuti plamene, tedy k dohotfeni prchavé hoflaviny.

Poté dohoftival pouze zbyly fixni uhlik.

Hm. Ubytek a rychlost uvolnéni uhliku

1000 18
900 16
800 1
E 700 12 g
g 60 10 80
2 500 -
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2 400 2
T 300 6 £ —---- Rychlost Ubytku
200 4
100 2
0 0
0 20 40 60 80

Cas [min]

Graf. ¢. 4.8: Hmotnostni ubytek a rychlost uvolnéni uhliku z brikety

Stejnym zplisobem se mélo postupovat pii vypoctu hmotnostniho ubytku kysliku
a vodiku. Tedy pievést koncentrace urCitych plynti obsahujici kyslik a vodik
na hmotnostni tok téchto plynti a pfes molarni hmotnost molekul znich vyjadfit
hmotnost atomi kysliku a vodiku. Tento postup byl mozny, protoze bylo znamo piesné
mnozstvi spalovaciho vzduchu, tzn. objem kysliku. Proto by se mohlo stanovit, kolik
navazaného kysliku v molekuldch plynt ve spalinach pochdzi zpaliva a kolik

ze vzduchu. Spalovaci vzduch byl zbaven vlhkosti, jelikoz proudil z kompresoru
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s odlu¢ovacem vlhkosti. Mohlo se tedy fici, ze vznikld para ve spalinach pochazi
z brikety. Problém nastal, kdy se muselo urcit, zda molekula H>O ve spalinach vznikla
odpatenim vlhkosti nebo oxidaci vodiku z paliva. Tato chyba se nemohla zanedbat,
jelikoz vodik je priblizné devétkrat leh¢i nez molekula vody. Pii zanedbani vzniklého
problému mohlo dojit k velké chybé v celkovém tUbytku hmotnosti brikety.

Proto se pfeslo k novému feSeni, k vytvoieni teplotniho modelu dievni brikety.
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5. Teplotni model dfevni brikety

Z termogravimetrické analyzy jsou znamy intervaly teplot, ve kterych dochazi
k vypateni vlhkosti z brikety a také intervaly teplot, ve kterych se tvofi prchava
hotlavina, uvoliiuje se kyslik a vodik. Pokud by byl znam okamZzity stav teplot v celém
objemu brikety v kazd¢ minuté spalovaciho procesu, mohlo by se stanovit, v jakém Case
a v jaké hloubce brikety dosdhne teplota zminénych teplotnich intervali a dojde
k uvolnéni vlhkosti a prchavé hotlaviny. Proto se vytvoril teplotni model brikety,
ktery ukazuje, v jaké vzdalenosti od osy, v jaké minuté spalovaciho procesu a v jakém

mnozstvi dochézi k uvolnéni vlhkosti, vodiku a kysliku.

5.1 RozlozZeni teplot v briketé

Prvni tivaha byla zaméfena na zméteni teploty v ose a na povrchu brikety. Teplotni
prabéhy mezi povrchem a osou brikety se mély nasledné doplnit geometrickou fadou
v programu Excel. Proto byla prvni zkouska s méfenim teplot zaméfena na stanoveni
prib&hi povrchovych teplot a teplot v ose brikety. Teploty byly métfeny termoclanky,
které byly ptipevnény dratky na povrchu brikety a v ose brikety. V ose byl termoclanek
umistén v predvrtaném otvoru - Obr. ¢. 5.1. Termoclanky zasahovaly az do stiedu
brikety, aby nedoslo k ovlivnéni teplot z jejich stran. K ovlivnéni teploty z boku brikety
nedochézelo, protoze je briketa témér stejné dlouha jako délka spalovaci komory,
kterd méla chlazené stény. Proto byl prostup tepla k termoclanku v ose brikety rychlejsi

z jejiho povrchu.

Obr. ¢. 5.1: Umisténi termoclanku v ose a na povrchu brikety
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Vysledné naméfené teploty jsou znazornény v nasledujicim grafu - Graf. ¢. 5.1.
Z grafu je patrné, Ze teplota v ose brikety dosahla 100 °C az po 20 minut¢ po ptilozeni.
Teplota v ose se zacala opét zvySovat po vice nez 10 minutach. Tato oblast konstantni
teploty je pravdépodobné zplsobena vypaifovanim vlhkosti. Teplota v ose zacala opét
rust, az byla veskera voda z tohoto mista odpafena. Proto se mtize fici, Ze vlhkost
z brikety se vypaiuje v pribéhu prvnich 40 minut spalovaciho procesu. Pokles
povrchové teploty kolem 70 minuty spalovaci periody je zptisoben dohofenim uhliku
ve vnéjsich vrstvach brikety, kde byl umistén termoclanek. Proto termoclanek nelezel

piimo na zhavé vrstveé hoticiho uhliku, kde dosahovaly teploty nejvyssich hodnot.

Teploty na povrchu a v ose brikety

1200
1000
800

600
Povrch

Teplota [°C]

400

Osa

200

0 20 40 60 80

Cas [min]

Graf. ¢. 5.1: Namérené teploty na povrchu a v ose drevni brikety

Po zméfteni teplot se v Gsecich kazdych 5 mm po priméru brikety doplnily teploty
geometrickou fadou v programu Excel - Graf. ¢. 5.2. Zdiagramu lze vidét,
ze se charakter naméfenych teplot v ose brikety a na jejim povrchu vyrazné prendsel
do zbyvajicich teplotnich prabehi a z toho diivodu vykazovaly teploty v briketé velkou
nepiesnost. Charakter konstantni teploty pii 100 °C v ose brikety mezi 20 — 30 minutou,
ktery znamenal vypafovani vlhkosti, se pfenesl i do dalSich teplotnich pribéht.
K zastaveni rlstu teploty dochazelo dle diagramu po celém poloméru brikety
mezi 20 — 30 minutou, coz neni redlné. Interval konstantni teploty by se ve skutecnosti
m¢l v oblasti blize povrchu pfesouvat k pocatku spalovaci periody. U povrchu brikety

bylo také vétsi tepelné plisobeni a teplotni interval vyparovani by se mél zkracovat.
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Meélo by dochazet k rychlejsimu ohievu povrchovych oblasti, tedy k vétsi strmosti

kiivek. Piesto se pomaly nartst teplot v ose pienesl do dalSich teplotnich prabeha.

Pribéh teplot v briketé

1200
Povrch
1000 —40 mm
— 35 mm
OU 800
— =30 mm
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g_ —25mm
— 400 20 mm
200 =15 mm
=10 mm
0
0 20 40 60 80 5>mm
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Graf. ¢. 5.2: Prubéhy teplot v briketé vytvorené geometrickou radou

Celkové jsou tyto teploty pftili§ nepiesné, a proto bylo rozhodnuto, Ze se teploty
promé&ii i po poloméru brikety. Bylo provedeno nékolik dalSich spalovacich zkousek,
pii kterych se naméfily teplotni pribéhy nejen vose a na povrchu brikety,

ale také 10 mm, 30 mm a 35 mm od osy brikety - Graf. ¢. 5.3.

Pribéh teplot v briketé
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Graf. ¢. 5.3: Namérené pribehy teplot v briketé
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Nameétené teploty maji piirozenéjsi charakter. Jiz dochéazi k posouvani oblasti
vypafovani se zvySujici se vzdalenosti od osy. Interval konstantni teploty pii 100 °C
se také zkracuje. Z toho vyplyva, zZe se voda v povrchovych oblastech brikety vypaiuje
rychleji nez v oblastech blize k jeji ose. Pribéhy teplot pak maji vyrazné jiny charakter,
nez teploty v minulém ptipad¢€. Dalsi prubéhy teplot ve vrstvach mezi povrchem a osou,
které nebyly naméfeny, se nyni neproklddaly geometrickou fadou, ale vypocetly

se numerickou metodou z rovnice pro nestacionarni vedeni tepla.

Rovnice vedeni tepla pro libovolnou vnitini vrstvu [§]

cpp] (et 3) () |

At (s —t) =
l-(tl—ts)-Z-ﬂ-rl+l-(t2—ts)-2-1T-r2 9)
Ax Ax
kde ¢p meérnd tepelnd kapacita brikety [Jkg! K1

p hustota brikety [kg'm™]
AX vzdalenost mezi vypoctovymi vrstvami [m]

At casovy krok [s]

Iy sou¢initel tepelné vodivosti [W-m!K!]
I polomér ptedchozi vrstvy [m]

2 polomér nasledujici vrstvy [m]

Is polomér vypoctové vrstvy [m]

t1 teplota pfedchozi vrstvy [°C]

t teplota nasledujici vrstvy [°C]

ts teplota vypoctoveé vrstvy [°C]

ts’ nova teplota vypoctové vrstvy [°C]

Briketa se rozdélila do 10 pomyslnych vrstev po 5 mm, mezi kterymi jiz byly
vrstvy s naméfenym teplotnim pribéhem. Prostor mezi jednotlivymi vrstvami vytvaiel
5 mm Sirok4 mezikruzi. Pro vypocet teplotnich priibéhii se musela z rovnice vedeni tepla
vyjadtit nova teplota t;” vypoctové vrstvy, respektive teplota vypoctové vrstvy v dalsim
Gasovém intervalu. Casovy interval byl tomto piipadé byl 60 vtefin, protoze se ubytek
hmotnosti brikety stanovoval v kazdé minuté. Nova teplota se pocitala ze stavajici

teploty ts vypocCtové vrstvy, u které se pocitala teplota nova a také vychazela
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ze stavajicich teplot t; a to vrstev pfed a za vrstvou vypoctovou. Vzdalenost
mezi vrstvami Ax byla v tomto pfipad¢ 5 mm, v jednom ptipadé 10 mm, protoze 5 mm
od vrstvy jiz byla teplota naméfend a vzdalenost Ax musela byt pfed i za vrstvou stejna.
Nasledujici obrazek znazornuje rozdéleni brikety do vrstev - Obr. ¢ 5.2

Pro jednoduchost je v obrazku pouze 5 vypoctovych vrstev véetné povrchu a osy. [8]

2 S
S

r
<t
Fp

Obr. ¢. 5.2: Zndzorneni rozdéleni brikety do vypoctovych vrstev

Aby mohla byt pouzita rovnice pro nestacionarni vedeni tepla, musela byt splnéna
podminka konvergence feSeni. Podminka, ktera vychazi z predpokladu, Ze ¢asovy krok,
ktery je 60 s, musi byt mensi nez podil ctverce vzdalenosti a dvojnésobku teplotni
vodivosti mezi vypoctovymi vrstvami, podminka byla dle nasledujici rovnice splnéna.

Hodnoty rovnice byly dosazeny pro stav pted zac¢atkem spalovaci zkousky. [8]

Podminka konvergence feseni [8]

Ax?

ATmax < Z [S] (10)

60 < 0,0052

— 2:(1,28-1077) =977
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kde a teplotni vodivost ze vzorce 8 [m?s]
AX vzdalenost mezi vypoctovymi vrstvami [m]
At casovy krok [s]

Teplotni vodivost a, kterou v sobé zahrnuje rovnice pro vypocet teplot ve vrstveé
brikety, tak i rovnice podminky konvergence vychazi z tepelné vodivosti A, jejiz hodnota
je pro dievo 0,25 W-m™-K™!, z mémé tepelné kapacity c,, ktera je pro stladené dfevni
piliny rovna 1500 J-kg'!-K™! a z hustoty. Tepelna vodivost a mérna tepelnd kapacita byla
pfevzata z tabulek - Ptiloha 6 a Ptiloha 7. Briketa, kterd byla pouZita pro spalovaci
zkousky, jejiz hustota p byla vypoctena zjeji hmotnosti a rozmérl, méla hodnotu
1300 kg'm. Jelikoz se teplotni vodivost méni s hustotou - Graf. ¢. 5.4 a hustota brikety
v pribéhu spalovani neustale klesa, protoze z brikety unikd prchava hoflavina, byla
pocitana pro kazdou minutu spalovaciho procesu nova teplotni vodivost s aktualni

hustotou brikety.

Prabéh hustoty a teplotni vodivosti brikety
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Graf. ¢. 5.4: Prubeh hustoty a teplotni vodivosti brikety v pritbéhu spalovani

Teplotni vodivost [8]

A 2.1
=2 : 11
a -~ [m?s™] (11)

0,25

=2 _—1,28-107m2 57!
13001500
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kde ¢ mérna tepelnd kapacita brikety [J'kg! K]
p hustota brikety [kg'm™]
soucinitel tepelné vodivosti [Wm!K1]

Rovnice pro vypocet nové teploty vrstvy vyjadiené z rovnice pro nestacionarni
vedeni tepla se v nezménéné formé¢ pouzije pro kazdou vrstvu, ve které je zapotiebi
vypocitat teplotni pribéh. Pro nazornost jsou do rovnice dosazeny hodnoty ze Ctvrté
minuty spalovaciho procesu, kdy se pocitd nova teplota vrstvy, které bude dosazeno
v paté minuté spalovani. Vypoctova vrstva je vzdalend 40 mm od osy dievni brikety
a teplota v této vrstvé je ve ¢tvrté minuté 164 °C. Teplota na povrchu brikety, coZ je
Smm od vypoctové vrstvy, je 361 °C. Teplota ve vrstvé o 5 mm blize k ose
od vypoctové vrstvy je 88 °C. Dle rovnice 12 je tedy teplota v paté minuté ve vrstve

40 mm od osy brikety 213 °C.

Nova teplota vypoctové vrstvy

a'At

ty={[t — )y + (6 —t) o] - S+ e [°C] (12)

rg-Ax2
(1,31-1077)-60
0,04-0,0052

t; = {[(361 — 164) - 0,045 + (88 — 164) - 0,035] }+ 164 =213°C

kde a teplotni vodivost ze vzorce 8 [m?s]

Ax vzdalenost mezi vypoctovymi vrstvami [m]

At casovy krok [s]

I polomér ptedchozi vrstvy [m]

y) polomér nasledujici vrstvy [m]

Is polomér vypoctoveé vrstvy [m]

t teplota pfedchozi vrstvy [°C]

t2 teplota nasledujici vrstvy [°C]

ts teplota vypoctoveé vrstvy [°C]
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Teplotni priibéh v briketé
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Graf. ¢. 5.5: Teplotni pritbehy v drevni briketé

Vypoctené teplotni prubéhy jsou mnohem ptesnéjsi nez v predchozim piipadé -
Graf. ¢. 5.2, jelikoZ rovnice nevychazi pouze z teploty povrchové a teploty v ose,
ale rovnéz z teplot, které byly naméfeny po poloméru brikety. Takto jsou vzdy pocitany
teploty mezi jiz naméfenymi teplotami. Rovnice 12 také zohlediiuje hustotu brikety,
jeji tepelnou vodivost a mérnou tepelnou kapacitu. Nyni jsou znamy teplotni pribchy

v 5 mm vrstvach po celém poloméru brikety - Graf. €. 5.5

5.2 Stanoveni hmotnostniho ubytku elementdrnich prvkl

Tato kapitola v sobé zahrnuje teplotni model, do kterého se aplikovaly poznatky
z termogravimetrické analyzy a nasledné stanoveni hmotnostnich tibytka elementarnich
prvkli a vlhkosti. Pro vytvofeni pfesného teplotniho modelu byl polomér brikety
rozdélen do 46 vrstev po 1 mm vcetné vrstev, ve kterych jiz byl vypocten nebo naméten
teplotni pribeh. V novych vrstvach byly hodnoty teplot doplnény geometrickou fadou
v Excelu. Jelikoz polomér brikety je 45 mm, doslo k vytvofeni 45 mezikruZzi Sirokych
I mm - Obr. €. 5.3, ktera lezela mezi vrstvami s jiz stanovenym teplotnim pribéhem.
Vznikld mezikruzi jsou natolik uzk4, ze teplotni prabéh v urcité vrstvé miize byt umistén
piimo do celého mezikruzi pod touto vrstvou. Pro dals§i vypocty se budou jednotliva
mezikruzi povazovat za milimetr Siroké vrstvy, ve kterych jsou jiz stanoveny teplotni

pritbéhy.
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Briketa rozdélena do 45 vrstvev

Obr. ¢. 5.3: Rozdéleni brikety do 45 vrstev

V programu Excel byla vytvofena tabulka, ve které pfedstavoval jeden sloupec
jednu vrstvu brikety a kazdy fadek jednu minutu spalovaciho procesu. Byly vytvofeny
¢tyfti teplotni modely, respektive tabulky pro hmotnostni ubytek vody a rozpad celulézy,
hemicelulézy a ligninu. VSechny Ctyii tabulky mély stejny zaklad, jelikoz vychazely
ze stejnych naméfenych a vypoctenych teplot. Z tabulky - Tab. €. 5.1 byly vytvofeny
zminéné teplotni modely. Kazdy sloupec znazorfiuje prub¢h teplot urcité vrstvy v Case.
Sloupec zcela vlevo zastupuje vrstvu povrchovou, sloupec zcela vpravo znazornuje
vrstvu v ose brikety. Zluté sloupce jsou vrstvy s naméfenymi teplotnimi priibéhy, zelené
sloupce vrstvy s dopoctenymi teplotnimi pribehy. Zbylé sloupce maji teploty dosazené
geometrickou fadou v programu Excel. Kazdy fadek tabulky znamend jednu minutu
spalovaci periody, ktera byla dlouha 70 minut, proto je v tabulce 70 fadkt. Prvni fadek
znamena nultou minutu, tzn. pocatek spalovaciho procesu, fadek posledni znamena
ukonceni spalovaci periody. V 70 minuté dochazelo k zhasnuti plamene ve spalovaci
komote, tzn. k dohofeni vSech vzniklych plynti a k ukonceni zkouSky. Pro lepsi

nazornost je tabulka - Tab. ¢. 5.1 ve vétsim rozliSeni v ptiloze - Pfiloha 1.
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Povrch (r =45 mm) Polomér brikety r=45mm Osar=0mm

0 min

Zacatek periody T

70 min

Spalovaci perioda T

70 min

T

Tab. ¢. 5.1: Tabulka znazornujici priubehy teplot po polomeru brikety

5.2.1 Hmotnostni ubytek vody

Z naméfenych teplot v briketé vyplyva, Ze voda se vypatuje v kazdé jeji vrstvé
jinou dobu a v jiném mnoZstvi. V povrchovych vrstvach je tepelné plisobeni nejveétsi,
coz zapric¢inuje rychlejsi vypareni vody nez ve vrstvach blize k ose. Jelikoz je dievni
briketa homogenni a voda v ni obsazena je v celém jejim objemu zastoupena stejnou
procentudlni ¢asti, proto povrchové vrstvy, které jsou objemnéjsi, maji v sobé vice vody.
Pokud se vezme do tivahy vétsi tepelné plisobeni na povrchové vrstvy a jejich vetsi
obsah vody, znamena to, Ze se nejvice vody z brikety vypaii béhem prvnich minut
spalovaci periody a poté bude rychlost vypafovani klesat. V ose brikety bude tepelné
pusobeni natolik malé, Ze vypafovani nejmenSiho obsahu vody bude trvat vice
nez 10 minut. Pro zji$téni pfesného mista v briketé a presné doby, kdy dojde k vypareni
vody, byly aplikovany poznatky o vypafovani vody z termogravimetrické analyzy
do teplotniho modelu. Modra barva v nasledujicim teplotnim modelu - Tab. ¢. 5.2
znazoriiuje oblast vypafovani vody. Pro lepsi ndzornost je tabulka - Tab. €. 5.2Tab. ¢.

5.1 ve vétsim rozliSeni v pfiloze - Pfiloha 2.
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Povrch (r =45 mm) Polomér brikety r=45mm Osar=0mm

0 min

Zacatek periody T

70 min

Spalovaci perioda 1

70 min

T

b et

Tab. ¢. 5.2: Teplotni model vyparovani vody z brikety

Tepelné plsobeni ve vrstvach u povrchu brikety bylo natolik velké,
ze se nasledujici vrstvy ohfivaly jest¢ pred vypafenim vlhkosti z vrstvy predeslé.
Tepelné plsobeni se sniZovalo smérem k ose brikety, tim padem se prodluZovala doba
vypafovani a prodluZoval se interval teplot v teplotnim modelu, ktery vypatrovani
znazoriuje. V ose brikety se voda vypatrovala za konstantni teploty a az po vypafeni
veskeré vlhkosti se teplota v této oblasti zacala zvySovat. Z téchto divodu je v prvnich
minutich spalovaci periody a v povrchovych vrstvach brikety nejuzsi teplotni interval
vypatrovani. Ke konci spalovaciho procesu a v nejhlubSich vrstvach brikety je tento
interval zase nejSir$i. Z divodu snizovani tepelného plisobeni smérem k ose brikety
dochazi v téchto vrstvach k prodluzovani doby vyparovani. Az ve 27 minuté se teplota
v ose brikety dostane na 100 °C, kde setrva dalSich 10 minut, dokud se veskerd voda
nevypaii. Z toho vyplyva, Zze se nedd presn¢ urcit interval teplot pro vypatfeni vody.
V povrchovych vrstvach je diky velkému tepelnému plisobeni tento interval velmi maly,

v teplotnim modelu pouze 1 — 2 minuty. V ose brikety je to az 10 minut.

Pti vypoctu hmotnostniho ubytku vody z brikety se rozlozila hmotnost vody urcité

vrstvy rovnomérné do teplotniho intervalu, ve kterém k vypateni dojde. Pokud v prvni
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vrstvé, tedy v prvnim sloupci teplotniho modelu, dochéazi k vypafovani ptiblizné
ve dvou minutach, respektive ve dvou fadcich, tak se uvazovalo, zZe se voda v této vrstve
rovnomérné vypaii v prubéhu dvou minut. Jedna polovina hmotnosti vody ve vrstvé
se vypaii béhem jedné minuty a druhd polovina béhem minuty druhé. Stejnym
zpusobem se postupovalo i1 v dalSich vrstvach brikety. Teplotni intervaly vypafovani
se mérem k ose posouvaly nize v teplotnim modelu, coz znamend, ze k vypatfovani

dochézi béhem pozdéjsich minut spalovaci periody.

Briketa je rozdélena od osy k povrchu do 45 vrstev po 1 mm. Soucin plochy
libovolné vrstvy AS a délky brikety L dava objem AV vrstvy. Pokud se tento objem AV
vynasobi hustotou brikety, ziskd se hmotnost Am libovolné vrstvy. Soucet hmotnosti
vSech vrstev dava hmotnost celé brikety. Dle laboratorniho rozboru briketa obsahuje,
6,7 %nm vlhkosti. Soucin procentudlniho zastoupeni vlhkosti a hmotnosti vrstvy dava
hmotnost vody v ni obsazené. Vypoctené hodnoty plati pro povrchovou vrstvu dfevni

brikety. Vysledky pro celou spalovaci periodu jsou v grafu - Graf. ¢. 5.6

Plocha libovolné vrstvy brikety
AS; =1 (1F — 1) [m?] (13)
AS; = 1 (0,045% — 0,0442) = 2,796 - 10~* m?

kde 1o vnéjsi polomér vrstvy [m]
Ti vnitini polomér vrstvy [m]

Objem libovolné vrstvy brikety
AV; = AS; - L [m’] (14)
AV, = (2,796-107%)-0,3 = 8,388+ 107> m3

kde AS; plocha libovolné vrstvy brikety ze vzorce 13 [m?]
L délka brikety [m]

Hmotnost libovolné vrstvy brikety
Am; = AV; - p [ke] (15)
Am; = (8,388 -107°)- 1300 = 0,109 kg
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kde AV; objem libovolné vrstvy brikety ze vzorce 14 [m?]

p hustota brikety [kg:m™]

Hmotnost vody v libovolné vrstve brikety
Ao = Am; - W, [ke] (16)

Am,, , =0,109- 0,065 = 7,085 - 1073 kg

kde Amj hmotnost libovolné vrstvy brikety ze vzorce 15 [kg]
W: vlhkost brikety [1]

Z rovnice 16 vyplyva, ze v povrchové vrstvé je priblizné 7,1 grami vody.
Toto mnozstvi vody se dosadilo do prvniho sloupce teplotniho modelu. Teno sloupec
odpovidad nejvzdalenéjsi vrstvé brikety od osy, ve které bylo dosazeno teploty
vypatovani 100 °C hned v druhé minuté spalovaciho procesu. Druhd minuta je
v teplotnim modelu znazornéna druhym ftadkem. Teplotni interval vypatfovani
dle termogravimetrie pii tak velkém tepelném pisobeni je 100 az 200 °C. Teploty
200 °C bylo v povrchové vrstvé dosaZeno jiz ve tfeti minuté. V teplotnim modelu je
100 °C ve druhém tadku a 200 °C ve tietim fadku. Proto v povrchové vrstvé dochazelo
k vypafovani po dobu dvou minut. Ve druhé minuté spalovaciho procesu se vypafilo
z povrchové vrstvy 3,55 gramt vlhkosti a ve tfeti minuté se vypafila druhd polovina
vlhkosti. Vlhkost ve vrstvé se tedy rovnomérmné rozdélila do vSech minut teplotniho
intervalu vypafovani. Timto zplisobem se postupovalo i v dalSich vrstvach. Byl zjistén
hmotnostni Ubytek vody v kazdé vrstvé a v kazdé minuté spalovaci periody. Soucet
vSech ubytkil v ur€ité minuté, tedy v daném tadku teplotniho modelu, se rovna rychlosti
hmotnostniho ubytku vody v dané minuté. Tento soucet se vypocetl pro kazdy radek
teplotniho modelu a vysledkem byla rychlost ubytku v kazdé minuté spalovaciho
procesu. Bylo zjisténo, kolik gramli vody se v kazdé minuté spalovaciho procesu
uvolnilo. Souctem téchto minutovych ubytki byl hmotnostni bytek vody z brikety -

Graf. ¢. 5.6.
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Hm. Ubytek a rychlost uvolnéni vody

180 20

160 18

140 16
& 120 -
- 12 <
2 100 28
[ 10 +
5 80 g 9 Hm. Ubytek
S S
T 60 6 & === Rychlost Ubytku

40 4

20 2

0 0

0 10 20 30 40
Cas [min]

Graf. ¢. 5.6: Hmotnostni ubytek a rychlost vypareni vody z brikety

Z diagramu lze vycist, ze se veskera voda vypaii do 40 minuty spalovaciho
procesu. Nejvétsi minutovy ubytek vlhkosti nastdva v prvnich minutach spalovani,
protoZe tepelné piisobeni na briketu je dosti velké a z vrstev blize povrchu dochazi
k vypateni vlhkosti béhem 1 — 2 minut. Tyto vrstvy maji také vétSi objem nez vrstvy
blize ose, proto je v nich zastoupen vétsi podil vody. Ve vrstvach blize k ose je tepelné
pusobeni mensi, vypafovani probihéd az né€kolik minut, a proto se voda uvoliiuje v delSim

¢asovém useku.

5.2.2 Hmotnostni tbytek vodiku a kysliku
Dievni briketa pouZita pro Ucely této prace, je vyrobena ze smrkového dieva.
Smrkové dievo obsahuje ptiblizné 42 Y%nm celuldzy, 27,3 %onm hemicelulozy a 27,4 %nm
ligninu. Protoze se kazda slozka dfeva rozpadé pfi jinych teplotach, byl pro kazdou

z nich vytvofeny vlastni teplotni model.

Celuldza je v jehlicnanech zastoupena nejvétsSim dilem. Pti zvySenych teplotach
se zalinaji fetézce celulozy rozpadat pii 260 °C. Cely proces degradace tohoto
biopolymeru konci kolem 410 °C. Jelikoz je zndm, na rozdil od vody, presny interval
teplot, v kterém dochézi k rozpadu celul6zy, je ho mozné presné zanést do teplotniho

modelu. V tabulce - Tab. ¢. 5.3 je tento interval zndzornén vySrafovanou oblasti.
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Pro leps$i ndzornost je tabulka - Tab. ¢. 5.3 ve vétSim rozliSeni v pfiloze - Ptiloha

3Pfiloha 1.

Povrch (r =45 mm) Polomér brikety r=45mm Osar=0mm
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Tab. ¢. 5.3: Teplotni model rozpadu celulozy

Retézce celulozy se skladaji z uhliku, kysliku a vodiku. P¥i rozpadu fetézce
dochazi k uvolnéni téchto prvkil. Postup vypoctu stanoveni ubytku vodiku a kysliku byl
podobny, jako vypocet ubytku vlhkosti v pfedchozi kapitole. Ale v tomto piipade
se stanovilo hmotnostni zastoupeni celuldzy v kazdé vrstvé brikety a ne piimo jeho
ubytek. Po stanoveni mnozstvi celulézy ve vSech vrstvach bylo vyjadfeno mnozstvi
kysliku a vodiku, ktery se uvolni pii rozpadu jejich fetézcl. Piedtim se vSak hmotnost
celulézy ve vrstvach rovnomérné rozdélila do teplotniho intervalu rozpadu celuldzy,
stejn¢ jako se v ptedchozi kapitole dosazovala hmotnost vlhkosti ve vrstvé do intervalu
teplot vypafovani. To znamena, Ze pokud ohfev z teploty 260 °C na 410 °C ve vrstvé
brikety trval 3 minuty, tak se v kazdé minuté ohfevu, respektive dané¢ho teplotniho
intervalu, uvolnila jedna tietina vodiku a kysliku z dané vrstvy. Pokud ohiev trval
5 minut, v kazdé minuté teplotniho intervalu se uvolnila jedna pétina vodiku a kysliku

z dané vrstvy.
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Nejdfive se stanovila hmotnost celulozy ve vrstvach brikety. Jelikoz procentualni
zastoupeni slozek dfeva plati pouze pro suSinu, to znamena pro bezvodny vzorek,
muselo se pocitat s hmotnosti brikety bez vlhkosti. Proto se odecetla hmotnost vlhkosti
z brikety. VSechny vypocty v této kapitole jsou opét provedeny pro prvni povrchovou

vrstvu brikety. Vysledky pro celou spalovaci periodu jsou uvedeny v grafu - Graf. ¢. 5.7.

Hmotnostni zastoupeni celulozy v libovolné vrstvé brikety
amy, = (Am; — Amy, ) Oce [ke] (17)

Am,_, = (0,109 — (7,085-1072)) - 0,42 = 0,043 kg

kde  Am; hmotnost libovolné vrstvy brikety ze vzorce 15 [kg]
Amimo hmotnost vlhkosti v lib. vrstvé brikety ze vzorce 16 [kg]

Qcel mnozstvi celulozy v briketé [1]

Nyni se hmotnost celuldzy ve vrstveé rozdélila v teplotnim modelu do teplotniho
intervalu, ve kterém dochazi k jejimu rozpadu. Z rovnice 17 vyplyva, Ze v povrchové
vrstve je 43 gramu celulozy. Celul6za se rozpadd mezi 260 - 410 °C. Intervalu teplot
bylo dosazeno ve ¢tvrté az Sesté minuté. Celuldza se tedy v povrchové vrstvé rozkladala
tf1 minuty, v teplotnim modelu zndzornéno 4 — 6 tadkem. Téchto 43 grami bylo
rovnomérné rozdeleno do tfech minut, tedy v kazdé minuté se rozpadne jedna tietina
zonéch 43 grami celulézy. Poté se udé€lal minutovy, respektive tadkovy soucet
a tim se zjistilo minutové mnozstvi celuldzy, které se rozpadlo. Nyni bylo tfeba zjistit,
kolik vodiku a kysliku je zastoupeno v fetézci celuldzy, aby bylo mozné hmotnostné
vyjadfit mnozstvi téchto prvkl uvolnénych pii rozpadu fetézct. Jelikoz sumarni vzorec
celulozy je (CsHi0Os)n, kde n je pouze pocet téchto jednotek v celém polymeru,
lze vypocist, kolik procent hmotnosti zabiraji vodik a kyslik v molekule. Vypocet
zahrnoval moldrni hmotnosti jednotlivych atomii. Molarni hmotnost uhliku je

12,01 kg-kmol™, vodiku 1,0079 kg-kmol™! a kysliku 16 kg-kmol™!. [17]

Molérni hmotnost molekuly celulozy
Mpyolcel = 6 ° Cmol + 10 - Hyop + 5 Opol [kg~kmol'1] (13)
Mol cel = 612,014+ 10-1,0079 + 5+ 16 = 162,139 kg - kmol ~*
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kde Cmo  molarni hmotnost uhliku [kg-kmol ]
Himot molarni hmotnost vodiku [kg-kmol™]
Omoi  molarni hmotnost kysliku [kg-kmol ']

Hmotnostni zastoupeni vodiku v molekule celulozy

10-Hpo

Moy = ﬁ 100 [%ohm] (19)
10-1,0079

Meely = oo 100 = 6,216 %nm,

kde  Hmol molarni hmotnost vodiku [kg-kmol™']

AmMpolcel molarni hmotnost molekuly celuldzy ze vzorce 18 [kg-kmol™']

Hmotnostni zastoupeni kysliku v molekule celulozy

10-O
Mcel,0 = m 100 [ohm] (20)
516
mce]'o = m -100 = 49,34 %hm
kde  Omoi  molarni hmotnost kysliku [kg-kmol™']

AMpmolcel molarni hmotnost molekuly celulézy ze vzorce 15 [kg-kmol™]

V fetézci molekuly je obsazeno 6,2 %nm vodiku a 49,3 %nm kysliku.
Pokud se tato procenta vynasobi hmotnosti celulézy v dané vrstvé, zjisti se hmotnost

atomu vodiku a kysliku v dané vrstvé obsazena v celuloze.

Hmotnostni zastoupeni vodiku z celulézy v libovolné vrstve brikety

m
Am; iy = Amy - =S [ke] 1)

6,216 -
Amy_ = 0,043 222 = 26731073 kg

kde  Amicer hm. celulozy v libovolné vrstvé brikety ze vzorce 17 [kg]

Amcern  hm. zastoupeni H> v molekule celuldzy ze vzorce 19 [Yonm]
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Hmotnostni zastoupeni kysliku z celulézy v libovolné vrstvé brikety

Ami 0 = Amy,,, - o0 [ke] (22)

)

4
=21,22-10"3 kg

Ay 0 = 0,043 - —1

kde  Amicet hm. celulozy v libovolné vrstvé brikety ze vzorce 17 [kg]

Amcer,o  hm. zastoupeni Oz v molekule celuldzy ze vzorce 20 [%onm]

V povrchové vrstve brikety, ktera ma Sitku 1 mm, je 2,7 gramt vodiku a 21 gramt
kysliku obsaZenych v celuldze. Stejnym zpiisobem se vyjadfilo zastoupeni téchto prvkl
ve vsech vrstvach. Minutovym souctem se zjistila rychlost uvolnéni vodiku a kysliku,
tzn. jejich minutovy ubytek z brikety. Soucet tbytkti dava celkové mnozstvi vodiku

a kysliku uvolnéného z fetézct celuldzy.

Hm. Ubytek a rychlost uvolnéni vodiku a kysliku z
celuldézy

600 30

500 o 25
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= | S Hm. ubytek O
£ 200 l: 10 g ----- Rychlost dbytku H
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o < 0
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Graf. ¢. 5.7: Hmotnostni ubytek a rychlost uvolnéni kysliku a vodiku z retézcu celulozy

Hemiceluldzy je ve smrkovém dieve obsazeno ptiblizn€ 27,3 %nm. Interval teplot,
ve kterém dochazi k rozkladu jejiho fetézce, je 210 — 370 °C a je vétsi nez u celuldzy.
To ma za nésledek, ze se interval teplot rozpadu hemiceluléozy mirné rozsifil,
a protoze pocateCni teplota rozpadu hemiceluldozy je nizSi, je interval posunut

v teplotnim modelu vyse - Tab. €. 5.4. Veskeré vypocty jsou provedeny pro povrchovou
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vrstvu. Vysledné hodnoty pro cely spalovaci proces jsou v grafu - Graf. ¢. 5.8. Pro lepsi

nazornost je tabulka - Tab. ¢. 5.4 ve vétSim rozliSeni v piiloze - Ptiloha 4.

Povrch (r =45 mm) Polomér brikety r=45mm Osar=0mm
o YT
E Imlwlmlm\mﬂulmlw\mﬂm\nﬂ\mlmlmlmulnmlm)\ms\mv\ 2s33] ooez[oou [Bga] oows]osa[eoar]oos [Bea] ooa [omaaleo[ oo [ ooa [eoce os: [escr]occe]omea] o | o Jooem] o I =
sl [
[ =
| =
- | (EF
Z| |2 T
SN A/ﬁ
== : /
al |= T
e T
;‘g‘ =t ==
g ey s
] 3 ;
— )
E=Y I ]
B = ;
=~| [&2
ME 32—
= T ——
IR
2 [+ D
Pt I .
I R —
‘G -
1 [
| = - - D A
of = B .
a 04| i -
al| |52
=
= f i//
B E
| |z §
el = =
o
~

T

gERBEAE

Tab. ¢. 5.4: Teplotni model rozpadu hemicelulozy

Postup vypoctu je rovnéz stejny jako u celuldzy. Za pomoci molarnich hmotnosti
vodiku a kysliku se ur€ila rychlost ibytku hmotnosti v kazdé minuté€ spalovaci periody
téchto atomid. JelikoZ je hemiceluléza sloZzena zvice monosacharidli, byl
pro zjednoduSeni vytvofen primérny sumarni vzorec ze dvou hlavnich skupin
monosacharidi, které smrkové dievo obsahuje. Tyto dvé skupiny jsou pentdézy CsHi0Os

a hexdzy C¢H1206. Primérny sumarni vzorec byl CssH110s5. [19]

Hmotnostni zastoupeni hemiceluldzy v libovolné vrstvé brikety
amy, = (Amy— Am ) - Oner, [ke] (23)

Am; = (0,109 — (7,085-1073))- 0,273 = 0,028 k
hem g

kde Amj hmotnost libovolné vrstvy brikety ze vzorce 15 kgl
Amin2o hm. vlhkosti v lib. vrstvé brikety ze vzorce 16 [kg]
Ohem  mnozstvi hemiceluldzy v briketé [1]
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Molarni hmotnost molekuly hemicelulozy

Mpolhem = 959 * Cmol + 11 Hyop + 5,5 Oy

[kg-kmol ]

Mpolhem = 5,5+ 12,01 4+ 11+1,0079 4 5,5 - 16 = 165,142 kg - kmol ™

kde Crnol molarni hmotnost uhliku
Hinol molarni hmotnost vodiku
Omol molarni hmotnost kysliku

Hmotnostni zastoupeni vodiku v molekule hemicelulozy

11-Hpy01

Mpemy = +100

Mmol,hem
11-1,0079

Mpyemu = W -100 = 6,838 %hm

kde Hinol molarni hmotnost vodiku

Ammolhemmolérni hm. molekuly hemicelulézy ze vzorce 24

Hmotnostni zastoupeni kysliku v molekule hemicelulozy

10-0
Mpem,0 = ——mel - 100

Mmol,hem

5-16
Mhemo0 = Tee 12y 100 = 54,274 %nm
kde  Omoi  molarni hmotnost kysliku

Ammolhemmoldrni hm. molekuly hemicelul6zy ze vzorce 24

[kg-kmol ]
[kg-kmol ]
[kg-kmol ]

[%hm]

[kg-kmol ]
[kg-kmol™']

[%hm]

[kg-kmol™']
[kg-kmol!]

Hmotnostni zastoupeni vodiku z hemicelul6zy v libovolné vrstvé brikety

Amlh H Amlhem ' mlllf)Ig'H
838 .
Ay, = 0,028 - —o==1,915-10" kg

[ke]

kde  Amipem hm. hemicelulozy v lib. vrstvée brikety ze vzorce 23 [kg]

Amhemy hm. zast. H v molekule hemiceluldzy ze vzorce 25 [%hm]

24

(25)

(26)

27)
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Hmotnostni zastoupeni kysliku z hemicelul6zy v libovolné vrstve brikety

Arrlihem0 = Arnihem ' mkllzr(r)l'o [kg] (28)

)

A = 0,028 >4,274 =15,197-1073k
Mipemo = Y 100 ~ g

kde  Aminem hm. hemicelulozy v lib. vrstvé brikety ze vzorce 23 [kg]

Amhem,o0 hm. zast. O2 v molekule hemiceluldzy ze vzorce 26  [%nm]

V povrchové vrstvé brikety je v hemicelul6ze obsazeno 1,9 gramt vodiku a 15,2
gramu kysliku. Vysledkem vypoctu byl, stejné jako v predchozim ptipad€, hmotnostni

ubytek téchto prvki a rychlost jejich uvolnéni vyjadieny v grafu - Graf. ¢. 5.8.

Hm. Ubytek a rychlost uvolnéni vodiku a kysliku z
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400 30

350 .
__ 300 =
on =
250 20 g ,
3 L0 Hm. Gbytek H
2 200 15 %
IS) fe) Hm. tbytek O
c 150 0=
+ 100 s "0 Rychlost Gbytku H

50 5 eee-. Rychlost Ubytku O
0 0
0 20 40 60 80

Cas [min]

Graf. ¢. 5.8: Hmotnostni ubytek a rychlost uvolnéni kysliku a vodiku z retézcu hemicelulozy

Obdobn¢ se postupovalo také u ligninu. Ligninu se ve smrkovém dieveé nachazi
v mnozstvi 27,4 %nm a rozklada se v Sirokém intervalu teplot 200 — 600 °C. Vypocet
hmotnostniho Ubytku vodiku a kysliku byl také stejny. Vychazelo se ze sumarniho
vzorce ligninu C1oH1203. Teplotni model je pak vyrazné odlisny od predchozich dvou

vvvvv

nazornost je tabulka - Tab. €. 5.5 ve vétSim rozliSeni v pfiloze- Ptiloha 5. [18]
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Tab. ¢. 5.5: Teplotni model rozpadu ligninu

Hmotnostni zastoupeni ligninu v libovolné vrstvé brikety
Am; = (Ami - Amino) o [ke] (29)

Amy, = (0,109 — (7,085-1073)) - 0,274 = 0,028 kg

kde Amj hmotnost libovolné vrstvy brikety ze vzorce 15 kgl
Amimo hm. vlhkosti v libovolné vrstvé brikety ze vzorce 16 [kg]

Qiig mnozstvi ligninu v briketé [1]

Molérni hmotnost molekuly ligninu
Mol lig = 10+ Cro1 + 12 Hyyop + 3 Opol [kg-kmol'l] (30)
Mporig = 10+ 12,014+ 12-1,0079 + 3+ 16 = 180,195 kg - kmol ™!

kde  Ciol molarni hmotnost uhliku [kg-kmol™]
Hinol molarni hmotnost vodiku [kg-kmol™']
Omol  molarni hmotnost kysliku [kg-kmol!]
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Hmotnostni zastoupeni vodiku v molekule ligninu
12-H
Myjgy = —2 " mol. 1(
’ Mmollig

12-1,0079

kde Huol molarni hmotnost vodiku

Ampol i molarni hmotnost molekuly ligninu ze vzorce 30

Hmotnostni zastoupeni kysliku v molekule ligninu

3:0p
Myjgo = —mmol,(l)ilg - 100
316
mlig,o = m -100 = 29,604 %hm
kde  Omoi  molarni hmotnost kysliku

Ampmollig molarni hmotnost molekuly ligninu ze vzorce 30

Hmotnostni zastoupeni vodiku z ligninu v libovolné vrstvé brikety
_MiigH
100

= L7246 1073
Am, = 0,028 2= =2,089-107° kg

AmiligH = Amilig

kde  Amiig hm. ligninu v libovolné vrstvé brikety ze vzorce 29

Amijign  hmotnost vodiku v molekule ligninu ze vzorce 31

Hmotnostni zastoupeni kysliku z ligninu v libovolné vrstvé brikety

. Miigo
lig 100

29,604

Ami“go = Am

Amy, o = 0,028 - = 8,289 1073 kg

kde  Amiig hm. ligninu v libovolné vrstvé brikety ze vzorce 29

Amiigo hm. zast. kysliku v molekule ligninu ze vzorce 32

[%hm]

[kg-kmol ]
[kg-kmol!]

[%hm]

[kg-kmol™']
[kg-kmol!]

[ke]

[ke]
[%hm]

[ke]

[ke]
[%hm]

(€1Y

(32)

(33)

(34)
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V povrchové vrstvé brikety je 2,1 gramu vodiku a 8,3 gramu kysliku. Vodik
je v této vrstvé zastoupen priblizné stejné jako u hemicelulozy a celulozy, ale kysliku je
témét dvakrat méné nez u hemicelulézy. To je ddno molekulou ligninu, kterd ma v sob¢
pouze ti1 atomy kysliku. Také lignin obsahuje v fetézcich nejvice uhliku, tim padem
snizuje procentudlni zastoupeni kysliku. Vysledny diagram hmotnostniho ubytku
vodiku a kysliku je znazornén v grafu - Graf. €. 5.9. Prubéh rychlosti uvolnéni kysliku
a vodiku v pribéhu spalovéani je odlisny. To je dano Sirokym teplotnim intervalem
rozpadu ligninu. V teplotnim modelu - Tab. ¢. 5.5 je vidét, Ze pas teplot je mirné
vypoukly ve stfedu modelu. To zapficifiuje nejvetSsi hmotnostni ubytek uprostied
spalovaciho procesu a ne, jak tomu bylo u celulézy a hemiceluldzy, na jeho zacatku.
Muze se tedy fici, ze uvolnéna prchava hotlavina, ktera hoti ke konci spalovaci periody,

je pravé z ligninu.

Hm. Ubytek a rychlost uvolnéni vodiku a kysliku z

ligninu
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4,5
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Graf. ¢. 5.9: Hmotnostni ubytek a rychlost uvolnéni kysliku a vodiku z retézcu ligninu

5.3 Vysledny diagram hmotnostniho ubytku
Soucet hmotnostniho Ubytku uhliku, kysliku, vodiku a vlhkosti se ziska vysledny
diagram hmotnostniho tbytku vSech elementarnich prvkia a vlhkosti dfevni brikety -
Graf. ¢. 5.10. K hmotnostnimu tbytku uhliku, ktery se vypocetl z emisi, se musi pficist
zbyly uhlik, ktery zlstal v nedopalu. Nespalené¢ho uhliku ztstalo v ohnisti po dokonceni
spalovaci zkousky pfiblizn€¢ 280 gramt. V uhlikatém nedopalu zbylo malé procento

vodiku, dle tabulky - Tab. ¢. 1.1 primérn€ 2,95 % ze vSech slozek dieva. Neuvolnény
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zbytek vodiku vazi priblizné 8,5 g, coz pii celkové vaze brikety 2500 gramti odpovida
ptiblizné 0,33 %. Z diivodu tak malého mnoZstvi se tento zbyly vodik v absolutnim

souc¢tu zanedbal.

Hmotnostni ubytek elementarnich prvkl brikety
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Graf. ¢. 5.10: Hmotnostni ubytek elementarnich prvkii dievni brikety

Z vysledného diagramu lze tedy vycist, jak se ménilo prvkové slozeni dievni
brikety v prubéhu spalovaciho procesu. Pocatecni stav prvkového sloZzeni a vlhkosti
dievni brikety pfi jejim umisténi do spalovaci komory je v nasledujici tabulce - Tab. €.

5.6.

Uhlik v palivu C; | % | 46,89 | g | 1172,25

Vodik vpalivu H: | % | 591 | g| 147,75

Dusik vpalivuN: | % | 0,13 | g| 3,25

Kyslik v palivu Or | % | 39,95 | g | 998,75

SiravpalivuS; |% | 0,03 | g| 0,75

Voda v palivu W; | % | 6,50 | g | 162,50

Popel vpalivu Ar | % | 0,59 | g| 14,75
Tab. ¢. 5.6: Slozeni drevni brikety
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Jelikoz dfevni briketa odhotiva postupné od povrchu k jejimu stiedu, dochazi
ke snizovani vlhkosti, odplynéni a hofeni uhliku priubézné. Jednotlivé faze spalovaciho
procesu, tedy suSeni, odplynéni a hoteni uhliku, se piekryvaji. Z grafu Graf. ¢. 5.10
lze vycist, Ze odpateni vlhkosti trva piiblizné 40 minut. Odplynéni trva asi 70 minut,
uvoliiuje se prchavd hoflavina, ktera hoii jasnym plamenem. Uvolnéni plynu je
zpusobeno termickym rozpadem biopolymera, ze kterych se uvolnuje vodik, kyslik
a uhlik. Proto v 70 minut¢ ustavéa uvolilovani vodiku a kysliku. Malé mnozstvi vodiku
je véazéano na fixni uhlik. B€hem hoteni uhliku se také bude uvolnovat a oxidovat tato
mala ¢ast vodiku, coz zplisobi, Ze se vlhkost mize naméfit ve spalinach po celou dobu
spalovani. Po zhasnuti plamene dochazi pouze k oxidaci uhliku, projevujici se, jako
zhnouci vrstva v ohnisti. V grafu - Graf. €. 5.11 je pak znazornéna minutova rychlost
uvolnéni elementarnich prvkl brikety a vlhkosti. Graf znazornuje, kolik jednotlivych
prvka a vlhkosti se v kazdé minuté spalovaciho procesu uvolni. K nejvétsi rychlosti
uvolnéni vodiku, kysliku a vody dochazi béhem prvnich 15 minut, coz je zpisobeno
nejvetsim tepelnym plisobenim na nejobjemnéjsi povrchové vrstvy brikety. Postupné
se rychlost uvolnéni snizuje. Rychlost uvolnéni uhliku se také postupné snizuje diky
odhofivani od povrchu brikety. MnozZstvi uhliku od povrchu k ose brikety,
tak jak dochédzi k odhofivdni, se postupné snizuje, tedy se snizuje také rychlost.
Po zhasnuti plamene, po asi 70. minuté, se rychlost uvolnéni uhliku snizuje vice, protoze

dochazi k hoteni pouze fixniho uhliku, ale ne k hoteni plyntt CO a uhlovodiku.

Rychlost ubytku elementarnich prvkl brikety
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Graf. ¢. 5.11: Rychlost ubytku elementdrnich prvkit brikety
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Spravnost vypocti a teplotnich modeli se da ovéfit porovnanim souctt vSech
uvolnénych prvki a vlhkosti s kiivkou ubytku hmotnosti z méfeni vahou. Charakter
obou kiivek v grafu - Graf. ¢. 5.12 je tém¢éf stejny. K malé odchylce mohlo dojit z vice
pii¢in. Pfedevsim jsou veskeré vypoéty provedeny pro jedno méfeni. Ubytek hmotnosti
vahou, méfeni emisi a méteni teplot v briketé bylo provedeno zvlast, pfi jiné spalovaci
zkousce. I pies to, ze pii kazdé zkouSce byly nastaveny stejné podminky, mohlo dojit
k mirnym nepfesnostem napt. jiné mnozstvi spalovaciho vzduchu, nestejné umisténi

dievni brikety v ohnisti a rozdilné rozehtati krbové vlozky.

Porovnani ubytku hmotnosti brikety
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Graf. ¢. 5.12: Porovnani ubytku hmotnosti brikety méreného vahou a vypocteného
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Zavér

Vysledné kiivky z termogravimetrické analyzy ukézaly, jak se chova dfevni
hmota pfi zahiivani v inertni a oxida¢ni atmosféte. Analyzy v obou atmosférach mély
stejny pocatecni pribeh. Nejdiive dochazelo k odparu vlhkosti mezi 100 az 200 °C,
coz odpovidalo hmotnostnimu ubytku 8,5 %nm. Nasledujici tbytek hmotnosti 59,3 %nm
byl také stejny pro analyzy v obou atmosférach. Jednalo se o pocatek rozpadu
biopolymerii a uvolnéni prchavé hotlaviny mezi 200 az 400 °C. V této fazi zacal
v oxidacni atmosféte hotet fixni uhlik. Mezi 400 az 800 °C v inertni atmosféie se snizuje
hmotnost o 11 %nm, coZ odpovidd odplynéni zbylého vodiku a kysliku. V tomto

teplotnim intervalu dochézi v oxida¢ni atmosfétfe zaroven k vyhoteni 20 %nm uhliku.

Kinetické parametry spalovani dfevni brikety, tedy hmotnostni ubytky
elementarnich prvki paliva a vlhkosti, byly vypocteny ze sloZeni spalin a z teplotniho
modelu. Byl stanoven vysledny diagram, ve kterém je znazornéno slozeni dievni brikety
v kazdé minuté spalovaci periody. Z diagramu vyplyva, zZe se veskera vlhkost z brikety
odpatii az ve Ctyficaté minuté spalovaci periody. Odplynéni brikety, respektive uvolnéni
vodiku a kysliku, trvd do 70 minuty spalovaci periody. V prvnich 15 minutich
nejrychleji ubyva vlhkost, vodik a kyslik z brikety, protoZe je tepelnému piisobeni
vystavena nejvétsi plocha brikety. Rychlost uvolnéni se postupné zpomaluje, protozZe
dochazi k odhoftivani brikety a tim k zmenseni jejiho objemu. Hmotnostni ubytek uhliku
je témef linedrni a rychlost jeho uvolnéni z brikety postupné klesa. V 70. minuté dojde
k vétsimu poklesu rychlosti uvolnéni uhliku z brikety, protoZe se v této minuté spalila
veskerd prchavd hoflavina a doSlo k zhasnuti plamene a tim k menSimu tepelnému

pusobeni na briketu.

Optimalni pomér primarniho a sekundarniho vzduchu se stanovil jako 40/60 %ob;
s pfebytkem vzduchu n = 2,1 az 2,6. Ale tyto hodnoty plati pouze pro ptipad krbové
vlozky pouzité pro ucCely této prace. Ve skuteCnosti by se mél pomér primarniho
a sekundarniho vzduchu pfivadéného do spalovaci komory meénit. Pfi rozhotivani dievni
hmoty ve spalovaci komote je potfeba vétStho mnozstvi primarniho vzduchu.
Po rozhoteni by se mélo piivést dostatecné mnozstvi vzduchu sekundérniho.
Také by se mélo mnozstvi vzduchu v pribéhu spalovaci periody sniZovat,

protoze se dle vyslednych kiivek hmotnostniho ubytku elementarnich prvkl brikety
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snizuje 1 mnozstvi uvolnénych plynti. Pro pfesné stanoveni mnozstvi piivadéného
spalovaciho vzduchu by se mohl pouzit diagram rychlosti ibytku elementarnich prvka
paliva, ktery ukazuje, kolik téchto prvki se v kazdé minuté spalovaci periody z brikety
uvolni. Z tohoto minutového slozeni uvolnénych plyni by se mohlo stanovit mnoZzstvi

piivadéného spalovaciho vzduchu tak, aby doslo k jejich dokonalému spaleni.
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Priloha 2: Teplotni model vyparovani vody z brikety
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Priloha 3: Teplotni model rozpadu celulozy
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Priloha 4: Teplotni model rozpadu hemicelulozy
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Priloha 5: Teplotni model rozpadu ligninu
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Priloha 6: Tepelna vodivost pevnych latek pri 20 °C

[latka p o ||latka p ¥
kg.m® (WK kg.m® | wm'K'
asfalt 1120 0,7 ||Inéna tkanina - 0,09
[beton:- prirodni 1800 0,8 ||mramor 2500-2800| 2,1+3,5
2000 1.0 ||papir 700-1000 | 0,14+0,15
2200 1.3 |[pei - 0,03+0,08
-plynovy 600  |0,57+0,35| |pisek - suchy - 0,33
1000 (0,35+0,70 - vihky 10- - 1+1,3
1400 0,6+1,2 | Jomitka - vnitni 0,7+0,9
-Skvarobeton - 0,5+0,6 - vnéjsi 0,9+1,2
cihly Cervené 1400 0,44 |[pénoplast 70-220 0,06
1800 0,73 |p|exisklo 1180 0,195
rdi‘evéné piliny 215 0,07 haolyetylén 950 0,29
hobliny 140 0,06 |[polystyrén 1050 0,16
|dFfevo-borovice, jedle, |porcelén berlinsky| 2290 1,05+1,3
4 na vidkna 400+600 |0,13+0,19| |raSelinové desky | 200400 | 0,05+0,09
|| s viakny 0,28 ||sadra 800-1200 | 0,4+0,66
-buk, dub L na 700+900 [0,21+0,27| [sklo - Jena 16 IlI 2950 0,97
|s viakny 0,35+0,37| |- kfemenné 0 °C  |2600+4700| 1,16
|lguma tvrda 0-100 °C 1200 0,16 ||-kfemenné 600 °C 1,71
pénova 100 0,04 ||- obycejné 2400+3200] 0,6+1,05
400 0,07 ||slama 140 0,05
Heraklit, dfevocement - 0,17 ||snih - Cerstvy 200 0,105
hedvabi 0-90 °C 100 |0,04+0,06 - slehly 400 0,465
kamen hutny - 2,9 ||8kvaéra, struska 700+750 0,33
porovity B 1.7 uhli - dievéné 185+215 |0,041+0,065
kamenina 2100+2400(1,05+1,63 - hnédé 48% 960 0,33
korkové desky 250 0,07 - hnédé 12% 920 0,165
kotelni kamen- 300 °C - kamenné 1200+1350| 0,24+0,27
- bohaty na 300+1200 |0,08-0,23| |uhelny prach, 200 0,03
- bohaty na 1000+2500/0,15-2,3 600 0,06
- bohaty na sadru  [2000+2700| 0,7-2,3 1000 0,1
[kize 850+1000 (0,14+0,17| |vina 50+200 | 0,03+0,04
led 0 °C 917 2,21 ||zem - piscita 8 % |1500+2000f 1,1+1,8
led -50 °C 924 2,78 - jilovita 28 % [1500+2000] 1,5+2,6
[lepenka - 0,14+0,35| |zula 2600+2900| 2,9+4,1

8]
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Priloha 7: Mérna tepelnd kapacita materialii ze dieva

112 Dievo tvrdé, tepelny tok - kelmo k vidknum 600 2510 157 0,0012 022 112
113 - rovnob&zné s vidkny 600 2510 450 0,042 049 113
114 Drevo makke, tepelny fok - kelmo 400 2510 157 0,0012 018 114
115 - rovnob&zné s vidkny 400 2510 450 0,042 041 115
116 Dievotfiskové desky 200 1500 12,50 0,015 011 116
117 Drevovldkmite desky - mékié 230 1320 50 0,038 0,046 117
118 Desky z korku lisované 150 1820 50-10,0 0,038-0,019 0,064 118
119 300 011 119
120 400 015 120
121 500 017 121
122 Desky z dfevitého odpadu - s cementem 600 1580 6,50 0,31 019 122
123 800 024 123
124 1000 029 124
125 1200 035 125
126 200 0,075 126
127 400 0,088 127
128 Desky dievovidknité, lisované 600 1630 12,50 0,015 0,130 128
129 200 0,150 129
130 1000 0,170 130

[11]
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