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Peletizace popilku z regeneracniho kotle produkovaného
pri vyrobé buniciny

Souhrn

Diplomova prace se veénuje stanoveni vlivu vyrobnich parametri popilku
z regeneracniho kotle na vlastnosti pelet. Popilek vznika spalovanim cerného louhu ze
sulfatového procesu vyroby buni¢iny. Hodnocenymi faktory byly vybrané parametry procesu
peletovani. V testu sitové analyzy byla hodnocena odolnost pelet proti droleni. Druhym
testem byla zkoumdna absolutni vlhkost pelet pii zvySujici se relativni vihkosti vzduchu. Tteti
byl test hustoty a ov&foval souvislost mezi vyrobnimi parametry a hustotou pelet. Ctvrty test
hodnotil rychlost rozpousténi jednotlivych variant pelet oproti nepeletovanému popilku

a dalSim praskovym chemikaliim, u nichz se pfedpoklada mozné nahrazeni popilkem.

Nejvyssi odolnost proti droleni prokazaly pelety vystavené béhem vyroby parnimu
ndrazu (varianta C) a pelety vystavené pisobeni vys$si vzdusné vlihkosti a teploté (varianta B).
Vsechny varianty pelet dosdhly absolutni vlhkosti maximalné 4 % pfi klimatizovani do 80 %
relativni vzdu$né vlhkosti. Nejvyssi hustota byla naméfena u pelet vyrobenych pii vyssi
vlhkosti a teploté. Naopak nejrychleji se rozpoustély pelety vyrobené pii nizsi vlhkosti

a teploté (varianta A).

Z pohledu technologickych a technickych pozadavku a s pfihlédnutim k ekonomickym
aspektim lze ze tii hodnocenych variant peletovani povazovat za nejvhodnéjsi klimatizacni
podminky popilku teplotu 35 °C a relativni vlhkost vzduchu 80 %. Pelety vyrobené za téchto
podminek (varianta B) obstojné odolavaji droleni, vykazuji nejnizsi sorpci vodni pary, ve
vodé se dostatecné rychle rozpousti a maji vysokou hustotu, diky které Ize uSetfit znacné
mnozstvi skladovych a prepravnich kapacit. Vysledky diplomové prace pfinasi pohled na
nékteré dulezité vlastnosti pelet v zdvislosti na vyrobnich parametrech a mohou tak byt

uzitecné pro dalsi zkoumani fesené problematiky i pro dalsi vyuziti poznatkl v praxi.

Kli¢ova slova: Odpadni surovina, dfevo, materialové vyuziti, vyroba papiru



Pelletization of fly ash from a recovery boiler produced
during pulp production

Summary

The diploma thesis is devoted to the determination of the influence of production
parameters of fly ash from the recovery boiler on the characteristics of pellets. Fly ash is
produced by the combustion of black liquor, from the sulphate pulping process. The factors
evaluated were selected parameters of the pelleting process. The resistance of the pellets to
crumbling was evaluated in a sieve analysis test. The second test investigated the absolute
moisture content of the pellets at increasing relative humidity. The third density test verified
the relationship between production parameters and pellet density. The fourth test evaluated
the dissolution rate of different pellet variants compared to non-pelletised fly ash and other

powdered chemicals, which are assumed to be possibly replaced by fly ash.

Pellets exposed to steam impact during production (Option C) and pellets exposed to
higher humidity and temperature (Option B) showed the highest resistance to crumbling. All
pellet variants achieved a maximum absolute moisture content of 4 % when conditioned to
80 % relative humidity. The highest density was measured for pellets produced at higher
humidity and temperature. On the other hand, pellets produced at lower humidity and

temperature (variant A) dissolved the fastest.

From the point of view of technological and technical requirements and taking into
account the economic aspects, the most suitable air conditioning conditions for the ash from
the three pelleting variants evaluated were 35 °C and 80 % relative humidity. The pellets
produced under these conditions (Option B) have good resistance to crumbling, the lowest
water vapour sorption, dissolve sufficiently quickly in water and have a high density which
saves a considerable amount of storage and transport capacity. The results of the diploma
thesis provide an insight into some important properties of pellets depending on the
production parameters and can thus be useful for further investigation of the problem

addressed, as well as for further application of the findings in practice.

Keywords: Waste raw material, wood, material recovery, paper production
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1 Uvod

Spole¢nost Mondi je jednim z vyznamnych vyrobct sulfatové buniCiny a papiru. Pro
toto odvétvi i pro zivotni prostiedi ma zasadni vyznam recyklace a regenerace pouzivanych
chemikalii. V regenera¢nim kotli celulézky vznika spalovanim €erného louhu popilek, ktery
je zachytavan z proudu horkych spalin. VétSina chemikalii je v ramci vyrobniho procesu
sulfatové buniciny znovu vyuzivana, zaroven 98 % popilku je v rdmci vyroby recyklovéno.
Priblizné 2 % popilku z regeneracniho kotle je nutné odebirat z divodu regulace obsahu
chloridi a sulfidd, jejichz vysoka koncentrace zpusobuje korozi vnitiniho zafizeni
regeneracniho kotle. Tento popilek je v souCasné dobé prevazné skladkovan. V jednom
provozu je jeho ro¢ni mnozstvi, které nelze dale recyklovat, ptiblizné 3000—-6000 t. Celkovy
potencial v EU je odhadovdan na 30000-50000 t/rok. Toto mnozstvi mize byt zdrojem
levnych surovin pro odbératele. Cena siranu sodného, ktery je hlavni slozkou popilku, je

priblizné 100 EUR/t, cena uhlicitanu sodného 200 EUR/t (Leitner, 2022).

Spolecnost Mondi si klade za cil najit obchodniho partnera, ktery by popilek odebiral
a dale vyuzival v aplikacich s pfidanou hodnotou naptf. v pokrocilych materidlech nebo
v chemickém pramyslu. V soucasnosti jsou zkoumany moznosti vyuziti popilku z divodu
eliminace skladkovani, snizeni ndklada pojicich se s timto procesem a vyuziti ekonomického
potencidlu této vedlej§i suroviny. Vyuziti popilku jako CasteCné ¢i uplné nahrady nekterych
chemikalii by bylo velkym uspéchem a korespondovalo by s konceptem cirkuldrni
ekonomiky, ktery spolecnost Mondi podporuje. Diplomova price piispiva k feSeni této
problematiky zejména zkoumdanim vlivu vyrobnich parametri peletovaného popilku na
vlastnosti pelet, které je v praxi nutné nejprve vyrobit, prepravit k zdkaznikovi a poté rozpustit

pro dal§i mozné vyuziti.

Odstranovanim piebytecného mnozstvi popilku je zlepsena provozni ucinnost celulézek
a jsou snizeny provozni naklady, protoze tim je vyrazné snizeno riziko koroze a usazovani
vodniho kamene v trubkach a vymeénicich tepla. To znamena prodlouzeni zivotnosti
regeneratniho kotle a snizeni spotieby vody na CiSténi. Skuteény potencial tuspor
a dodatecného obratu z novych trha je t€zké odhadnout, ale mize se pohybovat mezi 60000

a 90000 EUR roc¢né na jeden provoz (Leitner, 2022).
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Pozitivni dopady na zivotni prostfedi se mohou projevit nahrazenim siranu sodného
nebo uhli¢itanu sodného popilkem z regeneracniho kotle. Vyroba obou zminénych
chemickych latek vede ke spotiebé dalSich zdroju a tvorbé odpadu. Pro spolecnost Mondi je
hlavnim ekologickym pfinosem vytvareni cykli, ve kterych mohou byt suroviny dale
vyuzivany. Z ekonomického hlediska je pfinosem zvySeni ucinnosti kotle, dspora z provozu
zafizeni a dodatecny obrat. Ze socioekonomického pohledu by zpracovani popilku mohlo mit

pozitivni dopad v podobé vytvareni novych pracovnich mist v lokalitach provozu.

Popilek je nutné pro dalsi vyuziti externimi spole¢nostmi peletovat z divodu snadného
skladovédni, manipulace a transportu. Proto ma diplomovad price zdsadni vyznam nejen
v oblasti védy a vyzkumu z hlediska méfeni a testovani vyrobnich parametrii na vlastnosti

pelet, ale zejména v praxi firmy Mondi.
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2 Cil prace

Cilem prace je stanoveni vlivu vyrobnich parametri peletovani popilku na vlastnosti

pelet. Hodnocenymi faktory budou vybrané parametry procesu peletovani.

Za vybrané parametry procesu peletovani byly v této diplomové prici zvoleny
klimatiza¢ni podminky popilku a pfitomnost, resp. absence, parniho narazu. Hodnocenymi
vlastnostmi pelet jsou odolnost proti droleni, pfijem vzdusné vlhkosti, hustota a rychlost

rozpousténi.
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3 Literarni reSerse

3.1 Peletovani

Peletovani je proces vyroby stejnomérnych téles z praskového, zrnitého nebo hrubého
materialu s ¢asteCné rozdilnou velikosti ¢astic. Vystupni produkt se nazyva peleta. Peleta je
obvykle valcovitého tvaru o priméru 6—-12 mm a délce 10-30 mm a muize byt vyrobena
z mnoha materiald. V prostifedi dievozpracujiciho prumyslu se lze Casto setkat s peletami
z biomasy, pilin, hoblin, nebo kiry. Vyroba obvykle probiha na nejriznéjsich Sroubovych,
nebo valcovych lisech, kdy je wvstupni surovina protlaCovana pies kovovou matrici.
Peletovanim se zvySuje objemova hmotnost suroviny, v piipadé biomasy z 250 kg/m® na
700 kg/m®. Coz ma za nasledek fadu vyhod v podobé& snazs§i manipulace, skladovani

a efektivnéjsiho spalovani (Abdoli et al., 2018).

3.1.1 Suroviny pro vyrobu pelet ze dieva

Pelety ze dieva se obvykle rozlisuji podle vstupni suroviny na bilé a hnédé. Bilé pelety
se vyrabéji z Cisté dievni hmoty a v jejich slozeni se kira bud nevyskytuje, nebo pouze
v minimalnim mnozstvi. Hnédé pelety obsahuji vys$si pfimés kury. Pelety ze dieva jsou
urceny k energetickému vyuziti, nejcastéji ke spaleni v peletovych kotlich. Jednim z hlavnich
parametrd, ktery uruje vyuzitelnost suroviny k vyrobé pelet a k nasledné konverzi na teplo,
je chemické slozeni, nebot’ uzce souvisi se spalovacimi vlastnostmi a emisemi, které se béhem
hofeni uvolriuji. Dal§imi dalezitymi parametry jsou napiiklad obsah popela, obsah dusiku,
nebo teplota taveni popela. Zhruba 80 % celosvétové produkovanych dievénych pelet je

vyrobeno z jehlicnatého dieva (Abdoli et al., 2018; Obernberger, Thek, 2010).

Primarni zdroje

Hlavnim zdrojem dfevni biomasy jsou lesy. Kvalitni vytézené dievo z lesu
v pozadovanych rozmérech je obvykle vyuzito v pilarskych provozech. Pokud je surovina
nevhodna pro pilafské zpracovani, naptiklad kvali své velikosti, nabizi se jeji vyuziti
v papirenském pramyslu, nebo pro vyrobu tifiskovych desek, ¢i spalovani. Dal§im
vyznamnym zdrojem je dfevni biomasa z lesnich profezavek, nebo =z plantaze
s rychlerostoucimi dfevinami, které jsou péstované piimo pro energetické vyuziti (Hakeem et

al., 2015).

14



Sekundarni zdroje

K sekundarmim zdrojim dfeva pro spalovani patii zejména dievozpracujici pramysl.
Napt. pilaiské zpracovani, nabytkaisky pramysl ¢i vyrobcei dievénych desek. Tyto provozy
produkuji piliny, hobliny, §tépku, odfezky a karu a jsou tak spolehlivym dodavatelem
suroviny pro vyrobu pelet. K sekundarnim zdrojum se také fadi recyklované dievo
z pouzitych vyrobkl, oball, stavebnictvi a dalSich komunalnich i pramyslovych zdroju.
U téchto zdroji je nutné kontrolovat kvalitu suroviny tak, aby nasledné vyrobené pelety

spliiovaly normy kvality a emisi (Tumuluru, 2020).

3.1.2 Proces vyroby pelet ze dieva

Vyroba pelet obecné zahrnuje nasledujici kroky: dodavka suroviny, tfidéni, suSeni,
mleti, kondicionovani, lisovani pelet, chlazeni pelet, prosévani jemnych c¢astic, skladovani,
baleni a distribuci. Do vyrobniho procesu vstupuji mimo jiné nejrizné&jsi strojni zafizeni

a metody. Na obrdzku 1 je schématicky pohled na vyrobu pelet (Frodeson et al., 2018).

Mezisklad

Odlucovac
kov(
Kladivovy
mlyn

lis

Obrdzek 1 Schéma vyroby pelet (Jansa, 2011)
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Dodavka suroviny

Pelety ze dfeva jsou obvykle vyrdbény z pilin a hoblin, v nékterych pripadech
z kulatiny. Vyuziva se tvrdého 1 meékkého dieva. Dodévana surovina je zvazena a je zmétena
jeji vlhkost. Pokud je vlhkost v rozmezi 10-15 %, 1ze nasledn€ vynechat jeji suSeni. Pokud
ma surovina vys$$i vlhkost, je nutné suseni provést. Pokud je vstupni surovinou kulatina, musi
se nejprve odkornit a nasledné rozstépkovat. Je-li dodavan kusovy odpad z dfevozpracujicich

podniki, nebo zbytky z profezavek, je St€pkovani rovnéz nutné (Abdoli et al., 2018).

Tridéni
Pred vstupem suroviny (Stépky) do susarny a dalSich strojnich zafizeni je nutné provést
tfidéni. K tomuto ucelu se pouzivaji sita a magnety. Béhem procesu tfidéni jsou vyseparovany

kovy, kameny a dal$i nezadouci necistoty (Abdoli et al., 2018).

Suseni

Vstupni surovinu je, jak bylo zminéno vySe, ¢asto nutné pred dalSimi procesnimi kroky
susit. Vyuzivaji se ruzné typy susaren. Vybér vhodného zafizeni by mél byt proveden po
zvazeni provoznich a ekonomickych faktord, specifickych pro danou aplikaci. Surovina
vstupuje do susarny vétsinou s vysokou vlhkosti, zhruba 20-80 %. Teplota v susarné zavisi na
retencni dobé&, po kterou se bude surovina susit. Retencni doba zavisi na vstupni vlhkosti
suSené suroviny a pozadované konecné vlhkosti. Pro spravné suseni je vhodné mit stejnou
frakci suroviny. Proto je nékdy nutné surovinu predsamotnym suSenim nadrtit. SuSarny lze
rozdélit na pfimé a nepifimé. U pifimych suSaren je zdroj tepla v pfimém kontaktu se
surovinou, u nepfimych susaren nikoliv. Castymi typy susaren vyuZzivanych pied vyrobou
pelet jsou rotacni bubnové susicky nebo pasové susicky (Abdoli et al., 2018; Obernberger,

Thek, 2010).

Mieti

Po prosévani a suSeni je surovina piivedena do mleciho zafizeni, které je jednou
z nejdulezitejSich Casti celého procesu. Diky spravnému mleti je nasledné mozné dosahnout
vysoké kvality a hustoty pelet. Spravné namleti ma vliv rovnéz na prachod materialu
peletovacim zafizenim a jeho efektivitu. Idealni velikost Castic je 50-85 % minimalni
tloustky vyrabénych pelet. Nejb&znéjsi zatizeni k tomuto ucelu je kladivovy mlyn (Tumuluru,

2020; Abdoli et al., 2018).

16



Kondicionovani

V susarné je kromé vysouSeni, za ucelem lepSiho mleti, z Casti odstranéna 1 vazana
vlhkost. Béhem kondicionovani se tak pomlety materidl zvlhcuje, ptipadné€ napatfuje, aby
zmeéknul. Zmeknuti Castic vede k jejich vzajemnému lepSimu spojeni, snadnéj§imu procesu
peletovani a k vy$8i pevnosti pelet. Kondicionovani probihd v kondicionéru. Toto zafizeni
obsahuje smeéSovaci mechanismus, ktery se sklada z komory a rotujiciho michadla

s lopatkami, jez méa za ukol promichavat material a pridavné latky (Obernberger, Thek, 2010).

Peletovani

Po kondicionovani se materidl presouva do peletovaciho lisu. Nejcastéji se jedna
o zafizeni, které zobrazuje obrazek 2. Skladéd se z matrice a dvou nebo vice valci, tzv. rolen.
Matrice je plochd, kruhova a umisténa horizontaln€. Odvaluji se po ni dvé az Ctyfi rolny, které
zatlaCuji material do matrice. Pelety jsou na spodni strané matrice odfezdvany nozem a padaji
do zasobniku, nebo jsou odvadény ven ze stroje, napfiklad dopravnikem. Matrice je bud’
staticka, nebo pohybliva. V pripadé statické matrice se rolny odvaluji po matrici. Pokud je
matrice pohybliva, rolny jsou pfitlaCeny na matrici a tfenim se otaceji pouze kolem své osy,
a tim zatlacuji material do matrice. Zafizeni se statickou matrici je energeticky uspornéjsi, ale

rotacni matrice vykazuje lepsi distribuci materialu na matrici (Tumuluru, 2020).

Vstupni surovina

Rolna
.
Distribuce W%%?E
suroviny @ Otvory
matrice

L
Matrice .J &% " Matrice B %

Pelety Pelety

Obrdzek 2 Plochd kruhovd matrice (Tumuluru, 2020)
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Druhym castym typem je prstencova matrice zobrazend na obrdazku 3, kterd je
konstrukéné slozitéj$i, a pouziva se ve vétsich strojich s vy$sim vykonem. Matrice ve tvaru
prstence je v zafizeni umisténa vertikalné a rotuje kolem své osy. Material je pfiveden dovnitf
prstence. Nasledné je vtlacovan pod rolny, které se diky teni otaceji kolem své osy a zatlacuji
material do otvori matrice. Na vnéjsi strané€ jsou vystupujici pelety odfezavany nozem
a padaji do zdsobniku, nebo jsou dopraveny ven ze stroje. Peletovaci lisy mohou fungovat
1 jako extrudéry, kdy je peletovany material tlaCen pistem do uzkého kanalku, ve kterém
dochazi ke zhusténi. Vné zafizeni nésleduje odfiznuti pelety nozem (Tumuluru, 2020; Abdoli

et al., 2018; Nielsen et al., 2009).

Matrice

Pohon

Matrice

Distribuce
suroviny

-

S))

flJmnI\PXy

Otvory
matrice

Obrdzek 3 Prstencovd matrice (Tumuluru, 2020)

Chlazeni pelet

Pelety opoustéji peletovaci zarizeni pii teploté cca 70 °C a vlhkosti 12-18 %. Pri
ochlazovani vzduchem je teplota pelet snizena na 20-25 °C a na vlhkost 8—12 %. Z divodu
eliminace mozného poskozeni pelet v kiehkém stavu je vhodné dopravit pelety ihned po
vyrobé do chladice. Chlazeni pelet se provadi zejména ze dvou divodi. Je nutné snizit teplotu
pelet na teplotu okoli a je nutné snizit vlhkost, kterd se pfidava pii kondicionovani. Proces
chlazeni téz pomaha zabranit tvorbé plisni a kondenzaci vlhkosti na peletich. Proudici vzduch
se horkymi peletami ohfiva a se zvySujici se teplotou je schopen poutat vice vlhkosti.

Odpatovanim vlhkosti z povrchu pelet se vlhkost uvniti pelet miuze kapilarné presouvat na
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povrch a odparovat se také. Pelety se zbavuji vody pii vyssi teploté vzduchu, nez je teplota
vzduchu vstupujici do chladi¢e. Obecné se k chlazeni vyuzivaji dva hlavni typy zafizeni.
Vertikalni a horizontalni chladi¢e. Ve vertikalnim chladi¢i pelety padaji pfimo pomoci
gravitace z peletovaciho lisu do chladici komory, kde je vzduch nasdvan z boc¢nich stran
ventilatory a je vyfukovan opaénym smérem. Tento typ je vhodny pro malé pelety
a vyznacuje se jednoduchou konstrukci a nenaro¢nou udrzbou i nizkymi naroky na energii.
V horizontalnim chladi¢i jsou pelety dopravovany na ocelovém pletivu, kterym prochdzi
proud vzduchu. U tohoto typu chladiCe je vyhoda, Ze pelety ztstavaji v klidu v dob€, kdy jsou
kiehké (Abdoli et al., 2018; Obernberger, Thek, 2010).

3.1.3 Proménné vstupni suroviny

Vyroba pelet je naro¢ny a komplikovany proces a vyzaduje material vhodnych
vlastnosti i diraz na samotny vyrobni proces, aby bylo dosazeno dobré kvality produktu.
Nejdulezit€jsi proménné, které ovliviiuji kvalitu pelet a Gi¢innost jejich vyrobniho procesu lze
rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Prvni kategorie jsou vstupni suroviny, a jejich fyzikaln{
a chemické proménné. Do nich spada vlhkost suroviny, obsah popela, tvar a velikost Castic
a chemické slozeni. Druhou kategorii jsou proménné procesu vyroby, mezi které patii teplota,

tlak a ¢as (Tumuluru, 2020; Abdoli et al., 2018)

Vlhkost

Vlhkost ptisobi béhem peletovani jako pojivo Zelatinizaci Skrobu, zlepSuje soudrznost
pelet a kvalitu jejich hutnéni. ZvySeni vlhkosti suroviny na optimalni hodnotu vyrazné
zvySuje pevnost, odolnost a stabilitu pelet. Optimalni vlhkost je obecné pro dfevni materialy

5-12 % (Matus et al., 2015).

Obsah popela

Vysoky obsah popela v peletach snizuje ucinnost spalovaciho zafizeni a toto zafizeni je
nutné Castéji Cistit. U kvalitnich pelet ze dieva by mél byt obsah popela mensi nez 0,7 %.
Vedle mnozstvi popela je dulezity i bod tani popela, ktery je dal$im vyznamnym faktorem pfi
vybéru suroviny pro vyrobu pelet. Tento faktor je ovlivnén chemickym slozenim biomasy,
zejména obsahem vapniku, hoi¢iku, drasliku a sodiku. Vapnik a hoi¢ik zvysuje bod tani
popela, draslik a sodik tento bod snizuje. Bod tani popela by mél byt vyssi nez 1200 °C. Nizsi
bod tani popela ma za nasledek tvorbu strusky a usazenin ve spalovaci komote (Abdoli et al.,

2018).
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Velikost a tvar ¢astic

Vyhoda menSich castic se projevi béhem kondicionovani, protoze material
dezintegrovany na mensi castice ma vétS§i povrch, ktery umoziuje rychlejsi a snadnéjsi
prostup tepla a vlhkosti. Tato vlastnost je vyhodna i béhem suseni. Mensi Castice se také svym
povrchem mohou lépe navazat na ostatni Castice pelety. Jemné Castice prispivaji k vyssi
hustoté pelet a vyssi kapacité peletovaciho zafizeni, nebot material snadnéji prochazi otvory
v matrici. Hrubé mlety material vede spiSe k méné odolnym peletam, které jsou nachylnéjsi
k rozpadu. Néaklady na mleti, za ucelem ziskani mensich Castic, je nicméné nutné porovnat
s prinosy pelet vyssi kvality. Prili§ jemna frakce muze ucpat peletovaci lis, zplsobit
komplikované Cisténi stroje a snizeni ucinnosti vyroby. Idealni velikost namletych Castic tedy
zalezi na vlastnostech peletovaného materidlu a velikosti pelet (Tumuluru, 2020;

Obernberger, Thek, 2010)

Chemické slozeni
Zastoupeni celulézy, hemicelul6zy a ligninu tvori dulezitou charakteristiku vstupniho
materialu. Tyto jeho zasadni slozky a dalsi chemické latky maji vyznamny vliv na trvanlivost,

pevnost a vyhfevnost pelet (Abdoli et al., 2018).

Vyhievnost

Vyhtevnost jehlicnatého dieva je v pruméru zhruba o 2 % vy$si nez u dieva listnatého.
Zejména z divodu vyssiho obsahu ligninu v jehli¢natém dievu a vy§siho obsahu extraktivnich
latek. Lignin se vyznacuje vyhtevnosti pfiblizné 27,0 MJ/kg a extraktivni latky vyhievnosti
pfiblizn€ 35,9 MJ/kg. Tyto hodnoty jsou zfetelné vys§i nez u celulozy (17,3 MJ/kg) nebo
hemicelulézy (16,2 MJ/kg) (Giinther et al., 2012).

Pevnost a trvanlivost

Vlaknity charakter celulozy tvoii pevnou strukturu bunéénych stén. Tato skutecnost
zvySuje pevnost a odolnost pelet. Zaroven vSak hydrofilni povaha celulozy snizuje jejich
vodeodolnost. Amorfni struktura hemicelul6z podporuje rovnéz absorpci vody a ma negativni
vliv na jeji zpétné odevzdavani. Tim prodluzuje dobu suSeni. Hemicelul6za také plni adhezni
funkci, ktera pomaha zlepsit pevnost a odolnost pelet. Lignin ve dfevé pusobi jako pojivo,
udrzyuje celulozova vlakna pohromadé v pevné struktute. Tuto funkci si lignin zachovava ve
strukture pelety a ma velky vliv na mechanickou odolnost pelet, i na absorpci vody, a to diky

své hydrofobni povaze. Obecné lze fici, ze rozmérové stability a mechanické odolnosti pelet
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je dosazena, pokud jsou vyrobené pelety ochlazeny bezprostiedné po vyrob€, z duvodu
vytvrzeni zméklého termoplastického ligninu, pfipadné dalSich ptidanych pojivych latek

(Abdoli et al., 2018; Frodeson et al., 2018).

3.1.4 Proménné vyrobniho procesu

Proménné peletovaciho procesu tvofi nemateridlni faktory. Jednd se o soubor podminek,
které pusobi na peletovany material b€hem vyrobniho procesu. Vyznamné jsou tlak, teplota

a Cas (Abdoli et al., 2018).

Teplota

Kondicionovani materialu pred vstupem do peletovaciho lisu snizuje jeho odpor vici
pusobicimu zatizeni béhem peletovani, coz ma za nasledek zvySenou stalost pelet. Teplotni
rozmezi se mize pohybovat v rozsahu od Tg (teplota skelného prechodu) az po horni teplotu.
Bylo zjisténo, zZe stdlost pelet byla nizsi, pokud byla pfi vyrobé pouzita teplota vyssi nez
z oblasti skelného prechodu. Teplota a vlhkost spolecné zptsobuji Zelatinaci Skrobu, ktery pfi

peletovani pusobi jako pojivo (Tumuluru, 2020; Puig-Arnavat et al., 2016).

Tlak

Tlak je jednim z nejdulezitéjSich faktord a hraje dalezitou roli v konecné kvalité pelet.
Pouzity tlak ovliviiuyje hustotu a ovliviluje mechanickou pevnost zvySenim plastickych
deformaci. Aplikovany tlak zavisi na rozmérech matrice (velikosti otvoru, jeho délce
a koeficientu tfeni) a na peletovaném materidlu. Objemova hmotnost pelet se zvySuje

s rostoucim tlakem (Tumuluru, 2020; Stelte et al., 2011).

Cas
Peletovaci Cas muze ovlivnit kvalitu zhutnéni a jeho spravna volba zdvisi na typu
suroviny a pouzitém tlaku. Cim nizsi tlak, tim dulezit¢j§im faktorem je peletovaci Cas. Pii

velmi vysokém tlaku hraje zanedbatelnou roli (Li, Liu, 2000).

3.2 Sulfatova vyroba buniciny

Hlavni a nejCastéji pouzivany technologicky zpusob vyroby primarnich vlaken
v papirenském pramyslu se nazyva sulfatovy proces, nékdy také, pielozeno z anglictiny,
kraftovy proces. Divod jeho Castého vyuziti spociva ve vybornych pevnostnich vlastnostech

vyrabéné buniciny, moznosti regenerace pouzitych chemikalii a v neposledni fadé moznosti
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vyuzivat pro tento proces dievo jehliCnatych i listnatych stromia. Pfi vyrobé sulfatové
buni¢iny vstupuji do vyrobniho procesu dvé zdkladni suroviny, kterymi jsou voda a dievo.
Dale se procesu ucastni chemikalie dilezité pro varku a béleni. Béhem regenera¢niho cyklu je
pridavan siran sodny (Na2SOs), ktery kompenzuje ztraty chemikdlii.Od n¢€j je pojmenovéin
cely vyrobni proces jako “sulfatovy”. Chemikalie pouzité pfi regeneraci aktivné nevstupuji do
samotné varky. Pfi chemickém procesu se ze struktury dieva uvoliiuji vlakna a zaroveri se za
pfispéni vysoké teploty ve varném louhu rozpousti a uvolfiuji hemicelulozy a lignin

(Jurczykova, Kacik, 2020; Popa, 2013).

Jako aktivné pusobici chemikalie u sulfatového zptusobu vyroby buniCiny jsou ve varce
pouzivany: hydroxid sodny neboli louh (NaOH), ktery je pfiblizné¢ 65%, dale se vyuziva
sulfid sodny (NazS) cca 35%. Vzhledem k vyuziti znacného mnozstvi louhu je prostredi varky
zpocatku velmi zasadité, pH 13—14. Tento zpisob rozvlaknovani lze oznacit za alkalicky.
Zasaditost varky ale béhem procesu postupné klesa, nebot’ pti rozvlaknovani struktury dieva

vznikaji organické kyseliny, které pivodni pH ovliviiuji (Jurczykova, Kacik, 2020).

Vyrobni provozy, které vyuzivaji sulfatovy zptsob vyroby buniiny, mohou byt
integrované, coz znamena ze pfipravena mokra bunicina je pfimo dopravena k vyrobni lince
papiru. Neintegrované vyrobni provozy musi buniCinu odvodnit, vysusit, a expedovat
k dalsimu zpracovani. Hlavni ¢asti v celulozce jsou nasledujici: pfipravna surovin, chemicka
delignifikace, bélirna, regeneracni systém a koncova Cisticka odpadnich vod. Obrazek 4
zobrazuje hlavni procesy vyroby sulfatové buniciny. Obrazek 5 znazortiuje piehled procest

vyroby sulfatové buniciny vCetné regenerace chemikalii (Suhr et al., 2015).
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chemikalii

3.2.1 Zpracovani dieva

Vstupni surovinou podniku je bud’ pfipravena Stépka, ktera je jiz Casto zbavena kury

a je nutné ji pouze tridit, ¢i prat, nebo jsou vstupni surovinou polena vymanipulovand z lesa.
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Ty je tieba nejdiive odkornit a poté z nich vytvorit st€épku. Odkorfiovani probiha vétSinou
v odkoriovacim bubnu, kde se polena o sebe vzajemné odiraji a kara se z nich Iépe
odstranuje. Prednosti vyroby buniciny sulfatovym zpusobem je skuteCnost, ze predpfipravené
dfevo muze obsahovat lyko, malé mnozstvi kiry i smalu. Odkornéna polena se nasledné
Stépkuji a jsou roztfizeny podle velikosti. Stejnomérnost frakce zlepSuje vlastnost vysledné

buniciny (Sixta, 2006).

3.2.2 Vareni

Stépka je ve vaiaku rozvlakiiovana pomoci pasobeni tzv. bilého louhu. Bily louh
obsahuje sulfid sodny (Na>S) a hydroxid sodny (NaOH). Pomér NaOH a Na,S byva 3:1 nebo
4:1. Sulfid sodny zpusobuje vyssi vytéznost buniciny a jeji vyssi pevnost. Z 1000 kg Stépka
1ze ziskat cca 350 kg buniciny. Objem louhu se do varného kotle davkuje podle pozadavku na
kvalitu, cca ¥4 hmotnosti suché §tépky. Sulfid sodny je hydrolyzovan vodou podle rovnice:

NazS + H20 <> NaOH + NaHS (hydrogensulfid sodny) (Jurczykova, Kacik, 2020).

Bily louh se fedi tzv. Cernym louhem, ktery je jiz pouzity, procentudlni zastoupeni
cerného louhu je ve varce cca 30-50 %. Mnozstvi pfidavaného Cerného vyluhu zavisi od
finalniho vyuziti buni€iny. Louh se zahfiva v predehfiva¢i mimo vafak, proto se stéle
pohybuje mezi predehfivaCem a varakem. Varky mohou byt vafeny v diskontinudlnich anebo
v kontinudlnich varacich. Pii diskontinualnim procesu varky se predehraté stépky a louh
umisti do varaku, kde probiha vafeni pfi 160-180 °C za tlaku 7-9 atm. Délka varky se
pohybuje mezi 3 az 6 hodinami. V momenté, kdy je naméfeno pozadované cCislo kappa
(stupeni delignifikace), neboli zbytkovy lignin, se obsah z varaku presouva do vyprazdiiovaci
nadrze a cyklus se znovu opakuje. Teplo z ohfatého Cerného louhu se vyuziva k predehrati
dalsi varky Stépky. Zbytkovy obsah ligninu je u varky v kontinualnim varaku, zobrazeno na
obrazku 6, urCen chemikaliemi, zadrznou dobou, naplni dfeva a teplotou ve varné zong. Je
nutné predehifat nejprve Stépky parou, Stépky jsou dale impregnovany varnym louhem
v impregnacni nadobé, odkud putuji do hlavniho varaku. Teplota ve varaku je 155-175 °C.
Doba vateni pii této teploté je zhruba 60—120 min. Béhem vafeni vznikaji pary a plyny. Ty
jsou odvadény do chladice, kde se kondenzuji. Zkondenzovany odplyn obsahuje vodu,

methylalkohol a terpentyn, ktery 1ze odd¢lit a vyuzit (Suhr et al., 2015; Holik, 2013).
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Obrdzek 6 Proces vareni Stépkii v kontinudlnim vardaku (Jurczykovd, Kacik, 2020)
3.2.3 Delignifikace

Pokud mé byt na konci vyrobniho procesu vysledkem bélena bunicina, dochazi kromé
delignifikace rovnéz k nasledné kyslikové delignifikaci s moznosti praciho mezistupné a poté
k bélicimu procesu. Pokud naopak ma byt vysledkem buniCina nebélena, kyslikova
delignifikace a béleni neprobihaji. Dochazi zde pouze k delignifikaénimu procesu. Tento
proces, do kterého vstupuji polysacharidy (celuléza a hemicelul6za) a lignin, je de facto
extrakci. Na dfevo pusobi louh jako varna chemikalie, kterym je lignin odstrafiovan. Béhem
tohoto procesu dochazi rovnéz k odstranovani polysacharida. V jakém poméru zalezi na dobé
varky, teploté varky, vstupnim materidlu, vlastnim varném roztoku i na jeho zanasce
a hydromodulu. Z pocatku vareni jsou degradovany zejména hemicelulozy. Odolnéjsi slozka
dfeva lignin se zacina rozpoustét az pii vysSich teplotach, zhruba okolo 140 °C (Jurczykova,

Kadik, 2020).

Cilem delignifikace je odstranéni ligninu i ze stfedni lamely, nikoliv pouze z bunécnych
stén. Toto odstranéni usnadni oddéleni dfevnich vlaken od sebe navzajem. Snahou je
chemicky a teplotné rovnomérné pusobit na v§echen vareny material. Aby toho bylo snadnéji
docileno, a to 1 v pfipadé dutin naplnénych vzduchem uvniti varené §tépky, je dobré, tento
material urCeny k delignifikaci, nejprve napafit horkou parou. Ta snizi podil vzduchu
v napafovaném materidlu a varny louh se snadnéji dostane, za pfispéni zvyseného tlaku, do
vnitinich prostor dieva. Delignifikace zptsobuje u ligninu nejprve neutralizaci hydroxylovych
skupin (—~OH). Nasledné probihd hydrolyza ligninu, béhem které vznikaji sodné soli,
rozpustné ve vodé. Poté dochdzi k zdsadni redukci ligninu, zhruba o 90 %. Na konci procesu
delignifikace se snizuje ucinek delignifikacniho procesu, polysacharidy a lignin mezi sebou
vytvareji nové vazby a vyznamné degraduje celuldza. Ztraty celuldzy jsou u sulfitového

zpusobu vyroby buni€iny zhruba 10-15 % (Jurczykova, Kacik, 2020).
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3.2.4 Prani

Bunicina vznikla vafenim ma hnédou barvu a je z ni nutné vyprat varné chemikalie
a rozpusténé organické latky. Obecné je snaha o dosazeni velmi koncentrovaného vyluhu,
ktery se pii prani buni¢iny oddéluje z davodu dalsi regenerace alkalii. Zhruba 50 % dfevni
suroviny je béhem vafeni rozpusténo. Prani probiha nejcastéji v bubnovych prackach za
vyuziti diskontinualniho varaku. V pfipadé kontinualniho vardku se vyuziva praci zony
v ramci varaku, na kterou nasledn€ navazuje dalsi praci zatizeni v podobé bubnovych pracek,
lisi apod. Novodobé vyrobni linky zahajuji prani jiz ve vafaku, kde se namisto horkého
cerného vyluhu bunicina pere studenym louhem. Kvalita prani je spjata s typem vyuzivaného
praciho zafizeni, také je ovlivnéna konzistenci buniciny, mnozstvim vyuzité vody a teplotou.
Pro vétsi efektivitu se do praci vody piidava oxid uhlicity. Cemy sulfatovy louh se odvadi do
zasobni nadrze, kde se na povrchu tvofi zmydelnéné Casti pryskyfice. Jejich sbérem
a zpracovanim lze ziskat napiiklad talové mydlo, talovy olej, pryskyfice apod. Vypranou
buniCinu je jeSté potieba zbavit nejriznéjSich suka a dalSich nezadoucich pfimési. K tomu

slouzi tlakové a vifivé tfidicCe, filtry a vibracni zafizeni (Bajpai, 2015; Suhr et al., 2015).

3.2.5 Kyslikova delignifikace a béleni

Po vafeni je mozné znovu provést delignifikacni proces, tentokrat kyslikovou
delignifikaci at’ uz jednostuptiovou, nebo vicestupriovou s pracim mezistupném. Delignifikace
probihd v zasaditém prostiedi za zvySeného tlaku a pfi teploté priblizné 100 °C. Vytéznost
buniCiny mize byt touto delignifikaci snizena v fadu nékolika malo jednotek procent. Pokud
je vyzadovana vysoka bélost buniCiny, je 1 po tomto procesu odstrafiovani ligninu nutné
provést béleni, které zvySuje bélost odstranénim ¢i zoxidovdnim zbylého ligninu. Timto
postupem se vyrobcei snazi docilit pozadované kvality, bélosti a Cistoty buniciny. Existuji
nejruzn€j§i zpusoby béleni. V dnesni dobé€ jsou rozdélovany na dvé zakladni metody. Prvni
metodou je metoda ECF, tedy béleni bez pouziti chloru v jeho elementarni nebo plynné
podobé. Druhou metodou je TCF, tedy metoda nepouzivajici chlor ani chlorované slouceniny.
Starsi metody chlér v procesu vyuzivaly. Ten mé ale nepfiznivy dopad na zivotni prostiedi.
Metoda TCF bez pouziti chloru je ekologicka, nicméné naro¢néjsi na provoz z divodu vysoké
teploty, tlaku a vysoké hodnoty pH be&hem procesu. Samotny proces béleni ma nekolik

stupriti. V dnesni dobé je velmi rozsifeny tfistupnovy bélici proces (Suhr et al., 2015).
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3.2.6 Regenerace chemikalii

Regenerace chemikdlii md za ukol zejména zpétné ziskavani varné anorganické
chemikdlie. V rdmci tohoto procesu lze také ziskdvat energii spalovdnim organickych latek,
vyrobou pary a nasledné elektfiny, ziskavat vedlejsi produkty organického charakteru,
napfiklad talové mydlo, a eliminovat znecisténi odpadnich vod a vzduchu systémem Cistiren
a filtrd. Regenerace varnych chemikalii probiha v ramci n€kolika hlavnich regeneracnich
procesti zobrazenych na obrazku 7, kterymi jsou odpafovani Cerného vyluhu, spalovani
zahusténych vyluht v regenera¢nim kotli a kaustifikace. Vystup z procesu vareni je sulfatovy
louh a buni¢ina ve formé& vlaken. Cerny louh obsahuje organické litky a varné anorganické
chemikalie. Po dovareni je nutné vlakna oddé¢lit a dopravit Cerny louh do regeneracniho kotle,
kde se varné chemikalie regeneruji. Cerny louh se spaluje, respektive jeho organické latky,
a tim je ziskavana energie. Pfed spalovanim je nutné ¢erny vyluh zahustit, nebot obsahuje
zhruba 14-18 % suSiny. Zahusténi probiha ve vicestupiiové odparce na zhruba 70-85 %
susiny. Takto zahustény Cerny louh ma vyhodu lepsi regenerace sodiku a siry, zaroven vysoké
energetické UCinnosti pfi spalovani v regeneraCnim kotli, coz zajiStuje energetickou
sobéstacnost celulozek. Vyhodou je rovnéz snizeni koufovych emisi (Jurczykova, Kacik,

2020; Biermann, 1996).

Zeleny louh, ktery obsahuje uhlicitan sodny (Na>COs3) a zejména sulfid sodny (Na>S),
vznika rozpusténim taveniny z regeneraniho kotle ve slabém bilém louhu nebo ve vodé.
Tento louh je kaustifikovan vapnem a Cisti se nebo probiha jeho filtrace. Z Na>xCO3 vznika
hydroxid sodny a z néj nasledné jiz bily louh. Necistoty a popel jsou odvadény jako kal.
Vapenny kal z uhli¢itanu vapenatého, ktery vznika kaustifikaci, je separovan z bilého louhu.
Musi byt vypran a kalcinovén v peci za vysoké teploty. V peci probihd endotermicka reakce,
je tedy nutné k tomuto procesu dodavat energii. Takto probihd regenerace vapna. Béhem
prace s Cernym louhem vznika riziko uvolnéni plyni ve formé sloucenin redukované siry,
nebo oxidu sifiCitétho. Emisim téchto plynd je nutné pfedchazet vyuzivanim spravnych
technik. Pachové latky na bazi siry jsou energeticky vyuzité ve spalovné, vapenné peci, Ci
v regeneracnim kotli. V pracce plynu jsou upravovany koufové plyny ze spalovny, odebira se
z nich teplo rekuperaci a odstratiuje oxid sifiCity. Plyny ze spalovny mohou vyuzité i na
vyrobu hydrogensiranu sodného (NaHSO4). Jeho vyuziti se nabizi v procesu béleni. Voda
z pracky plynu se odvadi zpét na regeneraci chemikalii (Jurczykova, Kacik, 2020; Suhr et al.,

2015).
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Obrdzek 7 Regenerace chemikdlii v sulfdatové celulozce (Jurczykova, Kacik, 2020)
3.2.7 Cerny louh

Cemny louh je vedlej§i produkt z procesu rozvlakiiovani, resp. vafeni. Spaluje se
v regeneracnim kotli, kde se regeneruji pouzité chemikalie. Obsahuje piiblizn€ polovinu dieva
rozpusténého pii rozvlaknovani. Vlastnosti cerného louhu zavisi na suroving, tj. dievu,
procesu rozvlaknovani a metodach suSeni Cerného louhu. Nicméné pred spalovanim se
typicky Cerny louh sklada pfiblizn€ z jedné tfetiny z varnych chemikalii, z jedné tfetiny
z biomasy a z jedné tretiny z vody. Vyhtfevnost suSiny cerného louhu je obvykle

13,4-15,5 MJ/kg (Mikannen, 2000).

Diky hlavnim varnym chemikéliim NaOH a NaxS je v susiné ¢erného louhu obvykle
zhruba 20 % sodiku. Vzhledem k hlavnim varnym chemikdliim se Na a S nazyvaji procesnimi
prvky v Cerném louhu. Ve skandinavskych vyluzich je relativné vysoky obsah siry, zhruba
5-6 %. Pro porovnani v severoamerickych vyluzich ptiblizné 3 %. Koncentrace neprocesnich
prvka K a Cl se lisi predevs§im v zavislosti na suroving€ a hromadéni téchto prvkl ve vyrobnim
procesu. Napfiklad pobfezni severoamerické louhy obsahuji az 2-3 % chléru, zatimco
nejvyssi obsah chloru ve Finsku je asi 1 % v suSiné spalovaného cerného louhu.
V regeneracnim kotli se Cast anorganickych latek v ¢erném louhu odpatuje, zbytek je
recyklovan zpét do vyrobniho procesu. Mezi tyto prvky tedy obvykle patfi Na, K, S, CI, které
tvoti kondenzovatelné slouCeniny ve spalinach. Obvykle se uvadi, ze unasené castice se
skladaji z 2045 % NaxSOs, 50-70 % Na;COs3, 2-5 % NaCl, 0,3-0,6 % NaxS a urcitého

mnozstvi nespaleného organického materidlu (Mikannen, 2000).
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Vétsina tepla pfi spalovani Cerného louhu vznikd spalovanim biomasy. Hlavnimi
organickymi slozkami Cerného louhu jsou lignin a alifatické karboxylové kyseliny. Tyto
latky, mimo jiné slouCeniny biomasy v Cerném louhu, maji zasadni vliv na vlastnosti
spalovani ¢erného louhu. Alifatické karboxylové kyseliny ovliviiuji pocate¢ni fazi hofeni,
zatimco koncentrace ligninu ovliviiuje hofeni kapek ¢erného louhu, tedy pozdéjsi fazi horeni

(Mikannen, 2000).

Cerny louh se pred spalovanim susi b&zné na obsah 55-60 % susiny a pii pouiti
modernich kotl pfiblizné na 80 %. Soucasné s modernizaci kotli se spalovanim Cerného
louhu s vysokym obsahem susiny zvysila energeticka vytéznost, snizily emise a zvySil odpar
v topenisti. Voda v louhu je hlavnim zdrojem vodni pary v topenisti regeneracniho kotle,
a proto se v dusledku zvysujiciho se obsahu susiny ¢erného louhu obsah vody ve spalinach
v prubehu let snizil. Vzhledem ke skuteCnosti, ze velka ¢ast organickych latek obsazenych
v Cerném louhu pohazi ze dieva, jehoz se ve varnych chemikaliich rozpusti zhruba polovina,
lze spalovany louh pokladat za biomasu. Paliva z biomasy lze povazovat za CO> neutrdlni
paliva, protoze pii fotosyntéze spotiebuji zhruba stejné mnozstvi CO2, jaké se uvolni pfi

spalovani (Vakkilainen, 1998).

3.2.8 Regeneracni kotel

V topenisti regeneracniho kotle se spaluji organické latky rozpusténé v Cerném louhu
a pro dalsi pouziti v procesu vyroby bunifiny se regeneruji anorganické prvky. Teplo
v podobé horkych spalin, uvolnéné spalovanim ¢erného vyluhu, ohfiva vodu ve vyménicich
regeneracniho kotle a pfeménuje ji na paru, kterd je nasledné vedena do turbiny. Kineticka
energie roztocené parni turbiny je pfeménéna na elektfinu. Voda do celého systému natéka
nejprve do ekonomizéru, kde je prihfivana spalinami, které prochazeji kolem vymeénikt. Dale
je vedena ve spadovych potrubich ve sténach kotle, kde se dale ohfiva a vznikd pdra. Para se
dostava do parniho bubnu, odkud putuje do prehtivaku, ktery zajisti suchou paru. Ta vstupuje
do turbiny sucha a je zajisténo, ze lopatky nebudou poskozeny vodou v kapalném skupenstvi

(Krongvist, 2020; Vakkilainen, 2005).

Béhem premény jednoho druhu energie na jiny dochazi k energetickym ztratam, to plati
i v pfipadé vyroby elektfiny parni turbinou. Pfesto jsou, diky regenera¢nim kotlim, celul6zky
a papirny do znacné miry energeticky sobéstacné. Kromé vyroby energie a regenerace

chemikalii 1ze regeneracni kotel vyuzit i k energetickému zpracovani dalSich odpadi, napf.
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kalti z biologické upravy vody nebo pachovych plyna z procesu rozvlaknovani (Krongvist,

2020).

Moderni regeneracni kotel muze spalit 3000 tun cerného louhu denné. V oblasti
spalovani se vyuziva nékolik trysek, které rozstfikuji Cerny louh do topenisté ve formé
kapicek. Cast kapicek je v prabéhu letu spalovana, Gast hoficich kapiGek se usazuje na dné
pece, kde tvoii vrstvu taveniny, jejiz povrch z diivodu obsahu nespalenych latek hoii. Casti
kapicek a popilku vznikajiciho jejich spalenim jsou v letu unaseny, spalinovym potrubim,
z topenisté vzhuru v proudu horkych spalin k vyménikiim tepla. V této Casti se teplo ze spalin
predava vodé a pare ve vymeénicich. Nejteplejsi oblast konvekcni sekce se nazyva oblast
prehfivaku, dal$i sekce jsou oblast zasobniku a ekonomizér. Vyméniky tepla je nutné

prubézné Cistit od sazi (Mikannen, 2000).

Regeneracni kotle pracuji s nékolika urovnémi spalovaciho vzduchu. Spalovaci vzduch
se do topenisté obvykle pfivadi tfemi az péti urovnémi trysek. V nejniz§i Casti pece se
primarni vzduch vhani velkym poctem trysek umisténych na vSech Ctyfech sténach pece.
Primarni vzduch udrzuje spravnou teplotu loze 1 reaktivni vrstvu uhliku na vrchu taveniny.
Tavenina je roztavena smeés soli uvolnénych pfi spalovani ¢erného louhu. Vytéka z kotle do
rozpoustéci nadrze vytokovym otvorem, pro dal§i vyuziti. Sekundarni vzduch ma velky vliv
na pribsh proudéni vzduchu a naslednd na vykon spalovani. Ugelem terciarniho nebo
kvartérniho vzduchu je spalit pfipadné nespalené unasené latky a dokoncit promichani spalin

pred jejich vystupem z topenisté (Kronqvist, 2020; Mikannen, 2000).

Z davodu taveniny na dn€ topeniSté, rozpraSovani Cermného louhu v dolni Casti
regeneracniho kotle a pfivodim vzduchu z nékolika arovni trysek po vysce topenisSté se
rozliSuji horizontalni a vertikalni charakteristiky spalin. V nejnizsi ¢asti pece je kyslik
spotfebovavan spalovanim uhliku na horni vrstvé taveniny. Z rozstfiku ¢erného louhu ve
spodni Casti topenisté se uvoliuje velké mnozstvi vodni pary a organickych tékavych latek.
Pod trovni rozstiiku louhu, kde dochazi k vétsin€ spalovani tékavych latek, je teplota plynu
nejvyssi, piiblizné 1300—-1400 °C. V urovni piivodu sekundarniho vzduchu se teplota spalin
snizuje piiblizné na 1100 °C. Pred prehiivaky je obvykle vystupni teplota z topenisté pfiblizné
900 °C. Regeneracni kotel s typickymi teplotami spalin zobrazuje obrdzek 8 (Mikannen,
2000).
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Pevné cCastice v ramci proudu spalin, které projdou systémem vymeénikd, jsou
zachytavany do zasobnikt popela, ptipadné elektrostatickymi odlucovaci a jsou z velké Casti
nasledné recyklovany zpét do odparky a &erného louhu jako cenné procesni chemikalie. Cast
je odebirana pry¢ z vyrobniho procesu z davoda regulace obsahu sulfidi a chloridd, které

zpusobuji korozi vnitifniho zafizeni regeneracniho kotle (Leitner, 2022).

Technicky pokrok v oblasti konstruk¢nich materialti zajistil moznost aplikace vyssSich
teplot a tlakt v regenera¢nim kotli. Diky tomu je umoznén vyssi odpar sodiku a navazani vice
SO; (oxid sifi¢ity). To umoziuje vznik siranu sodného (NaxSOs4). Moderni kotle jsou tak
schopné lepsi regenerace varnych chemikalii, zdroven zaji§t'uji nizsi emise SO2 a maji vySsi
ucinnost. Na druhou stranu vysoka teplota zpusobuje vys$si emise oxidi dusiku (NOx). Tato
problematika proti sobé stavi na jedna strané nizké emise NOx, kterych muZze byt docileno
snizenim suSiny ve vyluhu a teploty v kotli. Na stran¢ druhé potencialné vyssi vyrobu energie

(Jurczykova, Kacik, 2020).
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Obrdzek 8 Typické teploty spalin v regeneracnim kotli (Mikannen, 2000)
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3.2.9 Popel

Anorganické slozeni dfeva byva uréovano z popela po jeho spdleni, tzv. vyzihanim.
Vyjimku tvofi dusik a sira. Béhem procesu spalovani oxiduji ve dievé obsazené organické
slozky na CO2 a H>O, které se méni na plynné skupenstvi. Vodik a uhlik oxiduji za pomoci
kysliku, ktery je ve dievé obsazen. Dusik se také pretvaii na plynné skupenstvi, tedy do formy
N>, nebo do formy svych oxida. Sira se méni z Casti na oxid sifiity a z ¢asti na sificitany
a sirany, které 1ze najit v popelu. Celkem je procentualni zastoupeni popela u dfevin uvadéno
zhruba 0,15-9 %. Tyto hodnoty plati pro hmotnost dfeviny jako celku. Hodnoty variuji
v zavislosti na Castech dfeviny, zda se jedna o vétve, listy, lyko, kiru, bél, jadro atd. Rozdily
jsou dany zejména intenzitou metabolickych procest v jednotlivych Castech dieviny. Dulezité
zastoupeni v popelu maji uhlicitany, které vznikaji redukci uhliku. V popelu nalezneme
napiiklad uhliitan sodny a uhli¢itan draselny, dale uhli¢itan vapenaty a uhli¢itan hotfecCnaty.
Kromé uhli¢itanli se zde vyskytuji také jiz zminéné, sirany, ale i kfemicitany a fosfaty.
Minerdlni latky obsazené v popelu, jako draslik, fosfor, vapnik a hoi¢ik, pfedurcuji jeho
vyuziti v zemédélstvi v podobé hnojiva. Popel je z vétsi Casti, piiblizné ze 3, rozpustny ve

vodé. Zbyla ¢tvrtina tvoti obsah, ktery rozpustny neni (Jankovsky et al., 1999).

3.2.10 Dosavadni vyuziti popela

Popel ze spalovaciho procesu dieva lze dle hrubosti frakce délit na dvé kategorie. Popel
hrubsi frakce, ktery zistava pod topeniS§tém a popel jemnéjsi frakce, ktery je unasen z kotle
vzhiru proudem spalin, a ktery se obvykle nazyva popilek. Popel z kotlt pii spalovani dieva,
respektive biomasy (nikoliv z regeneracniho kotle na spalovani ¢erného louhu), lze vyuzit

v zemédé€lstvi a lesnictvi jako hnojivo, ¢i pro snizeni kyselosti pudy (Mikannen, 2000).

Popilek ze spalovani direva

Moznosti vyuziti popilku jsou napiiklad ve stavebnictvi, kde slouzi jako ndhrada nebo
ptimés do cementu, pfipadné jako pfidavek do malty, betonu, nebo jako pojivo pii budovani
naspu, ¢i hutnéni zemin. V nékterych oblastech je pouzivan pro zasypavani a zpeviovani
dilnich dutin. Déle ho Ize, vzhledem k vysoké porovitosti, pouzit jako sorbent pro vyvazani
a odstranéni nékterych nebezpecnych latek z odpadnich vod, ptipadné pro dalsi aplikace.
Vzhledem k tomu, ze typ paliva, tedy biomasa, se muze velmi lisit ve slozeni, i vysledny
popilek mize vykazovat znacnou variabilitu slozeni a vlastnosti. Proto je nékdy obtizné splnit
dané normy na kvalitu a slozeni popilku pro konkrétni aplikaci (Quina, Pinheiro, 2020;

Cherian, Sumi, 2019).

32



Popilek z regeneracniho kotle

Oproti popilku ze spalovani dieva vznika popilek z regenera¢niho kotle spalovanim
cerného louhu, ktery se sklada z varnych chemikalii, rozpusténého dieva a vody. Vzhledem
k celkové povaze spalovaného materialu ma odli§né slozeni, vlastnosti a chovani, ve srovnani
s klasickym popilkem, ktery vznika spalovanim dfeva nebo biomasy. V soucasné dobé je
tento popilek prevazné skladkovan a jsou hledany vhodné aplikace pro jeho uplatnéni.
Potencialni vyuziti se nabizi napfiklad v pouziti popilku jako nadhrady nékterych priméarnich
chemikalii (siran sodny, uhli¢itan sodny a dalsi), které je dosud nutné vyrabét a které by
mohly byt timto vedlejsim produktem regeneracniho kotle nahrazovany. Timto zpisobem by
bylo mozné tento odpad recyklovat a k popilku pfistupovat nejen jako k odpadu, ale jako
k suroving, ktera nabizi 1 dalsi vyuziti. Navic by recyklaci byly uSetfeny naklady na likvidaci.
V neposledni fadé by zde naznaCené vyuziti pfineslo profit jak dodavateli, tak odbérateli

(Leitner, 2022).

3.2.11 Vedlejsi produkty vyroby sulfatové buniciny

Talové mydlo

Vznika z mastnych a pryskyfiénych kyselin. Alkalické prostiedi zajisti zmydelnéni
kyselin béhem sulfatového procesu a tim vznika tdlové mydlo, které je rozpusténé v Cerném
vyluhu. Béhem regenerace varnych chemikalii se na povrchu louhu tvoii vrstva tohoto mydla,
nebot’ Cerny vyluh se koncentruje. Rozpusténé mydlo se timto zpasobem v Cerném louhu
vysrazi na hladiné. Z technologickych divoda je nutné mydlo z louhu odstranit, zejména

kvali stabilnimu spalovani louhu v regeneracnim kotli (Jurczykova, Kacik, 2020).

Talovy olej

Jedna se o mastné kyseliny, neutralni latky a pryskyfi¢né kyseliny. Vznik oleje je dan
okyselenim vySe uvedeného talového mydla kyselinou sirovou. Jednd se o vysoko viskézni
tmavohnédou dehtovou tekutinu se sirnym zapachem. Diky vysokému obsahu pryskyfic
v borovicovém dievu ma talovy olej vysokou vytéznost pravé pii zpracovani borovice
sulfatovym zpasobem. Vytéznost se pohybuje cca 10-75 kg na 1000 kg buniCiny. Béhem
destilace tdlového oleje vznikd dehtové palivo. Vyuziti oleje je zejména v chemickém

prumyslu (Suhr et al., 2015).
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Terpentyn

Vznik terpentynu je spjat s vyrobou buniciny z jehli¢natych dfevin. B€éhem zahfivani
drfevni Stépky se odparuji terpeny. Slozeni terpentynu se li§i v zavislosti na dfeviné. Terpentyn
zapacha po sirnych slouc¢eninach a ma tmavou barvu. Diky biocidnim vlastnostem se pouziva
jako insekticid, a ddle jako surovina, ze které se vyrabi borovy olej. Vytéznost terpentynu je

cca 0,515 kg na 1000 kg drevni Stépky (Suhr et al., 2015).

Dalsi latky, které vznikaji z terpentynu a talového oleje pii vyrobé€ buni¢iny sulfatovym

zpusobem, zejména z borového dieva, 1ze vidét na obrazku 9 (Suhr et al., 2015).
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Obrdzek 9 Vedlejsi produkty z terpentynu a talového oleje (Jurczykovd, Kacik, 2020)
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3.2.12 Vyroba, vlastnosti a pouziti sulfitovych bunicin

Sulfatovy zpasob vyroby buniCiny je jednim z nejvyznamnéjSich zptsobu, které se
v soucasné dobé pouzivaji. V celosvétové produkci se timto zpasobem vyrobi zhruba 80 %
buni&iny a tento podil dale stoupa. V Ceské republice se tento zptisob vyroby buniginy
pouziva ve firmé Mondi ve Stéti. Sulfatova buniina ma oproti sulfitové nékolik nevyhod,
napfiklad slozity bélici proces, tmavsi barvu, nebo také mensi vyt€znost buniiny. Zaroven
ma ale fadu velkych vyhod. Témi jsou zejména moznost zpracovani jehli¢naté 1 listnaté
suroviny a dieva s vysSim obsahem pryskyfic, nebo dfevni odpad. Dalsi vyhodou je vysoka
pevnost buniCiny, ktera ji pfedurCuje i pro narocné aplikace, napiiklad v primyslu v podobé
oball a pytlt. Bunicina je povazovana za velmi kvalitni a lze ji po béleni vyuzit i pro kvalitni
tiskové papiry. Nemalou vyhodou je 1 regenerace chemikalii, které se pouzivaji ve vyrobnim

procesu (Jurczykova, Kacik, 2020).
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4 Metodika

Metodika méfeni vychazi zejména z informaci a pozadavka firmy Mondi, na jejichz
zkuSebnim materialu, popilku z regeneracniho kotle, bylo méfeni provadéno. Déle byla
metodika vystavéna na zakladé poznatkll z literarni reSerSe a zohlednény byly také predbézné

vysledky autora.

4.1 Vyroba pelet

Pro vyrobu pelet byl pouzit popilek z regeneratniho kotle spolecnosti Mondi,
produkovany béhem vyroby buniCiny sulfatovym zpisobem. Pramérné zastoupeni
chemickych latek v popilku zobrazuje tabulka 1. Zbyla ¢ast pfipada na sodik, draslik

a necistoty. Popilek ma pH v rozmezi 11-13. Priméma velikost ¢astic je 2—20 um.

Tabulka 1 Hmotnostni podil chemickych ldtek v popilku (vlastni zpracovadni)

Chemicka latka | Primérné zastoupeni v popilku (%)

Siran sodny 78
Uhliéitan sodny 12,5
Chlorid sodny 0,045

Pro vyrobu pelet byly zvoleny tii varianty A, B a C, zobrazené v tabulce 2, za kterych
byl popilek klimatizovan pred lisovanim. Pro zjednoduseni orientace v metodice a vysledcich
budou pelety vyrobené z téchto variant popilki oznaCovany stejnymi pismeny jako popilek
pii vyrobe. Varianty pelet A—C tedy oznacuji pelety, které byly vyrobeny z popilku o raznych
klimatiza¢nich parametrech. Popilek byl umistén do klimatizani komory, kde byl nasledné
vystaven po dobu 24-27 hod. dané teploté a relativni vlhkosti vzduchu. Po ustaleni téchto
parametrt, tedy vzniku rovnovazného stavu, byl popilek vyjmut z klimatiza¢ni komory,

navazen a ihned peletovan.

Timto zpisobem byly postupné piipraveny a nasledné peletovany vSechny varianty
popilku. V klimatizaéni komote neprobihal parni ndraz, nebot klimatizaéni komora touto
moznosti nedisponuje. Parni naraz byl simulovan polozenim filtra¢niho papiru s odvazenym
popilkem na kadinku s vrouci vodou. V kadince se §irokym hrdlem o objemu 200 ml, kterd
byla umisténa na vafici, se vafilo 100—150 ml destilované vody. Popilek byl rovnomérné
rozprostien po plose filtracniho papiru a para na vzorek pasobila 15 s. Po uplynuti této doby

byl popilek ihned peletovan.
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Tabulka 2 Varianty peletovdni (vlastni zpracovdni)

Varianta popilku | Teplota (°C) | Relativni vlhkost (%) | Parni naraz (s)
A 23 50 -
B 35 80 -
C 23 50 15

Peletovani bylo provadéno ve Skolni laboratofi na stroji TIRAtest 2850, pti peletovani
bylo vyuzito téchto peletovacich nastroji, zobrazeno na obrazku 10: peletovaci matrice,

podlozka a pist.

Obrdzek 10 Peletovaci matrice, podlozka a pist (vlastni zpracovdni)

Jako peletovaci zatizeni byl zvolen jednopistovy lis. Mezi stlacovaci plochy stroje byla
umisténa hladka kovova podlozka, na ni byla postavena peletovaci matrice s vyvrtanym
otvorem v podélném sméru o priméru 10 mm. Do této matrice byl nasypan 1 g
klimatizovaného popilku. Do otvoru matrice byl nasledné vlozen tésné piiléhajici pist, ktery
byl nasledné stlaCen. Graf na obrazku 11 zobrazuje prubéh peletovani, resp. zavislost drahy
pistu na Case. Graf na obrazku 12 zobrazuje zavislost sily paletovaciho lisu na case. Cela
peletovaci sestava je zobrazena na obrdzku 13, stlacovani probihalo podle nastaveni stroje
v tabulce 3. Po ukonleni peletovani a odtizeni stroje byla matrice po stranach podlozena
kovovymi podlozkami a peleta byla z matrice vytlaCena. Pist i matrice byly vyc¢iStény, aby
dalsi peletovani probihalo za stejnych podminek. Od kazdé varianty A—C bylo vyrobeno
30 pelet. Ty byly oznafeny a ponechany na vzduchu pfed provadénymi testy. Nastaveni
peletovaciho stroje bylo pro vSechny pelety stejné, z divodu pozdéjsiho porovnani vysledka

testu.
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Obrdzek 12 Zavislost sily na case béhem peletovdni (vlastni zpracovdni)
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Obrdzek 13 Peletovact sestava umisténd v lisu (vlastni zpracovani)

Tabulka 3 Podminky peletovdni (vlastni zpracovdni)

Rychlost stla¢ovani (mm/min) 20
Maximalni sila stlaovani (N) 314
Doba stlaCovani pii maximalni sile (s) 60
Rychlost vytlacovani pelety z matrice (mm/min) | 40

Stanoveni testu

Hodnocené vlastnosti pelet byly stanoveny na zakladé navrhi z firmy Mondi.
S ohledem na tyto pozadavky byly navrhnuty a dale rozpracovany Ctyfi druhy testd, oveérujici
dané vlastnosti pelet ve vztahu k variantam popilku, ktery byl pouzit pfi jejich vyrobé.
4.2 Test 1: Sitova analyza

Cilem sitové analyzy bylo simulovat droleni pelet béhem pfepravy a manipulace.

Pro tento typ testu byl pouzit sitovaci stroj a sestava péti sit s riznymi velikostmi ok,

které zobrazuje tabulka 4. Dale bylo pod sita umisténo pevné dno, které je v grafech oznaceno
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z praktickych divoda velikosti ok 1 pm. Vazeni hmotnosti péti pelet pred méfenim
a zachycenych ¢astic na sitech po méfeni prob&hlo na vaze s presnosti na 0,0001 g. Postupné

byly provedeny tfi testy. Kazdy vzdy s péti peletami jedné varianty.

Tabulka 4 Velikost ok pouZitych sit na sitovacim stroji (vlastni zpracovdni)

Velikost ok sit (um)
1000 300 125 71| 32

Postup méreni:

Nejprve byla zvazena celkova hmotnost péti pelet k testovani. Nasledné se jednotliva
Cistd a prazdna sita umistila na sitovaci stroj dle obrazku 14 tak, zZe sito s nejmensimi oky bylo
nejnize a smérem nahoru se umistovala sita s vétSimi oky. Pod nejjemnéjsi sito bylo jeste
umisténo dno na zachyceni propadu. Navazené pelety se umistily na sito umisténé nejvyse,
které bylo uzavieno vikem, aby pfi sitovani nedoslo k jejich rozpraseni, ¢i vypadnuti. Viko
bylo shora pevné pfitlaceno svorkami tak, aby byla celd sestava sit zajisténa proti rozsypani
behem sitovani. Sitovaci stroj byl nastaven na nasledujici hodnoty: celkova doba sitovani
20 minut; amplituda sit 2 mm; interval sitovani 30 s; pauza mezi intervaly 1 s. Po skonceni
sitovani byla zvazena hmotnost zachycenych castic na jednotlivych sitech. Vzhledem
k malému mnozstvi méfeného materialu byla sita vzdy pfi méfeni peclivé vymetena Stétcem,
aby bylo zabranéno ztratdm pifi méfeni. Timto byla téz kontrolovana Cistota sit pro dalsi

meéteni a presnéjsi vysledky.
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7

Obrdzek 14 Sitovaci stroj (viasmi zpracovdni)

4.3 Test 2: Absorpce vzdusné vlhkosti

Cilem tohoto testu bylo zkoumat absorpéni chovani variant vyrobenych pelet béhem

vystaveni zvySujici se relativni vlhkosti vzduchu v klimatiza¢ni komofte.

Vazeni pelet probihalo na vaze s presnosti na 0,0001 g. SuSeni pelet probihalo v susarné
pii teploté 103 °C po dobu 4 hodin do absolutniho vysuseni. Do klimatiza¢ni komory na
obrazku 15 byly umistény tii Petriho misky. Kazda miska obsahovala pét pelet jedné varianty.
Klimatizovano bylo tedy dohromady 15 pelet a zastoupeny byly vSechny varianty A—C.
Kazda peleta na misce byla navic oznacena ¢islem 1-5, aby bylo mozné pozdé&ji vyhodnotit

prubéh testu, a aby byla jistota, Ze pelety nebudou zaménény.
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Obrdzek 15 Klimatizacni komora (vlastni zpracovdni)

Postup méreni:

Klimatiza¢ni komora byla nastavena na teplotu 23 °C a 50 % relativni vlhkosti. Pelety,
jak bylo popsano vySe, byly umistény do nastavené klimatizacni komory, kde byly
klimatizovdny 24-27 hodin tak, aby bylo dosazeno rovnovazného stavu. Poté byly pelety
z komory vyjmuty a zvazeny. Nasledné byla pfi stejné teplot€¢ zvysSena relativni vlhkost
vzduchu v komote na 65 % a vzorky vraceny opét ke klimatizaci do komory. Po uplynuti
dané doby byly opét pfeméfeny. Tento postup byl zopakovan nasledné u vlhkosti 65 %, 80 %
a 95 %. Po odecteni hmotnosti pelet, které byly klimatizovany za relativni vlhkosti vzduchu
95 % byly pelety na Petriho miskach umistény do suSarny a byly vysusSeny do absolutné
suchého stavu. Nasledné byly pelety zvazeny a zaznamendna hmotnost pelet v absolutné

suchém stavu.

4.4 Test 3: Hustota

Cilem méfeni hustoty bylo zjistit souvislost mezi vyrobnimi parametry pelet a jejich

hustotou.
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Suseni pelet pro tento test probihalo v susarné pii teploté 103 °C po dobu 4 hodin do
absolutniho vysuseni. Do klimatizani komory byly umistény tfi Petriho misky. Kazda miska
obsahovala deset pelet jedné varianty. Klimatizovdno bylo tedy dohromady 30 pelet
a zastoupeny byly vSechny varianty A—C. Absolutné suché pelety byly nasledné zvazeny.
Vazeni pelet probihalo na vaze s presnosti na 0,0001 g. Dale byl zméfen jejich prameér

a vyska posuvnym meéfitkem, zobrazeno na obrazku 16, s presnosti na 0,01 mm.

Obrdzek 16 Posuvné mé¥itko (vlastni zpracovdni)

Postup méreni:

Pelety byly na Petriho miskach umistény do suSarny a byly vysuSeny do absolutné
suchého stavu. Nasledné byly zvazeny a zji§tény hmotnosti pelet v absolutné suchém stavu.
Poté byl zméFen promér a délka pelet. Udaje byly zaznamenany pro pozd&j§i vypocet objemu

a nasledné hustoty pelet.

4.5 Test 4: Rychlost rozpousténi

Cilem meéfeni bylo zjistit rychlost rozpousténi vSech tfi variant vyrobenych pelet. Dale
toto ovéefit i u nepeletovaného popilku z regeneracniho kotle, dihydritu siranu vapenatého
(trividlnim ndzvem sadrovec), siranu sodného a uhli¢itanu sodného. Tyto slouCeniny se
v soucasné dobé pouzivaji v chemickém prumyslu jako vstupni suroviny a firma Mondi ma
zajem nahradit je popilkem z regeneracniho kotle kvili podobnému chemickému slozeni.
Porovnani rychlosti rozpousténi pelet a praski je uziteCné proto, aby bylo mozné stanovit, jak

se jednotlivé materidly chovaji.
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Pro test bylo tfeba absolutn€ vysusit testované materidly, tedy pelety 1 prasky, v susarné
pii teploté 103 °C po dobu 4 hodin. Tento krok byl nutny k tomu, aby mohl byt testovany
material zvazen na vaze s presnosti na 0,0001 g a rozpustén v destilované vodé, tak aby vznikl
roztok pozadované koncentrace 26 g/l. Z kazdé varianty pelet A—C bylo testovano 10 ks pelet.
Pét vzorkt z kazdé varianty bylo méfeno v destilované vode o teploté 30 °C a pét z kazdé
varianty pii teplot¢ 60 °C. Pro méfeni se celkem pouzilo 30 pelet a ctyfi druhy vySe
zminénych praski. Béhem kazdého méfeni se rozpoustéla pouze jedna peleta o znamé
hmotnosti, nebo prasek o hmotnosti 1 g. Pro michani a ohfivani roztoku na teplotu 30 °C nebo
60 °C bylo béhem méfeni pouzito magnetické michadlo, na obrazku 17, s moznosti regulace
otacek a teploty plotynky. Roztok byl michan v Sirokohrdlé kadince o objemu 200 ml pomoci
tyCového magnetu. Rychlost otaCeni magnetu byla 200 ot/min. Teplota destilované vody byla
kontrolovana teplomérem. Odchylka teploty vody, v pfipad¢ varianty s teplotou 60 °C, byla
maximalné + 2 °C, nebot’ michadlo nebylo schopno dodat takovy vykon pro udrzeni teploty
po celou dobu méfeni. Odchylka teploty vody, v pfipadé 30 °C, byla maximalné + 1 °C. Toto
meéteni vzdy probéhlo pred i po ukonceni experimentu. Odpar vody béhem michani nebyl
vzhledem ke kratkému &asovému intervalu experimentu zohlednén. Cas byl méfen na

stopkdch a rozpousténi bylo hodnoceno opticky.

.Aﬁ:_‘ﬂn.f» A iR 75 o 4

Obrdzek 17 Magnetické michadlo (vlastni zpracovdni)
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Postup méreni:

Do suSarny byly umistény pelety a prasky k absolutnimu vysuSeni. Pelety byly
oznacCeny tak, aby je bylo nasledné mozné zvazit a pouzit pro test rychlosti rozpousténi. Po
vysuSeni byly pelety zvazeny. V laboratofi bylo pfipraveno magnetické michadlo
s prednastavenymi parametry. Na vaze bylo do kadinky odméfeno potfebné mnozstvi
predehraté destilované vody pro experiment. Do kadinky byl vlozen magnet a kadinka byla
umisténa na michadlo. Pfed zapoCetim experimentu byla zméfena teplota vody, z divodu
zjistovani rozsahu teplot zadani. Byla pfipravena prislusna peleta, respektive prasek
k rozpousténi, a stopky. Do kadinky s roztoenym magnetem byl vlozen méfeny material
a zaroven spuSténa Casomira. Po kompletnim rozpusténi pelety, resp. prasku, byl cas
zaznamenan a byla pfemeétena teplota vody, zda odpovida vySe uvedenym tolerancim. Pokud
by teplota voda nebyla ve stanovené toleranci, vzorek by bylo nutné z méfeni vyradit
a provést nové mereni. Pokud by se méfeny material nerozpustil do 20 minut od pocatku
experimentu, méfeni by bylo zastaveno. Obsah kadinky by byl pfes pfedem zvazeny filtracni
papir prefiltrovan a filtra¢ni papir umistén do susarny tak, aby bylo po absolutnim vysu§enim
mozné stanovit hmotnost nerozpus§téného zbytku, ktery se na papiru zachytil. To se ovSem ani
v jednom pfipadé méfeni nepotvrdilo. VSechny méfené vzorky se rozpustily do stanovené

doby 20 minut od zahdjeni experimentu.

45



5 Vysledky

5.1 Sitova analyza

Hmotnosti u sitové analyzy byly méteny s presnosti na 0,0001 g. Hodnoty v procentech

byly zaokrouhleny na dvé desetinné mista.

V priloze 1 lze zjistit hmotnosti navazky v absolutné suchém stavu vSech druhi pelet,
které byly testovany. Z procentualniho vyjadreni ztrat béhem meéteni 1ze konstatovat, ze ztraty
byly minimalni. Nejvyssi ztrata béhem méfeni byla zji§téna u varianty A, jednalo se 0 1,97 %.
Ztraty mohly byt zpisobeny nedokonalym vymetenim sit pred vazenim dil¢ich hmotnosti,
ptipadné rozptylenim castic béhem vymetani nebo manipulace. Dulezitym udajem pro
nasledné vypocty procentualnich vyjadieni zachycenych ¢astic na jednotlivych sitech je
celkova navazka bez ztrat. Tato hodnota je spoCitana jako celkova hmotnost navazky pred
meétenim, od které je odectena hmotnost ztrat. Napfiklad v pfipadé varianty typu pelet A, byla
celkova navazka prfed méfenim 4,8083 g, ztraty béhem méfteni Cinily 1,97 %. Tato hodnota

prepoctena na gramy odpovida 0,0945 g. Celkova navazka bez ztrat je tedy 4,7138 g.

Grafy na nasledujicich obrazcich zobrazuji procentualni vyjadfeni propada sity nebo
zachyceni na sitech, a jsou pocitany jako podily ze 100 % hmotnosti navazky bez ztrit.
Pocitat procentualni vyjadieni zachyceni Casti na sitech z pivodni zmeéfené hmotnosti pred

experimentem by neddvalo smysl.

Obrazek 18 zobrazuje na sloupcovém grafu distribuci ¢astic na jednotlivych sitech po
provedeném experimentu. Zachycenou hmotnost na sitech zobrazuje ptiloha 2. Smyslem
grafu je zobrazit, jaké mnozstvi materialu zistalo zachyceno na danych sitech. Z grafu lze
snadno vy¢ist a porovnat, jak se pelety rozpadaji. Druhy pelet Ize dle vysledkt rozdélit na dve
skupiny. Prvni skupina jsou pelety B a C, druhd skupina pelety A. Pelety typu A se
v porovndni s peletami B a C znatelné vice rozpadaly na nejhrubsim sité. Z celkové navazky
zustala z téchto pelet na hornim sité o velikosti ok 1 mm zhruba polovina hmotnosti
v porovnani s peletami B a C. Vysledek pelet B a C je mozné zhodnotit jako pomérné
vyrovnany. VyS$§i odolnost pelet pfi sitovani prokazala varianta C. Tento typ pelet byl
vyroben z popilku po provedeni parniho narazu. Vyroba varianty A byla, kromé parniho

narazu, s variantou C srovnatelnd. Varianta B byla vyrobena pfi vySsi teploté a vlhkosti.
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Projevuje se zde trend vyssi odolnosti pelet, jez byly vyrobeny za pfispéni zvySené vlhkosti

peletovaného materidlu.
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Obrdzek 18 Vysledky sitové analyzy (vlastni zpracovani)

Graf sitové analyzy na obrdzku 19 zobrazuje oproti sloupcovému grafu vyse, kolik
procent z puvodnich pelet bez ztrat propadlo pod jednotliva sita. Jednotliva sita na ose x jsou
zobrazovana teCkami na barevnych kiivkach. Osa x tak zobrazuje velikost ok jednotlivych sit.
Tedy nejhrubsi sito o velikosti ok 1000 pm je na ose nejvice vlevo. Naopak dno sitovaciho
stroje je oznaCeno hodnotou 1. Na ose x by logicky mélo mit dno hodnotu nula. Vzhledem
k vyuziti logaritmického méfitka osy x bylo nutné zvolit tuto kladnou hodnotu pro korektni
zobrazeni grafu. Cast grafu mezi nejjemndj$im sitem a dnem by spravné méla celou dobu

prochézet nulovou hodnotou, tj. kopirovat osu x.

Z grafu lze vy¢ist dalezitou informaci, a to Ze u pelet A byl propad pod nejhrubsi sito
o velikosti ok 1000 um zhruba 65 % z celkové hmotnosti pelet bez ztrat a pod druhé nejhrubsi
sito zhruba 58 %. Pod nejjemnéjsi paté sito jiz nebyl zaznamenan zadny propad Castic, proto
ma toto sito vzhledem k ose y nulovou hodnotu. Stejné jako hodnota dna, pod nejjemnéj§im
sitem, u kterého z logiky véci nemize zadny propad ¢astic nastat. Graf tedy poddva informaci

spise z opa¢ného pohledu nez v pripadé sloupcového grafu na obrazku 18. Vypocet vychazel
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z procentualniho podilu zachytu Castic na jednotlivych sitech, ktery byl vyobrazen vyse. Déle
byly tyto hodnoty jednotlivych druhi pelet kumulativné s¢itany. Kumulativni soucet probihal
jako soucet hodnoty daného sita a soucet hodnot vSech hrubSich sit. Takto zjisténa
kumulovand procenta zachycenych Castic na téchto sitech byla nasledné odectena od sta
procent a vysledek je mozné posoudit z grafu na obrdzku 19. Forma price s daty timto

zpusobem byla pouzita z divodu snadného odecteni hodnot z grafu.

Opét 1ze konstatovat, Ze nejvétsi odolnost proti droleni a rozpadu pelet prokazaly pelety
C, pres nejhrubsi sito propadlo pouze zhruba 24 %. Druhou nejvyssi odolnost prokazaly
pelety B. NejhrubSim sitem propadlo pfiblizné 31 % materialu. Nejvétsi rozpad pelet byl

zaznamenan u pelet A, kde hornim sitem propadlo pres 65 % materialu.
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Obrdzek 19 Sitovd analyza (vlasmi zpracovdni)

5.2 Absorpce vzdusné vlhkosti

Hmotnosti pelet byly méfeny s pfesnosti na 0,0001 g. Hodnoty v procentech byly

zaokrouhleny na dvé€ desetinna mista.
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Pti vyhodnoceni vysledka testu absorpce vzdusné vlhkosti byla pouzita dvoufaktorova
analyza rozptylu. Byl zji§fovan vliv varianty peletovani a relativni vlhkosti v klimatiza¢ni
komote na absolutni vlhkost pelet. V pfiloze 3 je uvedena ¢tvercova matice s vyznacenymi
statisticky vyznamnymi a nevyznamnymi hodnotami na hladin€ vyznamnosti 0,05. Z grafu na
obrazku 20 Ize vyhodnotit n€kolik dulezitych udaju. Nejprve bude uvedeno chovani pelet
v ramci jedné varianty peletovani, a to napfiklad varianty A. Zajimavou skutecnosti je fakt, ze
pelety klimatizované pfi relativni vlhkosti vzduchu (RH) 50 % maji v podstaté shodnou
absolutni vlhkost jako pelety klimatizované pifi RH 65 %. Absolutni vlhkost pelet roste pfi
zvySeni relativni vlhkosti na 80 % zhruba o 3 %. Pfi zvySeni relativni vlhkosti o 15 % na
hodnotu 95 % stoupa absolutni vlhkost pelety o vice nez 25 %. Tento vyznamny narast dobie
ilustruji hodnoty oznacené rizovou barvou, které jsou znateln¢ oddéleny od ostatnich. Trend

popsany na peletované varianté A 1ze sledovat i u variant B a C.
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Obrdzek 20 Zavislost varianty peletovdni a RH v klimatizacni komore na absolutni vihkosti pelet (viastni zpracovani)

Pozn.: Relativni vihkost vzduchu (RH)

Pokud bychom chtéli porovnat zajimavé tidaje mezi jednotlivymi variantami, nabizi se
zminit pelety klimatizované pifi RH 95 %, kde je statisticky vyznamna hodnota varianty C
oproti zbylym dvéma variantdam. Tento fakt lze ovéfit v matici v pfiloze 3 a z grafu na

obrazku 20 je zfejmé, ze tyto pelety dosahuji nejvyssi absolutni vlhkosti ze vSech, témer
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35 %. Pti vyrobé pelet varianty C byla pouzita teplota 23 °C, relativni vlhkost 50 % a parni
naraz po dobu 15 s. Z praktického hlediska ovSem nelze zadny typ pelet vyrobenych pfi
RH 95 % doporucit, nebot’ ve vSech pripadech doslo, zfejmé vzhledem k znatelnému nartstu
vlhkosti, k vyraznému snizeni soudrznosti pelet, k jejich rozpraskdni a droleni, jak ukazuje

obrazek 21.

Obrdzek 21 Varianty pelet po klimatizaci RH 95 % (vlasti zpracovdni)

5.3 Hustota

Hmotnost byla méfena s presnosti na 0,0001 g. Rozméry pelety byly méfeny s presnosti

na 0,01 mm. Pro vypocet objemu pelety byla pouzita hodnota  3,1415.

Pti vyhodnoceni vysledkt hustoty pelet byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu.
Byl zjistovan vliv varianty peletovani na hustotu pelet. V piiloze 4 je uvedena Ctvercova
matice s Cervené vyznaCenymi statisticky vyznamnymi hodnotami na hladiné vyznamnosti
0,05. V tomto ptipadé byly vSechny hodnoty statisticky vyznamné. Je tedy zjevné,
a z obrdzku 22 dobfe patrné, ze varianta peletovani ma vliv na vyslednou hustotu pelet, coz
lze znateln& rozpoznat i z grafu na obrazku 23. Nejvyssi hustotu pelet, zhruba 1183 kg/m?,
vykazuje varianta B, kterd byla peletovana za zvysené teploty prasku 35 °C a zvySené
relativni vlhkosti vzduchu 80 %. Druhou nejvyssi hustotu vykazuji pelety C, které byly
klimatizovany za pouziti parniho narazu, jinak ale ve shod€ s vyrobnimi parametry varianty

A, ktera vykazuje nejnizsi hustotu, zhruba o 90 kg/m® mén&, nez varianta C. Zde se tedy
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potvrzuje trend, ktery lze sledovat i v piipad€ peletovani materiali na bazi dfeva, ze zvySena

vlhkost napoméha lepSimu hutnéni, a tedy 1 vyssi hustoté vyslednych pelet.

Hustota (kg/m®)

Obrdzek 22 VIiv varianty peletovdni na velikost, respektive hustotu pelet (vlastni zpracovdni)
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Obrdzek 23 Zavislost hustoty pelet na varianté peletovdni (vlastni zpracovani)
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5.4 Rychlost rozpousténi

Hmotnost pelet a praska byla méfena s presnosti na 0,0001 g.

Pro vyhodnoceni vysledku testu rychlosti rozpousténi byla k zobrazeni vysledkt pouzita
tabulka s minimy, maximy a primérem doby rozpousténi jednotlivych pelet nebo praskt pri
teploté vody 60 °C nebo 30 °C. Casové hledisko slouzi k prokazani, o kolik byla rychlost
rozpousténi po peletovani zménéna. Rovnéz je uziteCné srovnani doby rozpousténi praska

mezi sebou.

Tabulka 5 zobrazuje vysledky méfeni rychlosti rozpousténi pelet, popilku
z regeneraCniho kotle a chemikalii v podobé praskua, které by mohl zakaznik spoleCnosti
Mondi nahradit ve své vyrobé pravé popilkem zregeneracniho kotle. Tabulka 5 je zde
uvedena pro piehled a lepsi predstavu ohledné doby rozpousténi materialt, které 1ze vzajemné
porovnavat. Vysledky ukazuji to, ze obecné rychleji se rozpoustéji prasky v porovnani
s vyrobenymi peletami a zvySena teplota vody zasadné urychluje dobu rozpousténi. Pfi
hodnoceni rychlosti rozpousténi pfi teploté vody 30 °C se z pelet vyrazné rychleji rozpousti
varianta A, ktera byla vyrobena bez pouziti zvySené vlhkosti. Tato varianta se rozpousti
prumérmné 56 s. Naopak pelety B a pelety C se rozpousti vyrazné déle. Varianta C se rozpousti
v pruméru 187 s, nepeletovany popilek v priméru 20 s. Potencialné nahraditelné chemikalie
popilkem 7z regeneracniho kotle se rozpousti ze vsSech testovanych vzorkll nejrychleji.
Uhlic¢itan sodny a siran sodny se rozpousti primémeé 8 s a dihydrat siranu vapenatého 5 s.
Tyto prasky byly rozpustény v podstaté okamzité. Casovy limit pro test byl stanoven na
20 minut. Tuto hodnotu zadny z méfenych vzorkl nepfesahl a nebylo tedy nutné méfeni
ukoncit dfive. Byt jsou mezi hodnotami rychlosti rozpousténi praskt a pelet nasobné rozdily,
doba rozpousténi variant pelet byla ve vsech piipadech stile v takovém rozmezi, které je

pfimétrené pro mozné vyuziti v pramyslu.
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Tabulka 5 Vysledky rychlosti rozpousténi pelet a praskii (viastni zpracovini)

Varianta Teplota (°C) | Prumér (s) | Minimum (s) | Maximum (s)

Varianta peletovani A 30 56 44 69
Varianta peletovani B 30 166 145 184
Varianta peletovani C 30 187 156 214
Popilek 30 20 18 23
Uhliéitan sodny 30 8 7 9
Siran sodny 30 8 8 9
Dihydrat siranu vapenatého 30 5 4 6
Varianta peletovani A 60 44 42 46
Varianta peletovani B 60 93 78 100
Varianta peletovani C 60 93 86 106
Popilek 60 12 10 14
Uhliéitan sodny 60 5 5 6
Siran sodny 60 5 5 6
Dihydrat siranu vapenatého 60 3 2 4
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6 Diskuse

Sitova analyza ukazala dilezitost vlivu vlhkosti na vyslednou soudrznost a odolnost
pelet proti droleni. V literature je Casto zmifiovan princip spojovani castic biomasy. Ronkéa
(2016) v souvislosti s peletovanim biomasy a s popilkem ze spalovani biomasy uvadi nékolik
druht pritazlivych sil, které udrzuji Castice pohromadé. Tyto sily rozdéluje mimo jiné na
mezimolekularni pfitazlivé sily, elektrostatické sily a na vytvéareni pevnych vazeb, tzv.
pevnych mustki mezi ¢asticemi z divodu krystalizace rozpusténého materialu, vytvrzeni

pojivych latek, chemickych reakci, nebo taveni ¢astic a jejich nasledného lokalniho spojeni.

S ohledem na zna¢nou rozpustnost ve vodé a chemickou odliSnost popilku
z regeneracniho kotle oproti popilku ze spalovani biomasy by bylo zajimavé a ucelné se dale
zabyvat mechanismem spojovani ¢astic popilku z regenerac¢niho kotle. Pfinosné by mohlo byt
i zkoumani vlivu velikosti ¢astic popilku na vyslednou soudrznost pelet. Za timto ucelem byla
i prace s daty uzpusobena tak, aby bylo mozné pozdéji porovnavat naméfené hodnoty na

jiném sitovacim zafizeni s rozdilnymi rozméry ok s vysledky této diplomové préce.

Pfi vizualnim porovnavani pelet na obrazku 19, které byly vystaveny prostredi o vysoké
relativni vlhkosti vzduchu, si lze vSimnout, Ze pelety jsou znacné rozpraskané. Toto
rozpraskani bylo zfejmé zpusobeno pifijmem velkého mnozstvi vody ze vzdusné vlhkosti.
Opticky nejméné rozpraskané byly pelety vyrobené za zvysené vlhkosti. To je ziejmé divod,
proC tyto pelety pusobeni zvySené vlhkosti ustaly nejlépe. Optické hodnoceni pelet a jejich
odolnost by bylo nutné ovéfit. Dalsi vyzkum se nabizi v oblasti testovani vlivu pfijaté vlhkosti

na pevnost pelet v tlaku.

Vliv vlhkosti peletované biomasy na vyslednou hustotu pelet, jak uvddi Tumuluru
a Shankar (2020), byl potvrzen i u popilku z regeneracniho kotle. Vzhledem ke skutecnosti, ze
zvySena teplota pfi vyrobé byla pouzita pouze u varianty se zvySenou vlhkosti, nelze ucinit
jednoznacény zavér, zda v tomto pripadé teplota pfispiva k vyraznému zvySeni hustoty pelet.
Pro toto konstatovani by bylo vhodné zaradit do testovani dal$§i varianty pelet pouze se
zvySenou vlhkosti, které by provérily, zda teplota skutecné ke zvySeni hustoty pfispiva.
Zavislost zvySené hustoty pelet na zvySenou vlhkost popilku lze dolozit variantou pelet se
zvySenou vlhkosti a variantou pelet s aplikaci parniho ndrazu. V obou ptipadech byla vlhkost

zvySena, byt v jednom pfipadé parnim narazem a v druhém ptipadé vlhkosti z klimatizacni
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komory. Vzhledem k charakteru popilku a velikosti Castic v fadu mikrometri se v tomto
pfipad€, na rozdil od dfeva, nerozliSuje vliv vody vazané a vody volné. Pasobeni vlhkosti
u popilku 1ze tedy v obou pfipadech oznacit za parametr, ktery ma na vyslednou hustotu pelet

vliv.

Narozdil od testovani hustoty a absorpce vzdusné vlhkosti nebylo pro vyhodnoceni
vysledk méfeni rychlosti rozpousténi provedeno testovani pomoci analyzy rozptylu. Faktor
casu nema normalni rozdéleni, analyzu rozptylu tak nelze pouzit. Jak uvadi Pluckova (2014),
teplota prostredi roztoku a velikost rozpousténych castic ma vliv na rychlost rozpousténi. Tato
skuteCnost byla potvrzena vzhledem k vyrazné del§im casim rozpousténi pelet oproti
praskim a kratSim ¢asim rozpousténi v teplejsi vode o teploté 60 °C. Pro konkrétni vyuziti
popilku v pramyslu, o které Mondi usiluje, je z hlediska zpracovatelnosti pozitivni to, ¢im
rychleji se dand chemikdlie rozpusti. Vyznam krat§i doby rozpousténi lze ocenit zejména
s ohledem na usnadnéni technologickych procest pii zpracovani pelet. V ndvaznosti na tuto
problematiku by pfipadné bylo vhodné optimalizovat nejen teplotu vody, ve které se pelety

rozpousti, ale 1 samotnou velikost pelet.
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7 Zavér a prinos prace

Diplomova prace je vénovana vlivu vybranych vyrobnich parametra peletovani popilku,
ktery vznika v regeneracnim kotli pfi spalovani Cerného louhu, na vlastnosti vyrobenych
pelet. Prace byla vypracovana ve spolupraci se zahrani¢ni firmou Mondi, ktera se aktualné
zabyva touto problematikou ve svych provozech. Provedena byla reSerSni prace oblasti
peletovani a sulfatové vyroby buniciny s ohledem na regeneracni kotel, Cerny louh a popilek.
Na zakladé vydefinovanych parametra a pozadavka firmy byly zvoleny a rozpracovany Ctyfi
druhy test, které ovéfovaly vlastnosti pelet vzhledem k jejich vyrobnim parametrim.
Zvolené testy analyzovaly droleni pelet, zkoumaly jejich absorpéni chovani, zjistovaly
zavislost mezi vyrobnimi parametry a hustotou pelet a hodnotily jejich rychlost rozpousténi

s ohledem na dalsi chemickeé latky ve formé praska.

Ze sitové analyzy vyplyva, ze nejodolnéjsi pelety proti droleni béhem transportu jsou
pelety vyrobené za pfispéni parniho narazu (varianta C). Velmi odolné jsou rovnéz i pelety

vyrobené za prispeéni zvysené vlhkosti a teploty (varianta B).

Vsechny varianty pelet ukdzaly obdobny trend v piijmu vzdu$né vlhkosti. Pelety do
relativni vlhkosti vzduchu (RH) 65 % nevykazovaly téméf zadnou absolutni vlhkost. Pfi
zvySeni na RH 80 % bylo zaznamenano mirné zvyseni absolutni vlhkosti zhruba o 3 %. Pri
RH 95 % jiz absolutni vlhkost stoupla o vice nez 25 %. Mirné odchylky mezi jednotlivymi
variantami pelet lze vzhledem k typu vyuziti zanedbat. V absolutnich hodnotach, pfi
podminkach kromé RH 95 %, vykazovaly nejnizsi absorpci pelety vyrobené za pfispeni
zvySené vlhkosti a teploty. Na zakladé méfeni lze doporucit uchovavat pelety pfi relativni
vlhkosti vzduchu maximalné¢ do 80 %. Pfi vysSich vlhkostech bylo pozorovano zasadni

zhorSeni nejen z pohledu absorpce, ale 1 z hlediska soudrznosti pelet.

Test hustoty ukdzal vliv varianty peletovani, resp. vlhkosti peletovaného popilku, na
hustotu pelet. Nejvyssi hustotu 1183 kg/m? ze viech testovanych variant vykazuji pelety
vyrobené za pfispéni zvySené vlhkosti a teploty. Nasleduji pelety vyrobené za piispéni
parniho nérazu s hustotu 1071 kg/m>. Nejnizsi hustotu 963 kg/m*® maji pelety vyrobené bez
zvySené vlhkosti a aplikace parniho ndrazu (varianta A). VyS$si hustota pelet snizuje mezi

variantami ndroky na skladovaci plochy a dopravu zhruba o 10 %.
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Test rychlosti rozpousténi prokazal znacné prodlouzeni Casu rozpousténi pelet oproti
rozpousténi nepeletovaného popilku a dal§im testovanym praskovym chemikaliim.
Nepeletovany popilek se rozpoustél pramérn€ 20 s, potencialné nahraditelné chemikalie
dokonce rychleji. Z pelet se vyrazné nejrychleji, primérn€ za 56 s, rozpoustély ty, které byly
vyrobeny pii nejnizsi vlhkosti. Déle pelety vyrobené za zvySené vlhkosti a teploty, které se
rozpoustély 166 s. Nejdelsi primérny Cas rozpousténi 187 s byl naméfen u pelet vyrobenych
za piispéni parniho narazu. Ve vysledcich lze vidét jistou souvislost mezi odolnosti proti
droleni v testu sitové analyzy a Casem rozpousténi pelet. S ohledem na maximalni Casovy
limit 1200 s, stanovy firmou Mondi, lze vysledky vSech tii variant pelet oznalit za
technologicky dostacuji pro vyuziti v praxi. Se zvySenou teplotou vody se doba rozpousténi

navic vyrazné zkracuje.

Z vysledkl jednotlivych testd plyne, ze popilek je vhodny pro peletovani. Pelety lze
skladovat, transportovat a rozpoustét pro dalsi vyuziti v chemickém pramyslu. Z pohledu
technologickych a technickych pozadavku a s pfihlédnutim k ekonomickym aspektim lze ze
tfi hodnocenych variant peletovani povazovat za nejvhodnéjsi tu s podminkami RH 80 %,
teplotou 35 °C a bez vyuziti parniho narazu. Takto vyrobend varianta pelet obstojné odolava
droleni, vykazuje nejnizsi sorpci vodni pary, ve vodé se rozpousti relativné rychle a ma

nejvyssi hustotu, diky které 1ze uSetfit znaéné mnozstvi skladovych a pfepravnich kapacit.
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