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Peletizace popílku z regeneračního kotle produkovaného 
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Pelletization of fly ash from a recovery boiler produced 
during pulp production 

Summary 

T h e d i p l o m a t h e s i s i s d e v o t e d t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f p r o d u c t i o n 

p a r a m e t e r s o f f l y a s h f r o m t h e r e c o v e r y b o i l e r o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f p e l l e t s . F l y a s h i s 

p r o d u c e d b y t h e c o m b u s t i o n o f b l a c k l i q u o r , f r o m t h e s u l p h a t e p u l p i n g p r o c e s s . T h e f a c t o r s 

e v a l u a t e d w e r e s e l e c t e d p a r a m e t e r s o f t h e p e l l e t i n g p r o c e s s . T h e r e s i s t a n c e o f t h e p e l l e t s t o 

c r u m b l i n g w a s e v a l u a t e d i n a s i e v e a n a l y s i s t e s t . T h e s e c o n d t e s t i n v e s t i g a t e d t h e a b s o l u t e 

m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e p e l l e t s a t i n c r e a s i n g r e l a t i v e h u m i d i t y . T h e t h i r d d e n s i t y t e s t v e r i f i e d 

t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p r o d u c t i o n p a r a m e t e r s a n d p e l l e t d e n s i t y . T h e f o u r t h t e s t e v a l u a t e d 

t h e d i s s o l u t i o n r a t e o f d i f f e r e n t p e l l e t v a r i a n t s c o m p a r e d t o n o n - p e l l e t i s e d f l y a s h a n d o t h e r 

p o w d e r e d c h e m i c a l s , w h i c h a r e a s s u m e d t o b e p o s s i b l y r e p l a c e d b y f l y a s h . 

P e l l e t s e x p o s e d t o s t e a m i m p a c t d u r i n g p r o d u c t i o n ( O p t i o n C ) a n d p e l l e t s e x p o s e d t o 

h i g h e r h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e ( O p t i o n B ) s h o w e d t h e h i g h e s t r e s i s t a n c e t o c r u m b l i n g . A l l 

p e l l e t v a r i a n t s a c h i e v e d a m a x i m u m a b s o l u t e m o i s t u r e c o n t e n t o f 4 % w h e n c o n d i t i o n e d t o 

8 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . T h e h i g h e s t d e n s i t y w a s m e a s u r e d f o r p e l l e t s p r o d u c e d a t h i g h e r 
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F r o m t h e p o i n t o f v i e w o f t e c h n o l o g i c a l a n d t e c h n i c a l r e q u i r e m e n t s a n d t a k i n g i n t o 

a c c o u n t t h e e c o n o m i c a s p e c t s , t h e m o s t s u i t a b l e a i r c o n d i t i o n i n g c o n d i t i o n s f o r t h e a s h f r o m 

t h e t h r e e p e l l e t i n g v a r i a n t s e v a l u a t e d w e r e 3 5 °C a n d 8 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . T h e p e l l e t s 

p r o d u c e d u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s ( O p t i o n B ) h a v e g o o d r e s i s t a n c e t o c r u m b l i n g , t h e l o w e s t 
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1 Ú v o d 

Společnost M o n d i j e jedním z významných výrobců sulfátové buničiny a papíru. P r o 

t o t o odvětví i p r o životní prostředí má zásadní význam r e c y k l a c e a r e g e n e r a c e používaných 

chemikálií. V regeneračním k o t l i celulózky vzniká spalováním černého l o u h u popílek, který 

j e zachytáván z p r o u d u horkých s p a l i n . Většina chemikálií j e v rámci výrobního p r o c e s u 

sulfátové buničiny z n o v u využívána, zároveň 9 8 % popílku j e v rámci výroby recyklováno. 

Přibližně 2 % popílku z regeneračního k o t l e j e nutné odebírat z důvodu r e g u l a c e o b s a h u 

chloridů a sulfidů, jejichž vysoká k o n c e n t r a c e způsobuje k o r o z i vnitřního zařízení 

regeneračního k o t l e . T e n t o popílek j e v současné době převážně skládkován. V j e d n o m 

p r o v o z u j e j e h o roční množství, které n e l z e dále r e c y k l o v a t , přibližně 3 0 0 0 - 6 0 0 0 t . Celkový 

potenciál v E U j e odhadován n a 3 0 0 0 0 - 5 0 0 0 0 t / r o k . T o t o množství může být z d r o j e m 

levných s u r o v i n p r o odběratele. C e n a síranu sodného, který j e hlavní složkou popílku, j e 

přibližně 1 0 0 E U R / t , c e n a uhličitanu sodného 2 0 0 E U R / t ( L e i t n e r , 2 0 2 2 ) . 

Společnost M o n d i s i k l a d e z a cíl najít obchodního p a r t n e r a , který b y popílek odebíral 

a dále využíval v aplikacích s přidanou h o d n o t o u např. v pokročilých materiálech n e b o 

v chemickém průmyslu. V současnosti j s o u zkoumány možnosti využití popílku z důvodu 

e l i m i n a c e skládkování, snížení nákladů pojících se s tímto p r o c e s e m a využití ekonomického 

potenciálu této vedlejší s u r o v i n y . Využití popílku j a k o částečné či úplné náhrady některých 

chemikálií b y b y l o velkým úspěchem a k o r e s p o n d o v a l o b y s k o n c e p t e m cirkulární 

e k o n o m i k y , který společnost M o n d i p o d p o r u j e . Diplomová práce přispívá k řešení této 

p r o b l e m a t i k y zejména zkoumáním v l i v u výrobních parametrů peletovaného popílku n a 

v l a s t n o s t i p e l e t , které j e v p r a x i nutné n e j p r v e v y r o b i t , přepravit k zákazníkovi a poté r o z p u s t i t 

p r o další možné využití. 

Odstraňováním přebytečného množství popílku j e zlepšena provozní účinnost celulózek 

a j s o u sníženy provozní náklady, protože tím j e výrazně sníženo riziko k o r o z e a usazování 

vodního k a m e n e v trubkách a výměnících t e p l a . T o znamená prodloužení životnosti 

regeneračního k o t l e a snížení spotřeby v o d y n a čištění. Skutečný potenciál úspor 

a dodatečného o b r a t u z nových trhů j e těžké o d h a d n o u t , a l e může se p o h y b o v a t m e z i 6 0 0 0 0 

a 9 0 0 0 0 E U R ročně n a j e d e n p r o v o z ( L e i t n e r , 2 0 2 2 ) . 
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Pozitivní d o p a d y n a životní prostředí se m o h o u p r o j e v i t nahrazením síranu sodného 

n e b o uhličitanu sodného popílkem z regeneračního k o t l e . Výroba o b o u zmíněných 

chemických látek v e d e k e spotřebě dalších zdrojů a tvorbě o d p a d u . P r o společnost M o n d i j e 

hlavním ekologickým přínosem vytváření cyklů, v e kterých m o h o u být s u r o v i n y dále 

využívány. Z ekonomického h l e d i s k a j e přínosem zvýšení účinnosti k o t l e , úspora z p r o v o z u 

zařízení a dodatečný o b r a t . Z e socioekonomického p o h l e d u b y zpracování popílku m o h l o mít 

pozitivní d o p a d v podobě vytváření nových pracovních míst v lokalitách provozů. 

Popílek j e nutné p r o další využití externími společnostmi p e l e t o v a t z důvodu snadného 

skladování, m a n i p u l a c e a t r a n s p o r t u . P r o t o má diplomová práce zásadní význam n e j e n 

v o b l a s t i vědy a výzkumu z h l e d i s k a měření a testování výrobních parametrů n a v l a s t n o s t i 

p e l e t , a l e zejména v p r a x i f i r m y M o n d i . 
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2 Cíl práce 
Cílem práce j e stanovení v l i v u výrobních parametrů peletování popílku n a v l a s t n o s t i 

p e l e t . Hodnocenými f a k t o r y b u d o u vybrané p a r a m e t r y p r o c e s u peletování. 

Z a vybrané p a r a m e t r y p r o c e s u peletování b y l y v této diplomové práci z v o l e n y 

klimatizační podmínky popílku a přítomnost, r e s p . a b s e n c e , parního nárazu. Hodnocenými 

v l a s t n o s t m i p e l e t j s o u o d o l n o s t p r o t i drolení, příjem vzdušné v l h k o s t i , h u s t o t a a r y c h l o s t 

rozpouštění. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Peleto vání 

Peletování j e p r o c e s výroby stejnoměrných těles z práškového, zrnitého n e b o hrubého 

materiálu s částečně rozdílnou velikostí částic. Výstupní p r o d u k t se nazývá p e l e t a . P e l e t a j e 

o b v y k l e válcovitého t v a r u o průměru 6 - 1 2 m m a délce 1 0 - 3 0 m m a může být v y r o b e n a 

z m n o h a materiálů. V prostředí dřevozpracujícího průmyslu se l z e často s e t k a t s p e l e t a m i 

z b i o m a s y , p i l i n , h o b l i n , n e b o kůry. Výroba o b v y k l e probíhá n a nejrůznějších šroubových, 

n e b o válcových l i s e c h , k d y j e vstupní s u r o v i n a protlačována přes k o v o v o u m a t r i c i . 

Peletováním se zvyšuje objemová h m o t n o s t s u r o v i n y , v případě b i o m a s y z 2 5 0 k g / m 3 n a 

7 0 0 k g / m 3 . Což má z a následek řadu výhod v podobě snazší m a n i p u l a c e , skladování 

a efektivnějšího spalování ( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

3.1.1 Suroviny pro výrobu pelet ze dřeva 

P e l e t y z e dřeva se o b v y k l e rozlišují p o d l e vstupní s u r o v i n y n a bílé a hnědé. Bílé p e l e t y 

se vyrábějí z čisté dřevní h m o t y a v j e j i c h složení se kůra buď n e v y s k y t u j e , n e b o p o u z e 

v minimálním množství. Hnědé p e l e t y obsahují vyšší příměs kůry. P e l e t y z e dřeva j s o u 

určeny k energetickému využití, nejčastěji k e spálení v peletových kotlích. Jedním z hlavních 

parametrů, který určuje využitelnost s u r o v i n y k výrobě p e l e t a k následné k o n v e r z i n a t e p l o , 

j e chemické složení, neboť úzce souvisí se spalovacími v l a s t n o s t m i a e m i s e m i , které se během 

hoření uvolňují. Dalšími důležitými p a r a m e t r y j s o u například o b s a h p o p e l a , o b s a h dusíku, 

n e b o t e p l o t a tavení p o p e l a . Z h r u b a 8 0 % celosvětové produkovaných dřevěných p e l e t j e 

v y r o b e n o z jehličnatého dřeva ( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ; O b e r n b e r g e r , T h e k , 2 0 1 0 ) . 

Primární zdroje 

Hlavním z d r o j e m dřevní b i o m a s y j s o u l e s y . Kvalitní vytěžené dřevo z lesů 

v požadovaných rozměrech j e o b v y k l e využito v pilařských p r o v o z e c h . P o k u d j e s u r o v i n a 

nevhodná p r o pilařské zpracování, například kvůli své v e l i k o s t i , nabízí se její využití 

v papírenském průmyslu, n e b o p r o výrobu třískových d e s e k , či spalování. Dalším 

významným z d r o j e m j e dřevní b i o m a s a z lesních prořezávek, n e b o z plantáže 

s rychlerostoucími dřevinami, které j s o u pěstované přímo p r o energetické využití ( H a k e e m e t 

a l , 2 0 1 5 ) . 
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Sekundární zdroje 

K sekundárním zdrojům dřeva p r o spalování patří zejména dřevozpracující průmysl. 

Např. pilařské zpracování, nábytkářský průmysl či výrobci dřevěných d e s e k . T y t o p r o v o z y 

produkují p i l i n y , h o b l i n y , štěpku, o d r e z k y a kůru a j s o u t a k spolehlivým d o d a v a t e l e m 

s u r o v i n y p r o výrobu p e l e t . K sekundárním zdrojům se také řadí recyklované dřevo 

z použitých výrobků, obalů, stavebnictví a dalších komunálních i průmyslových zdrojů. 

U těchto zdrojů j e nutné k o n t r o l o v a t k v a l i t u s u r o v i n y t a k , a b y následně vyrobené p e l e t y 

splňovaly n o r m y k v a l i t y a emisí ( T u m u l u r u , 2 0 2 0 ) . 

3.1.2 Proces výroby pelet ze dřeva 

Výroba p e l e t obecně z a h r n u j e následující k r o k y : dodávka s u r o v i n y , třídění, sušení, 

mletí, kondicionování, lisování p e l e t , chlazení p e l e t , prosévání jemných částic, skladování, 

balení a d i s t r i b u c i . D o výrobního p r o c e s u vstupují m i m o jiné n e j různější strojní zařízení 

a m e t o d y . N a obrázku 1 j e schématický p o h l e d n a výrobu p e l e t ( F r o d e s o n e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

Obrázek 1 Schéma výroby pelet (Jansa, 2011) 
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Dodávka suroviny 

P e l e t y z e dřeva j s o u o b v y k l e vyráběny z p i l i n a h o b l i n , v některých případech 

z k u l a t i n y . Využívá se tvrdého i měkkého dřeva. Dodávaná s u r o v i n a j e zvážena a j e změřena 

její v l h k o s t . P o k u d j e v l h k o s t v rozmezí 1 0 - 1 5 %, l z e následně v y n e c h a t její sušení. P o k u d 

má s u r o v i n a vyšší v l h k o s t , j e nutné sušení provést. P o k u d j e vstupní s u r o v i n o u k u l a t i n a , musí 

se n e j p r v e o d k o r n i t a následně rozštěpkovat. J e - l i dodáván kusový o d p a d z dřevozpracujících 

podniků, n e b o z b y t k y z prořezávek, j e štěpkování rovněž nutné ( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

Třídění 

Před v s t u p e m s u r o v i n y (štěpky) d o sušárny a dalších strojních zařízení j e nutné provést 

třídění. K t o m u t o účelu se používají síta a m a g n e t y . Během p r o c e s u třídění j s o u vyseparovány 

k o v y , k a m e n y a další nežádoucí nečistoty ( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

Sušení 

Vstupní s u r o v i n u j e , j a k b y l o zmíněno výše, často nutné před dalšími procesními k r o k y 

sušit. Využívají se různé t y p y sušáren. Výběr vhodného zařízení b y měl být p r o v e d e n p o 

zvážení provozních a ekonomických faktorů, specifických p r o d a n o u a p l i k a c i . S u r o v i n a 

v s t u p u j e d o sušárny většinou s v y s o k o u vlhkostí, z h r u b a 2 0 - 8 0 %. T e p l o t a v sušárně závisí n a 

retenční době, p o k t e r o u se b u d e s u r o v i n a sušit. Retenční d o b a závisí n a vstupní v l h k o s t i 

sušené s u r o v i n y a požadované konečné v l h k o s t i . P r o správné sušení j e vhodné mít s t e j n o u 

f r a k c i s u r o v i n y . P r o t o j e někdy nutné s u r o v i n u předsamotným sušením n a d r t i t . Sušárny l z e 

rozdělit n a přímé a nepřímé. U přímých sušáren j e z d r o j t e p l a v přímém k o n t a k t u se 

s u r o v i n o u , u nepřímých sušáren n i k o l i v . Častými t y p y sušáren využívaných před výrobou 

p e l e t j s o u rotační bubnové sušičky n e b o pásové sušičky ( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ; O b e r n b e r g e r , 

T h e k , 2 0 1 0 ) . 

Mletí 

P o prosévání a sušení j e s u r o v i n a přivedena d o mlecího zařízení, které j e j e d n o u 

z n e j důležitějších částí celého p r o c e s u . Díky správnému mletí j e následně možné dosáhnout 

vysoké k v a l i t y a h u s t o t y p e l e t . Správné namletí má v l i v rovněž n a průchod materiálu 

peletovacím zařízením a j e h o e f e k t i v i t u . Ideální v e l i k o s t částic j e 5 0 - 8 5 % minimální 

tloušťky vyráběných p e l e t . Nejběžnější zařízení k t o m u t o účelu j e kladivový mlýn ( T u m u l u r u , 

2 0 2 0 ; A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ) . 
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Kondicionování 

V sušárně j e kromě vysoušení, z a účelem lepšího mletí, z části odstraněna i vázaná 

v l h k o s t . Během kondicionování se t a k pomletý materiál zvlhčuje, případně n a p a r u j e , a b y 

změknul. Změknutí částic v e d e k j e j i c h vzájemnému lepšímu spojení, snadnějšímu p r o c e s u 

peletování a k vyšší p e v n o s t i p e l e t . Kondicionování probíhá v kondicionéru. T o t o zařízení 

o b s a h u j e směšovací m e c h a n i s m u s , který se skládá z k o m o r y a rotujícího míchadla 

s l o p a t k a m i , jež má z a úkol promíchávat materiál a přídavné látky ( O b e r n b e r g e r , T h e k , 2 0 1 0 ) . 

Peletování 

P o kondicionování se materiál přesouvá d o peletovacího l i s u . Nejčastěji se jedná 

o zařízení, které z o b r a z u j e obrázek 2 . Skládá se z m a t r i c e a d v o u n e b o více válců, t z v . r o l e n . 

M a t r i c e j e plochá, kruhová a umístěna horizontálně. Odvalují se p o ní dvě až čtyři r o l n y , které 

zatlačují materiál d o m a t r i c e . P e l e t y j s o u n a spodní straně m a t r i c e odřezávány nožem a padají 

d o zásobníku, n e b o j s o u odváděny v e n z e s t r o j e , například dopravníkem. M a t r i c e j e buď 

statická, n e b o pohyblivá. V případě statické m a t r i c e se r o l n y odvalují p o m a t r i c i . P o k u d j e 

m a t r i c e pohyblivá, r o l n y j s o u přitlačeny n a m a t r i c i a třením se otáčejí p o u z e k o l e m své o s y , 

a tím zatlačují materiál d o m a t r i c e . Zařízení se s t a t i c k o u matricí j e e n e r g e t i c k y úspornější, a l e 

rotační m a t r i c e v y k a z u j e lepší d i s t r i b u c i materiálu n a m a t r i c i ( T u m u l u r u , 2 0 2 0 ) . 

Vstupní s u r o v i n a 

P e l e t y P e l e t y 

Obrázek 2 Plochá kruhová matrice (Tumuluru, 2020) 
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Druhým častým t y p e m j e prstencová m a t r i c e zobrazená n a obrázku 3 , která j e 

konstrukčně složitější, a používá se v e větších strojích s vyšším výkonem. M a t r i c e v e t v a r u 

p r s t e n c e j e v zařízení umístěna vertikálně a r o t u j e k o l e m své o s y . Materiál j e přiveden dovnitř 

p r s t e n c e . Následně j e vtlačován p o d r o l n y , které se díky tření otáčejí k o l e m své o s y a zatlačují 

materiál d o otvorů m a t r i c e . N a vnější straně j s o u vystupující p e l e t y odřezávány nožem 

a padají d o zásobníku, n e b o j s o u d o p r a v e n y v e n z e s t r o j e . Peletovací l i s y m o h o u f u n g o v a t 

i j a k o extrudéry, k d y j e peletovaný materiál tlačen pístem d o úzkého kanálku, v e kterém 

dochází k e zhuštění. Vně zařízení následuje odříznutí p e l e t y nožem (Tumulům, 2 0 2 0 ; A b d o l i 

e t a l , 2 0 1 8 ; N i e l s e n e t a l , 2 0 0 9 ) . 

M a t r i c e 

Obrázek 3 Prstencová matrice (Tumulům, 2020) 

Chlazení pelet 

P e l e t y opouštějí peletovací zařízení při teplotě c c a 7 0 °C a v l h k o s t i 1 2 - 1 8 %. Při 

ochlazování v z d u c h e m j e t e p l o t a p e l e t snížena n a 2 0 - 2 5 °C a n a v l h k o s t 8 - 1 2 %. Z důvodu 

e l i m i n a c e možného poškození p e l e t v křehkém s t a v u j e vhodné d o p r a v i t p e l e t y i h n e d p o 

výrobě d o chladiče. Chlazení p e l e t se provádí zejména z e d v o u důvodů. J e nutné snížit t e p l o t u 

p e l e t n a t e p l o t u okolí a j e nutné snížit v l h k o s t , která se přidává při kondicionování. P r o c e s 

chlazení též pomáhá zabránit tvorbě plísní a k o n d e n z a c i v l h k o s t i n a peletách. Proudící v z d u c h 

se horkými p e l e t a m i ohřívá a se zvyšující se t e p l o t o u j e s c h o p e n p o u t a t více v l h k o s t i . 

Odpařováním v l h k o s t i z p o v r c h u p e l e t se v l h k o s t uvnitř p e l e t může kapilárně přesouvat n a 
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p o v r c h a odpařovat se také. P e l e t y se zbavují v o d y při vyšší teplotě v z d u c h u , než j e t e p l o t a 

v z d u c h u vstupující d o chladiče. Obecně se k chlazení využívají d v a hlavní t y p y zařízení. 

Vertikální a horizontální chladiče. V e vertikálním chladiči p e l e t y padají přímo pomocí 

g r a v i t a c e z peletovacího l i s u d o chladící k o m o r y , k d e j e v z d u c h nasáván z bočních s t r a n 

ventilátory a j e vyfukován opačným směrem. T e n t o t y p j e vhodný p r o malé p e l e t y 

a vyznačuje se j e d n o d u c h o u konstrukcí a nenáročnou údržbou i nízkými nároky n a e n e r g i i . 

V horizontálním chladiči j s o u p e l e t y dopravovány n a ocelovém p l e t i v u , kterým prochází 

p r o u d v z d u c h u . U t o h o t o t y p u chladiče j e výhoda, že p e l e t y zůstávají v k l i d u v době, k d y j s o u 

křehké ( A b d o l i e t a l , 2 0 1 8 ; O b e r n b e r g e r , T h e k , 2 0 1 0 ) . 

3.1.3 Proměnné vstupní suroviny 

Výroba p e l e t j e náročný a komplikovaný p r o c e s a vyžaduje materiál vhodných 

vlastností i důraz n a samotný výrobní p r o c e s , a b y b y l o dosaženo dobré k v a l i t y p r o d u k t u . 

N e j důležitější proměnné, které ovlivňují k v a l i t u p e l e t a účinnost j e j i c h výrobního p r o c e s u l z e 

rozdělit d o d v o u hlavních kategorií. První k a t e g o r i e j s o u vstupní s u r o v i n y , a j e j i c h fyzikální 

a chemické proměnné. D o n i c h spadá v l h k o s t s u r o v i n y , o b s a h p o p e l a , t v a r a v e l i k o s t částic 

a chemické složení. D r u h o u kategorií j s o u proměnné p r o c e s u výroby, m e z i které patří t e p l o t a , 

t l a k a čas ( T u m u l u r u , 2 0 2 0 ; A b d o l i e t a l , 2 0 1 8 ) 

Vlhkost 

V l h k o s t působí během peletování j a k o p o j i v o želatinizací škrobu, zlepšuje soudržnost 

p e l e t a k v a l i t u j e j i c h hutnění. Zvýšení v l h k o s t i s u r o v i n y n a optimální h o d n o t u výrazně 

zvyšuje p e v n o s t , o d o l n o s t a s t a b i l i t u p e l e t . Optimální v l h k o s t j e obecně p r o dřevní materiály 

5 - 1 2 % (Matúš e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

Obsah popela 

Vysoký o b s a h p o p e l a v peletách snižuje účinnost spalovacího zařízení a t o t o zařízení j e 

nutné častěji čistit. U kvalitních p e l e t z e dřeva b y měl být o b s a h p o p e l a menší než 0 , 7 %. 

V e d l e množství p o p e l a j e důležitý i b o d tání p o p e l a , který j e dalším významným f a k t o r e m při 

výběru s u r o v i n y p r o výrobu p e l e t . T e n t o f a k t o r j e ovlivněn chemickým složením b i o m a s y , 

zejména o b s a h e m vápníku, hořčíku, draslíku a sodíku. Vápník a hořčík zvyšuje b o d tání 

p o p e l a , draslík a sodík t e n t o b o d snižuje. B o d tání p o p e l a b y měl být vyšší než 1 2 0 0 °C. Nižší 

b o d tání p o p e l a má z a následek t v o r b u s t r u s k y a u s a z e n i n v e spalovací komoře ( A b d o l i e t a l . , 

2 0 1 8 ) . 
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Velikost a tvar částic 

Výhoda menších částic se projeví během k o n d i c i onování, protože materiál 

dezintegrovaný n a menší částice má větší p o v r c h , který umožňuje rychlejší a snadnější 

p r o s t u p t e p l a a v l h k o s t i . T a t o v l a s t n o s t j e výhodná i během sušení. Menší částice se také svým 

p o v r c h e m m o h o u lépe navázat n a ostatní částice p e l e t y . Jemné částice přispívají k vyšší 

hustotě p e l e t a vyšší kapacitě peletovacího zařízení, neboť materiál snadněji prochází o t v o r y 

v m a t r i c i . Hrubě mletý materiál v e d e spíše k méně odolným peletám, které j s o u náchylnější 

k r o z p a d u . Náklady n a mletí, z a účelem získání menších částic, j e nicméně nutné p o r o v n a t 

s přínosy p e l e t vyšší k v a l i t y . Příliš jemná f r a k c e může u c p a t peletovací l i s , způsobit 

komplikované čištění s t r o j e a snížení účinnosti výroby. Ideální v e l i k o s t namletých částic t e d y 

záleží n a v l a s t n o s t e c h peletovaného materiálu a v e l i k o s t i p e l e t (Tumulům, 2 0 2 0 ; 

O b e r n b e r g e r , T h e k , 2 0 1 0 ) 

Chemické složení 

Zastoupení celulózy, hemicelulózy a l i g n i n u tvoří důležitou c h a r a k t e r i s t i k u vstupního 

materiálu. T y t o j e h o zásadní složky a další chemické látky mají významný v l i v n a t r v a n l i v o s t , 

p e v n o s t a výhřevnost p e l e t ( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

Výhřevnost 

Výhřevnost jehličnatého dřeva j e v průměru z h r u b a o 2 % vyšší než u dřeva listnatého. 

Zejména z důvodu vyššího o b s a h u l i g n i n u v jehličnatém dřevu a vyššího o b s a h u extraktivních 

látek. L i g n i n se vyznačuje výhřevností přibližně 2 7 , 0 M J / k g a extraktivní látky výhřevností 

přibližně 3 5 , 9 M J / k g . T y t o h o d n o t y j s o u zřetelně vyšší než u celulózy ( 1 7 , 3 M J / k g ) n e b o 

hemicelulózy ( 1 6 , 2 M J / k g ) ( G u n t h e r e t a l . , 2 0 1 2 ) . 

Pevnost a trvanlivost 

Vláknitý c h a r a k t e r celulózy tvoří p e v n o u s t r u k t u r u buněčných stěn. T a t o skutečnost 

zvyšuje p e v n o s t a o d o l n o s t p e l e t . Zároveň však hydrofilní p o v a h a celulózy snižuje j e j i c h 

voděodolnost. Amorfní s t r u k t u r a hemicelulóz p o d p o r u j e rovněž a b s o r p c i v o d y a má negativní 

v l i v n a její zpětné odevzdávání. Tím prodlužuje d o b u sušení. Hemicelulóza také plní adhezní 

f u n k c i , která pomáhá zlepšit p e v n o s t a o d o l n o s t p e l e t . L i g n i n v e dřevě působí j a k o p o j i v o , 

udržuje celulózová vlákna pohromadě v pevné struktuře. T u t o f u n k c i s i l i g n i n zachovává v e 

struktuře p e l e t y a má velký v l i v n a m e c h a n i c k o u o d o l n o s t p e l e t , i n a a b s o r p c i v o d y , a t o díky 

své hydrofobní p o v a z e . Obecně l z e říci, že rozměrové s t a b i l i t y a mechanické o d o l n o s t i p e l e t 
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j e dosažena, p o k u d j s o u vyrobené p e l e t y o c h l a z e n y bezprostředně p o výrobě, z důvodu 

vytvrzení změklého termoplastického l i g n i n u , případně dalších přidaných pojivých látek 

( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ; F r o d e s o n e t a l , 2 0 1 8 ) . 

3.1.4 Proměnné výrobního procesu 

Proměnné peletovacího p r o c e s u tvoří nemateriálni f a k t o r y . Jedná se o s o u b o r podmínek, 

které působí n a peletovaný materiál během výrobního p r o c e s u . Významné j s o u t l a k , t e p l o t a 

a čas ( A b d o l i e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

Teplota 

Kondicionování materiálu před v s t u p e m d o peletovacího l i s u snižuje j e h o o d p o r vůči 

působícímu zatížení během peletování, což má z a následek zvýšenou stálost p e l e t . Teplotní 

rozmezí se může p o h y b o v a t v r o z s a h u o d T g ( t e p l o t a skelného přechodu) až p o horní t e p l o t u . 

B y l o zjištěno, že stálost p e l e t b y l a nižší, p o k u d b y l a při výrobě použita t e p l o t a vyšší než 

z o b l a s t i skelného přechodu. T e p l o t a a v l h k o s t společně způsobují želatinaci škrobu, který při 

peletování působí j a k o p o j i v o (Tumulům, 2 0 2 0 ; P u i g - A r n a v a t e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

Tlak 

T l a k j e jedním z n e j důležitějších faktorů a h r a j e důležitou r o l i v konečné kvalitě p e l e t . 

Použitý t l a k ovlivňuje h u s t o t u a ovlivňuje m e c h a n i c k o u p e v n o s t zvýšením plastických 

deformací. Aplikovaný t l a k závisí n a rozměrech m a t r i c e ( v e l i k o s t i o t v o r u , j e h o délce 

a k o e f i c i e n t u tření) a n a peletovaném materiálu. Objemová h m o t n o s t p e l e t se zvyšuje 

s rostoucím t l a k e m ( T u m u l u r u , 2 0 2 0 ; S t e l t e e t a l . , 2 0 1 1 ) . 

Čas 

Peletovací čas může o v l i v n i t k v a l i t u zhutnění a j e h o správná v o l b a závisí n a t y p u 

s u r o v i n y a použitém t l a k u . Čím nižší t l a k , tím důležitějším f a k t o r e m j e peletovací čas. Při 

v e l m i vysokém t l a k u h r a j e z a n e d b a t e l n o u r o l i ( L i , L i u , 2 0 0 0 ) . 

3.2 Sulfátová výroba buničiny 

Hlavní a nejčastěji používaný technologický způsob výroby primárních vláken 

v papírenském průmyslu se nazývá sulfátový p r o c e s , někdy také, přeloženo z angličtiny, 

kraftový p r o c e s . Důvod j e h o častého využití spočívá v e výborných pevnostních v l a s t n o s t e c h 

vyráběné buničiny, možnosti r e g e n e r a c e použitých chemikálií a v neposlední řadě možnosti 
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využívat p r o t e n t o p r o c e s dřevo jehličnatých i listnatých stromů. Při výrobě sulfátové 

buničiny vstupují d o výrobního p r o c e s u dvě základní s u r o v i n y , kterými j s o u v o d a a dřevo. 

Dále se p r o c e s u účastní chemikálie důležité p r o várku a bělení. Během regeneračního c y k l u j e 

přidáván síran sodný ( N a i S O / O , který k o m p e n z u j e ztráty chemikálií.Od něj j e pojmenován 

celý výrobní p r o c e s j a k o "sulfátový". Chemikálie použité při r e g e n e r a c i aktivně nevstupují d o 

samotné várky. Při chemickém p r o c e s u se z e s t r u k t u r y dřeva uvolňují vlákna a zároveň se z a 

přispění vysoké t e p l o t y v e varném l o u h u rozpouští a uvolňují hemicelulózy a l i g n i n 

(Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ; P o p a , 2 0 1 3 ) . 

J a k o aktivně působící chemikálie u sulfátového způsobu výroby buničiny j s o u v e várce 

používány: h y d r o x i d sodný n e b o l i l o u h ( N a O H ) , který j e přibližně 6 5 % , dále se využívá 

s u l f i d sodný ( N a 2 S ) c c a 3 5 % . V z h l e d e m k využití značného množství l o u h u j e prostředí várky 

zpočátku v e l m i zásadité, p H 1 3 - 1 4 . T e n t o způsob rozvlákňování l z e označit z a alkalický. 

Zásaditost várky a l e během p r o c e s u postupně klesá, neboť při rozvlákňování s t r u k t u r y dřeva 

vznikají organické k y s e l i n y , které původní p H ovlivňují (Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ) . 

Výrobní p r o v o z y , které využívají sulfátový způsob výroby buničiny, m o h o u být 

integrované, což znamená že připravená mokrá buničina j e přímo d o p r a v e n a k výrobní l i n c e 

papíru. Neintegrované výrobní p r o v o z y musí buničinu o d v o d n i t , vysušit, a e x p e d o v a t 

k dalšímu zpracování. Hlavní části v celulózce j s o u následující: přípravna s u r o v i n , chemická 

d e l i g n i f i k a c e , bělírna, regenerační systém a koncová čistička odpadních v o d . Obrázek 4 

z o b r a z u j e hlavní p r o c e s y výroby sulfátové buničiny. Obrázek 5 znázorňuje přehled procesů 

výroby sulfátové buničiny včetně r e g e n e r a c e chemikálií ( S u h r e t a l . , 2 0 1 5 ) . 
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Obrázek 5 Schéma hlavních procesu výroby sulfátové buničiny (Jurczyková, Kačík, 2020) 
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Obrázek 4 Přehled procesu výroby sulfátové buničiny včetně regenerace chemikálií (Jurczyková, Kačík, 2020) 

3.2.1 Zpracování dřeva 

Vstupní s u r o v i n o u p o d n i k u j e buď připravená štěpka, která j e již často z b a v e n a kůry 

a j e nutné j i p o u z e třídit, či prát, n e b o j s o u vstupní s u r o v i n o u p o l e n a vymanipulovaná z l e s a . 
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T y j e třeba nejdříve o d k o r n i t a poté z n i c h vytvořit štěpku. Odkôrňovaní probíhá většinou 

v odkorňovacím b u b n u , k d e se p o l e n a o s e b e vzájemně odírají a kůra se z n i c h lépe 

odstraňuje. Předností výroby buničiny sulfátovým způsobem j e skutečnost, že předpřipravené 

dřevo může o b s a h o v a t lýko, malé množství kůry i smůlu. Odkorněná p o l e n a se následně 

štěpkují a j s o u roztřízeny p o d l e v e l i k o s t i . Stejnoměrnost f r a k c e zlepšuje v l a s t n o s t výsledné 

buničiny ( S i x t a , 2 0 0 6 ) . 

3.2.2 Vaření 

Stěpka j e v e vařáku rozvlákňovaná pomocí působení t z v . bílého l o u h u . Bílý l o u h 

o b s a h u j e s u l f i d sodný ( N a 2 S ) a h y d r o x i d sodný ( N a O H ) . Poměr N a O H a N a 2 S bývá 3 : 1 n e b o 

4 : 1 . S u l f i d sodný způsobuje vyšší výtěžnost buničiny a její vyšší p e v n o s t . Z 1 0 0 0 k g štěpků 

l z e získat c c a 3 5 0 k g buničiny. O b j e m l o u h u se d o varného k o t l e dávkuje p o d l e požadavku n a 

k v a l i t u , c c a VA h m o t n o s t i suché štěpky. S u l f i d sodný j e hydrolyzován v o d o u p o d l e r o v n i c e : 

N a 2 S + H 2 0 «-» N a O H + N a H S ( h y d r o g e n s u l f i d sodný) (Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ) . 

Bílý l o u h se ředí t z v . černým l o u h e m , který j e již použitý, procentuální zastoupení 

černého l o u h u j e v e várce c c a 3 0 - 5 0 %. Množství přidávaného černého výluhu závisí o d 

finálního využití buničiny. L o u h se zahřívá v předehřívači m i m o vařák, p r o t o se stále 

p o h y b u j e m e z i předehřívačem a vařákem. Várky m o h o u být vařeny v diskontinuálních a n e b o 

v kontinuálních vařácích. Při diskontinuálním p r o c e s u várky se předehřáté štěpky a l o u h 

umístí d o vařáku, k d e probíhá vaření při 1 6 0 - 1 8 0 °C z a t l a k u 7 - 9 a t m . Délka várky se 

p o h y b u j e m e z i 3 až 6 h o d i n a m i . V momentě, k d y j e naměřeno požadované číslo k a p p a 

(stupeň d e l i g n i f i k a c e ) , n e b o l i zbytkový l i g n i n , se o b s a h z vařáku přesouvá d o vyprazdňovací 

nádrže a c y k l u s se z n o v u o p a k u j e . T e p l o z ohřátého černého l o u h u se využívá k předehřátí 

další várky štěpky. Zbytkový o b s a h l i g n i n u j e u várky v kontinuálním vařáku, z o b r a z e n o n a 

obrázku 6 , určen chemikáliemi, zádržnou d o b o u , náplní dřeva a t e p l o t o u v e varné zóně. J e 

nutné předehřát n e j p r v e štěpky p a r o u , štěpky j s o u dále impregnovány varným l o u h e m 

v impregnační nádobě, o d k u d putují d o hlavního vařáku. T e p l o t a v e vařáku j e 1 5 5 - 1 7 5 °C. 

D o b a vaření při této teplotě j e z h r u b a 6 0 - 1 2 0 m i n . Během vaření vznikají páry a p l y n y . T y 

j s o u odváděny d o chladiče, k d e se kondenzují. Zkondenzovaný o d p l y n o b s a h u j e v o d u , 

m e t h y l a l k o h o l a terpentýn, který l z e oddělit a využít ( S u h r e t a l . , 2 0 1 5 ; H o l i k , 2 0 1 3 ) . 
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Obrázek 6 Proces vaření štěpků v kontinuálním vařáku (Jurczyková, Kačík, 2020) 

3.2.3 Delignifikace 

P o k u d má být n a k o n c i výrobního p r o c e s u výsledkem bělená buničina, dochází kromě 

d e l i g n i f i k a c e rovněž k následné kyslíkové d e l i g n i f i k a c i s možností pracího mezistupně a poté 

k bělícímu p r o c e s u . P o k u d n a o p a k má být výsledkem buničina nebělená, kyslíková 

d e l i g n i f i k a c e a bělení neprobíhají. Dochází z d e p o u z e k delignifikačnímu p r o c e s u . T e n t o 

p r o c e s , d o kterého vstupují p o l y s a c h a r i d y (celulóza a hemicelulóza) a l i g n i n , j e d e f a c t o 

extrakcí. N a dřevo působí l o u h j a k o varná chemikálie, kterým j e l i g n i n odstraňován. Během 

t o h o t o p r o c e s u dochází rovněž k odstraňování p o l y s a c h a r i d u . V jakém poměru záleží n a době 

várky, teplotě várky, vstupním materiálu, vlastním varném r o z t o k u i n a j e h o zanášce 

a h y d r o m o d u l u . Z počátku vaření j s o u degradovány zejména hemicelulózy. Odolnější složka 

dřeva l i g n i n se začíná rozpouštět až při vyšších teplotách, z h r u b a o k o l o 1 4 0 °C (Jurczyková, 

Kačík, 2 0 2 0 ) . 

Cílem d e l i g n i f i k a c e j e odstranění l i g n i n u i z e střední l a m e l y , n i k o l i v p o u z e z buněčných 

stěn. T o t o odstranění usnadní oddělení dřevních vláken o d s e b e navzájem. S n a h o u j e 

c h e m i c k y a teplotně rovnoměrně působit n a všechen vařený materiál. A b y t o h o b y l o snadněji 

docíleno, a t o i v případě d u t i n naplněných v z d u c h e m uvnitř vařené štěpky, j e dobré, t e n t o 

materiál určený k d e l i g n i f i k a c i , n e j p r v e napařit h o r k o u párou. T a sníží podíl v z d u c h u 

v naparovaném materiálu a varný l o u h se snadněji d o s t a n e , z a přispění zvýšeného t l a k u , d o 

vnitřních p r o s t o r dřeva. D e l i g n i f i k a c e způsobuje u l i g n i n u n e j p r v e n e u t r a l i z a c i hydroxylových 

s k u p i n ( - O H ) . Následně probíhá hydrolýza l i g n i n u , během které vznikají sodné s o l i , 

rozpustné v e vodě. Poté dochází k zásadní r e d u k c i l i g n i n u , z h r u b a o 9 0 %. N a k o n c i p r o c e s u 

d e l i g n i f i k a c e se snižuje účinek delignifikačního p r o c e s u , p o l y s a c h a r i d y a l i g n i n m e z i s e b o u 

vytvářejí nové v a z b y a významně d e g r a d u j e celulóza. Ztráty celulózy j s o u u sulfátového 

způsobu výroby buničiny z h r u b a 1 0 - 1 5 % (Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ) . 
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3.2.4 Praní 

Buničina vzniklá vařením má hnědou b a r v u a j e z ní nutné v y p r a t varné chemikálie 

a rozpustené organické látky. Obecně j e s n a h a o dosažení v e l m i koncentrovaného výluhu, 

který se při praní buničiny odděluje z důvodu další r e g e n e r a c e alkálií. Z h r u b a 5 0 % dřevní 

s u r o v i n y j e během vaření rozpuštěno. Praní probíhá nejčastěji v bubnových pračkách z a 

využití diskontinuálního vařáku. V případě kontinuálního vařáku se využívá prací zóny 

v rámci vařáku, n a k t e r o u následně n a v a z u j e další prací zařízení v podobě bubnových praček, 

lisů a p o d . Novodobé výrobní l i n k y zahajují praní již v e vařáku, k d e se namísto horkého 

černého výluhu buničina p e r e studeným l o u h e m . K v a l i t a praní j e s p j a t a s t y p e m využívaného 

pracího zařízení, také j e ovlivněna konzistencí buničiny, množstvím využité v o d y a t e p l o t o u . 

P r o větší e f e k t i v i t u se d o prací v o d y přidává o x i d uhličitý. Černý sulfátový l o u h se odvádí d o 

zásobní nádrže, k d e se n a p o v r c h u tvoří zmýdelněné části pryskyřice. J e j i c h sběrem 

a zpracováním l z e získat například tálové mýdlo, tálový o l e j , pryskyřice a p o d . V y p r a n o u 

buničinu j e ještě potřeba z b a v i t nejrůznějších suků a dalších nežádoucích příměsí. K t o m u 

slouží tlakové a vířivé třídiče, f i l t r y a vibrační zařízení ( B a j p a i , 2 0 1 5 ; S u h r e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

3.2.5 Kyslíková delignifikace a bělení 

P o vaření j e možné z n o v u provést delignifikační p r o c e s , tentokrát kyslíkovou 

d e l i g n i f i k a c i ať už jednostupňovou, n e b o vícestupňovou s pracím mezistupněm. D e l i g n i f i k a c e 

probíhá v zásaditém prostředí z a zvýšeného t l a k u a při teplotě přibližně 1 0 0 °C. Výtěžnost 

buničiny může být t o u t o d e l i g n i f i k a c i snížena v řádu několika málo j e d n o t e k p r o c e n t . P o k u d 

j e vyžadována vysoká bělost buničiny, j e i p o t o m t o p r o c e s u odstraňování l i g n i n u nutné 

provést bělení, které zvyšuje bělost odstraněním či zoxidováním zbylého l i g n i n u . Tímto 

p o s t u p e m se výrobci snaží docílit požadované k v a l i t y , bělosti a čistoty buničiny. Existují 

nejrůznější způsoby bělení. V dnešní době j s o u rozdělovány n a dvě základní m e t o d y . První 

m e t o d o u j e m e t o d a E C F , t e d y bělení b e z použití chlóru v j e h o elementární n e b o plynné 

podobě. D r u h o u m e t o d o u j e T C F , t e d y m e t o d a nepoužívající chlór a n i chlorované sloučeniny. 

Starší m e t o d y chlór v p r o c e s u využívaly. T e n má a l e nepříznivý d o p a d n a životní prostředí. 

M e t o d a T C F b e z použití chlóruje ekologická, nicméně náročnější n a p r o v o z z důvodu vysoké 

t e p l o t y , t l a k u a vysoké h o d n o t y p H během p r o c e s u . Samotný p r o c e s bělení má několik 

stupňů. V dnešní době j e v e l m i rozšířený třístupňový bělící p r o c e s ( S u h r e t a l . , 2 0 1 5 ) . 
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3.2.6 Regenerace chemikálií 

R e g e n e r a c e chemikálií má z a úkol zejména zpětné získávání varné anorganické 

chemikálie. V rámci t o h o t o p r o c e s u l z e také získávat e n e r g i i spalováním organických látek, 

výrobou páry a následně elektřiny, získávat vedlejší p r o d u k t y organického c h a r a k t e r u , 

například tálové mýdlo, a e l i m i n o v a t znečištění odpadních v o d a v z d u c h u systémem čistíren 

a filtrů. R e g e n e r a c e varných chemikálií probíhá v rámci několika hlavních regeneračních 

procesů zobrazených n a obrázku 7 , kterými j s o u odpařování černého výluhu, spalování 

zahuštěných výluhů v regeneračním k o t l i a k a u s t i f i k a c e . Výstup z p r o c e s u vaření j e sulfátový 

l o u h a buničina v e formě vláken. Černý l o u h o b s a h u j e organické látky a varné anorganické 

chemikálie. P o dovarení j e nutné vlákna oddělit a d o p r a v i t černý l o u h d o regeneračního k o t l e , 

k d e se varné chemikálie regenerují. Černý l o u h se s p a l u j e , r e s p e k t i v e j e h o organické látky, 

a tím j e získávána e n e r g i e . Před spalováním j e nutné černý výluh z a h u s t i t , neboť o b s a h u j e 

z h r u b a 1 4 - 1 8 % sušiny. Zahuštění probíhá v e vícestupňové o d p a r c e n a z h r u b a 7 0 - 8 5 % 

sušiny. T a k t o zahuštěný černý l o u h má výhodu lepší r e g e n e r a c e sodíku a síry, zároveň vysoké 

energetické účinnosti pří spalování v regeneračním k o t l i , což zajišťuje e n e r g e t i c k o u 

soběstačnost celulózek. Výhodou j e rovněž snížení kouřových emisí (Jurczyková, Kačík, 

2 0 2 0 ; B i e r m a n n , 1 9 9 6 ) . 

Zelený l o u h , který o b s a h u j e uhličitan sodný ( N a i C C b ) a zejména s u l f i d sodný ( N a 2 S ) , 

vzniká rozpuštěním t a v e n i n y z regeneračního k o t l e v e slabém bílém l o u h u n e b o v e vodě. 

T e n t o l o u h j e kaustifikován vápnem a čistí se n e b o probíhá j e h o filtrace. Z N a i C C b vzniká 

h y d r o x i d sodný a z něj následně již bílý l o u h . Nečistoty a p o p e l j s o u odváděny j a k o k a l . 

Vápenný k a l z uhličitanu vápenatého, který vzniká kaustifikací, j e separován z bílého l o u h u . 

Musí být vyprán a kalcinován v p e c i z a vysoké t e p l o t y . V p e c i probíhá endotermická r e a k c e , 

j e t e d y nutné k t o m u t o p r o c e s u dodávat e n e r g i i . T a k t o probíhá r e g e n e r a c e vápna. Během 

práce s černým l o u h e m vzniká riziko uvolnění plynů v e formě sloučenin redukované síry, 

n e b o o x i d u siřičitého. Emisím těchto plynů j e nutné předcházet využíváním správných 

t e c h n i k . Pachové látky n a bázi síry j s o u e n e r g e t i c k y využité v e spalovně, vápenné p e c i , či 

v regeneračním k o t l i . V pračce plynů j s o u upravovány kouřové p l y n y z e s p a l o v n y , odebírá se 

z n i c h t e p l o rekuperací a odstraňuje o x i d siřičitý. P l y n y z e s p a l o v n y m o h o u využité i n a 

výrobu hydrogensíranu sodného ( N a H S C U ) . J e h o využití se nabízí v p r o c e s u bělení. V o d a 

z pračky plynů se odvádí zpět n a r e g e n e r a c i chemikálií (Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ; S u h r e t a l . , 

2 0 1 5 ) . 
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Obrázek 7 Regenerace chemikálií v sulfátové celulózce (Jurczyková, Kačík, 2020) 

3.2.7 Černý louh 

Černý l o u h j e vedlejší p r o d u k t z p r o c e s u rozvlákňování, r e s p . vaření. S p a l u j e se 

v regeneračním k o t l i , k d e se regenerují použité chemikálie. O b s a h u j e přibližně p o l o v i n u dřeva 

rozpuštěného při rozvlákňování. V l a s t n o s t i černého l o u h u závisí n a surovině, t j . dřevu, 

p r o c e s u rozvlákňování a metodách sušení černého l o u h u . Nicméně před spalováním se 

typický černý l o u h skládá přibližně z jedné třetiny z varných chemikálií, z jedné třetiny 

z b i o m a s y a z jedné třetiny z v o d y . Výhřevnost sušiny černého l o u h u j e o b v y k l e 

1 3 , 4 - 1 5 , 5 M J / k g ( M i k a n n e n , 2 0 0 0 ) . 

Díky hlavním varným chemikáliím N a O H a N a 2 S j e v sušině černého l o u h u o b v y k l e 

z h r u b a 2 0 % sodíku. V z h l e d e m k hlavním varným chemikáliím se N a a S nazývají procesními 

p r v k y v černém l o u h u . V e skandinávských výluzích j e relativně vysoký o b s a h síry, z h r u b a 

5 - 6 %. P r o porovnání v severoamerických výluzích přibližně 3 %. K o n c e n t r a c e neprocesních 

prvků K a C l se liší především v závislosti n a surovině a hromadění těchto prvků v e výrobním 

p r o c e s u . Například pobřežní severoamerické l o u h y obsahují až 2 - 3 % chlóru, zatímco 

n e j vyšší o b s a h chlóru v e F i n s k u j e a s i 1 % v sušině spalovaného černého l o u h u . 

V regeneračním k o t l i se část anorganických látek v černém l o u h u odpařuje, z b y t e k j e 

recyklován zpět d o výrobního p r o c e s u . M e z i t y t o p r v k y t e d y o b v y k l e patří N a , K , S , C l , které 

tvoří kondenzovatelné sloučeniny v e spalinách. O b v y k l e se uvádí, že unášené částice se 

skládají z 2 0 - 4 5 % N a 2 S 0 4 , 5 0 - 7 0 % N a 2 C 0 3 , 2 - 5 % N a C l , 0 , 3 - 0 , 6 % N a 2 S a určitého 

množství nespáleného organického materiálu ( M i k a n n e n , 2 0 0 0 ) . 

2 8 



Většina t e p l a při spalování černého l o u h u vzniká spalováním b i o m a s y . Hlavními 

organickými složkami černého l o u h u j s o u l i g n i n a alifatické karboxylové k y s e l i n y . T y t o 

látky, m i m o jiné sloučeniny b i o m a s y v černém l o u h u , mají zásadní v l i v n a v l a s t n o s t i 

spalování černého l o u h u . Alifatické karboxylové k y s e l i n y ovlivňují počáteční fázi hoření, 

zatímco k o n c e n t r a c e l i g n i n u ovlivňuje hoření k a p e k černého l o u h u , t e d y pozdější fázi hoření 

( M i k a n n e n , 2 0 0 0 ) . 

Černý l o u h se před spalováním suší běžně n a o b s a h 5 5 - 6 0 % sušiny a při použití 

moderních kotlů přibližně n a 8 0 %. Současně s modernizací kotlů se spalováním černého 

l o u h u s vysokým o b s a h e m sušiny zvýšila energetická výtěžnost, snížily e m i s e a zvýšil o d p a r 

v topeništi. V o d a v l o u h u j e hlavním z d r o j e m vodní páry v topeništi regeneračního k o t l e , 

a p r o t o se v důsledku zvyšujícího se o b s a h u sušiny černého l o u h u o b s a h v o d y v e spalinách 

v průběhu l e t snížil. V z h l e d e m k e skutečnosti, že velká část organických látek obsažených 

v černém l o u h u pohází z e dřeva, jehož se v e varných chemikáliích rozpustí z h r u b a p o l o v i n a , 

l z e spalovaný l o u h pokládat z a b i o m a s u . P a l i v a z b i o m a s y l z e považovat z a C O 2 neutrální 

p a l i v a , protože při fotosyntéze spotřebují z h r u b a stejné množství C O 2 , jaké se uvolní při 

spalování ( V a k k i l a i n e n , 1 9 9 8 ) . 

3.2.8 Regenerační kotel 

V topeništi regeneračního k o t l e se spalují organické látky rozpuštěné v černém l o u h u 

a p r o další použití v p r o c e s u výroby buničiny se regenerují anorganické p r v k y . T e p l o 

v podobě horkých s p a l i n , uvolněné spalováním černého výluhu, ohřívá v o d u v e výměnících 

regeneračního k o t l e a přeměňuje j i n a páru, která j e následně v e d e n a d o turbíny. Kinetická 

e n e r g i e roztočené parní turbíny j e přeměněna n a elektřinu. V o d a d o celého systému natéká 

n e j p r v e d o ekonomizéru, k d e j e přihřívána s p a l i n a m i , které procházejí k o l e m výměníků. Dále 

j e v e d e n a v e spádových potrubích v e stěnách k o t l e , k d e se dále ohřívá a vzniká pára. Pára se 

dostává d o parního b u b n u , o d k u d p u t u j e d o přehříváku, který zajistí s u c h o u páru. T a v s t u p u j e 

d o turbíny suchá a j e zajištěno, že l o p a t k y n e b u d o u poškozeny v o d o u v kapalném skupenství 

( K r o n q v i s t , 2 0 2 0 ; V a k k i l a i n e n , 2 0 0 5 ) . 

Během přeměny j e d n o h o d r u h u e n e r g i e n a jiný dochází k energetickým ztrátám, t o platí 

i v případě výroby elektřiny parní turbínou. Přesto j s o u , díky regeneračním kotlům, celulózky 

a papírny d o značné míry e n e r g e t i c k y soběstačné. Kromě výroby e n e r g i e a r e g e n e r a c e 

chemikálií l z e regenerační k o t e l využít i k energetickému zpracování dalších odpadů, např. 
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kalů z biologické úpravy v o d y n e b o pachových plynů z p r o c e s u rozvlákňování ( K r o n q v i s t , 

2 0 2 0 ) . 

Moderní regenerační k o t e l může spálit 3 0 0 0 t u n černého l o u h u denně. V o b l a s t i 

spalování se využívá několik t r y s e k , které rozstřikují černý l o u h d o topeniště v e formě 

kapiček. Část kapiček j e v průběhu l e t u spalována, část hořících kapiček se u s a z u j e n a dně 

p e c e , k d e tvoří v r s t v u t a v e n i n y , jejíž p o v r c h z důvodu o b s a h u nespálených látek hoří. Části 

kapiček a popílku vznikajícího j e j i c h spálením j s o u v l e t u unášeny, spalinovým potrubím, 

z topeniště vzhůru v p r o u d u horkých s p a l i n k výměníkům t e p l a . V této části se t e p l o z e s p a l i n 

předává vodě a páře v e výměnících. Nejteplejší o b l a s t konvekční s e k c e se nazývá o b l a s t 

přehříváku, další s e k c e j s o u o b l a s t zásobníku a ekonomizér. Výměníky t e p l a j e nutné 

průběžně čistit o d sazí ( M i k a n n e n , 2 0 0 0 ) . 

Regenerační k o t l e pracují s několika úrovněmi spalovacího v z d u c h u . Spalovací v z d u c h 

se d o topeniště o b v y k l e přivádí třemi až pěti úrovněmi t r y s e k . V nejnižší části p e c e se 

primární v z d u c h vhání velkým počtem t r y s e k umístěných n a všech čtyřech stěnách p e c e . 

Primární v z d u c h udržuje správnou t e p l o t u lože i reaktivní v r s t v u uhlíku n a v r c h u t a v e n i n y . 

T a v e n i n a j e roztavená směs solí uvolněných při spalování černého l o u h u . Vytéká z k o t l e d o 

rozpouštěcí nádrže výtokovým o t v o r e m , p r o další využití. Sekundární v z d u c h má velký v l i v 

n a průběh proudění v z d u c h u a následně n a výkon spalování. Účelem terciárního n e b o 

kvartérního v z d u c h u j e spálit případně nespálené unášené látky a dokončit promíchání s p a l i n 

před j e j i c h výstupem z topeniště ( K r o n q v i s t , 2 0 2 0 ; M i k a n n e n , 2 0 0 0 ) . 

Z důvodu t a v e n i n y n a dně topeniště, rozprašování černého l o u h u v dolní části 

regeneračního k o t l e a přívodům v z d u c h u z několika úrovní t r y s e k p o výšce topeniště se 

rozlišují horizontální a vertikální c h a r a k t e r i s t i k y s p a l i n . V nejnižší části p e c e j e kyslík 

spotřebováván spalováním uhlíku n a horní vrstvě t a v e n i n y . Z rozstřiku černého l o u h u v e 

spodní části topeniště se uvolňuje velké množství vodní páry a organických těkavých látek. 

P o d úrovní rozstřiku l o u h u , k d e dochází k většině spalování těkavých látek, j e t e p l o t a plynů 

nejvyšší, přibližně 1 3 0 0 - 1 4 0 0 °C. V úrovni přívodu sekundárního v z d u c h u se t e p l o t a s p a l i n 

snižuje přibližně n a 1 1 0 0 °C. Před přehříváky j e o b v y k l e výstupní t e p l o t a z topeniště přibližně 

9 0 0 °C. Regenerační k o t e l s typickými t e p l o t a m i s p a l i n z o b r a z u j e obrázek 8 ( M i k a n n e n , 

2 0 0 0 ) . 
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Pevné částice v rámci p r o u d u s p a l i n , které p r o j d o u systémem výměníků, j s o u 

zachytávány d o zásobníků p o p e l a , případně elektrostatickými odlučovači a j s o u z velké části 

následně recyklovány zpět d o o d p a r k y a černého l o u h u j a k o cenné procesní chemikálie. Část 

j e odebíraná pryč z výrobního p r o c e s u z důvodů r e g u l a c e o b s a h u sulfidů a chloridů, které 

způsobují k o r o z i vnitřního zařízení regeneračního k o t l e ( L e i t n e r , 2 0 2 2 ) . 

Technický p o k r o k v o b l a s t i konstrukčních materiálů z a j i s t i l možnost a p l i k a c e vyšších 

t e p l o t a tlaků v regeneračním k o t l i . Díky t o m u j e umožněn vyšší o d p a r sodíku a navázání více 

S O 2 ( o x i d siřičitý). T o umožňuje v z n i k síranu sodného ( N a 2 S 0 4 ) . Moderní k o t l e j s o u t a k 

schopné lepší r e g e n e r a c e varných chemikálií, zároveň zajišťují nižší e m i s e S O 2 a mají vyšší 

účinnost. N a d r u h o u s t r a n u vysoká t e p l o t a způsobuje vyšší e m i s e oxidů dusíku ( N O x ) . T a t o 

p r o b l e m a t i k a p r o t i sobě staví n a jedná straně nízké e m i s e N O x , kterých může být docíleno 

snížením sušiny v e výluhu a t e p l o t y v k o t l i . N a straně druhé potenciálně vyšší výrobu e n e r g i e 

(Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ) . 

Přívod vzduchu 

Obrázek 8 Typické teploty spalin v regeneračním kotli (Mikannen, 2000) 
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3.2.9 Popel 

Anorganické složení dřeva bývá určováno z p o p e l a p o j e h o spálení, t z v . vyžíháním. 

Výjimku tvoří dusík a síra. Během p r o c e s u spalování oxidují v e dřevě obsažené organické 

složky n a C O 2 a H 2 O , které se mění n a plynné skupenství. Vodík a uhlík oxidují z a p o m o c i 

kyslíku, který j e v e dřevě obsažen. Dusík se také přetváří n a plynné skupenství, t e d y d o f o r m y 

N 2 , n e b o d o f o r m y svých oxidů. Síra se mění z části n a o x i d siřičitý a z části n a siřičitany 

a sírany, které l z e najít v p o p e l u . C e l k e m j e procentuální zastoupení p o p e l a u dřevin uváděno 

z h r u b a 0 , 1 5 - 9 %. T y t o h o d n o t y platí p r o h m o t n o s t dřeviny j a k o c e l k u . H o d n o t y variují 

v závislosti n a částech dřeviny, z d a se jedná o větve, l i s t y , lýko, kůru, běl, jádro a t d . Rozdíly 

j s o u dány zejména i n t e n z i t o u metabolických procesů v jednotlivých částech dřeviny. Důležité 

zastoupení v p o p e l u mají uhličitany, které vznikají redukcí uhlíku. V p o p e l u n a l e z n e m e 

například uhličitan sodný a uhličitan draselný, dále uhličitan vápenatý a uhličitan horečnatý. 

Kromě uhličitanů se z d e vyskytují také již zmíněné, sírany, a l e i kremičitany a fosfáty. 

Minerální látky obsažené v p o p e l u , j a k o draslík, f o s f o r , vápník a hořčík, předurčují j e h o 

využití v zemědělství v podobě h n o j i v a . P o p e l j e z větší části, přibližně z e %, rozpustný v e 

vodě. Zbylá čtvrtina tvoří o b s a h , který rozpustný není (Jankovský e t a l . , 1 9 9 9 ) . 

3.2.10 Dosavadní využití popela 

P o p e l z e spalovacího p r o c e s u dřeva l z e d l e h r u b o s t i f r a k c e dělit n a dvě k a t e g o r i e . P o p e l 

hrubší f r a k c e , který zůstává p o d topeništěm a p o p e l jemnější f r a k c e , který j e unášen z k o t l e 

vzhůru p r o u d e m s p a l i n , a který se o b v y k l e nazývá popílek. P o p e l z kotlů při spalování dřeva, 

r e s p e k t i v e b i o m a s y ( n i k o l i v z regeneračního k o t l e n a spalování černého l o u h u ) , l z e využít 

v zemědělství a lesnictví j a k o h n o j i v o , či p r o snížení k y s e l o s t i půdy ( M i k a n n e n , 2 0 0 0 ) . 

Popílek ze spalování dřeva 

Možnosti využití popílku j s o u například v e stavebnictví, k d e slouží j a k o náhrada n e b o 

příměs d o c e m e n t u , případně j a k o přídavek d o m a l t y , b e t o n u , n e b o j a k o p o j i v o při budování 

náspů, či hutnění z e m i n . V některých o b l a s t e c h j e používán p r o zasypávání a zpevňování 

důlních d u t i n . Dále h o l z e , v z h l e d e m k vysoké pórovitosti, použít j a k o s o r b e n t p r o vyvázání 

a odstranění některých nebezpečných látek z odpadních v o d , případně p r o další a p l i k a c e . 

V z h l e d e m k t o m u , že t y p p a l i v a , t e d y b i o m a s a , se může v e l m i lišit v e složení, i výsledný 

popílek může v y k a z o v a t značnou v a r i a b i l i t u složení a vlastností. P r o t o j e někdy obtížné s p l n i t 

dané n o r m y n a k v a l i t u a složení popílku p r o konkrétní a p l i k a c i ( Q u i n a , P i n h e i r o , 2 0 2 0 ; 

C h e r i a n , S u m i , 2 0 1 9 ) . 
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Popílek z regeneračního kotle 

O p r o t i popílku z e spalování dřeva vzniká popílek z regeneračního k o t l e spalováním 

černého l o u h u , který se skládá z varných chemikálií, rozpuštěného dřeva a v o d y . V z h l e d e m 

k celkové p o v a z e spalovaného materiálu má odlišné složení, v l a s t n o s t i a chování, v e srovnání 

s klasickým popílkem, který vzniká spalováním dřeva n e b o b i o m a s y . V současné době j e 

t e n t o popílek převážně skládkován a j s o u hledány vhodné a p l i k a c e p r o j e h o uplatnění. 

Potenciální využití se nabízí například v použití popílku j a k o náhrady některých primárních 

chemikálií (síran sodný, uhličitan sodný a další), které j e d o s u d nutné vyrábět a které b y 

m o h l y být tímto vedlejším p r o d u k t e m regeneračního k o t l e nahrazovány. Tímto způsobem b y 

b y l o možné t e n t o o d p a d r e c y k l o v a t a k popílku přistupovat n e j e n j a k o k o d p a d u , a l e j a k o 

k surovině, která nabízí i další využití. Navíc b y recyklací b y l y ušetřeny náklady n a l i k v i d a c i . 

V neposlední řadě b y z d e naznačené využití přineslo p r o f i t j a k d o d a v a t e l i , t a k odběrateli 

( L e i t n e r , 2 0 2 2 ) . 

3.2.11 Vedlejší produkty výroby sulfátové buničiny 

Tálové mýdlo 

Vzniká z mastných a pryskyřičných k y s e l i n . Alkalické prostředí zajistí zmýdelnění 

k y s e l i n během sulfátového p r o c e s u a tím vzniká tálové mýdlo, které j e rozpuštěné v černém 

výluhu. Během r e g e n e r a c e varných chemikálií se n a p o v r c h u l o u h u tvoří v r s t v a t o h o t o mýdla, 

neboť černý výluh se k o n c e n t r u j e . Rozpuštěné mýdlo se tímto způsobem v černém l o u h u 

vysráží n a hladině. Z technologických důvodů j e nutné mýdlo z l o u h u o d s t r a n i t , zejména 

kvůli stabilnímu spalování l o u h u v regeneračním k o t l i (Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ) . 

Tálový olej 

Jedná se o mastné k y s e l i n y , neutrální látky a pryskyřičné k y s e l i n y . V z n i k o l e j e j e dán 

okyselením výše uvedeného tálového mýdla k y s e l i n o u sírovou. Jedná se o v y s o k o viskózni 

tmavohnědou d e h t o v o u t e k u t i n u se sirným zápachem. Díky vysokému o b s a h u pryskyřic 

v borovicovém dřevu má tálový o l e j v y s o k o u výtěžnost právě při zpracování b o r o v i c e 

sulfátovým způsobem. Výtěžnost se p o h y b u j e c c a 1 0 - 7 5 k g n a 1 0 0 0 k g buničiny. Během 

d e s t i l a c e tálového o l e j e vzniká dehtové p a l i v o . Využití o l e j e j e zejména v chemickém 

průmyslu ( S u h r e t a l . , 2 0 1 5 ) . 
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Terpentýn 

V z n i k terpentýnu j e s p j a t s výrobou buničiny z jehličnatých dřevin. Během zahřívání 

dřevní štěpky se odpařují t e r p e n y . Složení terpentýnu se liší v závislosti n a dřevině. Terpentýn 

zapáchá p o sirných sloučeninách a má t m a v o u b a r v u . Díky biocidním v l a s t n o s t e m se používá 

j a k o i n s e k t i c i d , a dále j a k o s u r o v i n a , z e které se vyrábí borový o l e j . Výtěžnost terpentýnu j e 

c c a 0 , 5 - 1 5 k g n a 1 0 0 0 k g dřevní štěpky ( S u h r e t a l , 2 0 1 5 ) . 

Další látky, které vznikají z terpentýnu a tálového o l e j e při výrobě buničiny sulfátovým 

způsobem, zejména z borového dřeva, l z e vidět n a obrázku 9 ( S u h r e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

smůla 

1 1 
borový olej dipentén borový dehet 

i i L 
dezinfekční prostředky 

rozpouštědla 
pomocné látky při výrobě kaučuku 

pryskyřičná 
lepidla 

tiskařské barvy 

alkylované pryskyřice 
mýdla 

detergenty 
emulgátory 

chemikálie pro těžbu uhlí 
povrchově aktivní látky 
meziprodukty výroby 

chemikálií 

pryskyřičně 
kližidlo 

kližidlo 
pro papír 

tiskařské barvy 
emulgátory 

Obrázek 9 Vedlejší produkty z terpentýnu a tálového oleje (Jurczyková, Kačík, 2020) 
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3.2.12 Výroba, vlastnosti a použití sulfátových buničín 

Sulfátový způsob výroby buničiny j e jedním z n e j významnej ši c h způsobů, které se 

v současné době používají. V celosvětové p r o d u k c i se tímto způsobem vyrobí z h r u b a 8 0 % 

buničiny a t e n t o podíl dále stoupá. V České r e p u b l i c e se t e n t o způsob výroby buničiny 

používá v e firmě M o n d i v e Stětí. Sulfátová buničina má o p r o t i sulfitové několik nevýhod, 

například složitý bělící p r o c e s , tmavší b a r v u , n e b o také menší výtěžnost buničiny. Zároveň 

má a l e řadu velkých výhod. Těmi j s o u zejména možnost zpracování jehličnaté i listnaté 

s u r o v i n y a dřeva s vyšším o b s a h e m pryskyřic, n e b o dřevní o d p a d . Další výhodou j e vysoká 

p e v n o s t buničiny, která j i předurčuje i p r o náročné a p l i k a c e , například v průmyslu v podobě 

obalů a pytlů. Buničina j e považována z a v e l m i kvalitní a l z e jí p o bělení využít i p r o kvalitní 

tiskové papíry. N e m a l o u výhodou j e i r e g e n e r a c e chemikálií, které se používají v e výrobním 

p r o c e s u (Jurczyková, Kačík, 2 0 2 0 ) . 
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4 Metodika 

M e t o d i k a měření vychází zejména z informací a požadavků firmy M o n d i , n a jejichž 

zkušebním materiálu, popílku z regeneračního k o t l e , b y l o měření prováděno. Dále b y l a 

m e t o d i k a vystavěna n a základě poznatků z literární rešerše a zohledněny b y l y také předběžné 

výsledky a u t o r a . 

4.1 Výroba pelet 

P r o výrobu p e l e t b y l použit popílek z regeneračního k o t l e společnosti M o n d i , 

produkovaný během výroby buničiny sulfátovým způsobem. Průměrné zastoupení 

chemických látek v popílku z o b r a z u j e t a b u l k a 1 . Zbylá část připadá n a sodík, draslík 

anečistoty. Popílek má p H v rozmezí 1 1 - 1 3 . Průměrná v e l i k o s t částic j e 2 - 2 0 u m . 

Tabulka 1 Hmotnostní podíl chemických látek v popílku (vlastní zpracování) 

Chemická látka Průměrné zastoupení v popílku (%) 
Síran sodný 7 8 
Uhličitan sodný 12 ,5 
Chlorid sodný 0 , 0 4 5 

P r o výrobu p e l e t b y l y z v o l e n y tři v a r i a n t y A , B a C , zobrazené v t a b u l c e 2 , z a kterých 

b y l popílek klimatizován před lisováním. P r o zjednodušení o r i e n t a c e v m e t o d i c e a výsledcích 

b u d o u p e l e t y vyrobené z těchto v a r i a n t popílků označovány stejnými písmeny j a k o popílek 

při výrobě. V a r i a n t y p e l e t A - C t e d y označují p e l e t y , které b y l y v y r o b e n y z popílku o různých 

klimatizačních p a r a m e t r e c h . Popílek b y l umístěn d o klimatizační k o m o r y , k d e b y l následně 

v y s t a v e n p o d o b u 2 4 - 2 7 h o d . dané teplotě a relativní v l h k o s t i v z d u c h u . P o ustálení těchto 

parametrů, t e d y v z n i k u rovnovážného s t a v u , b y l popílek v y j m u t z klimatizační k o m o r y , 

navážen a i h n e d peletován. 

Tímto způsobem b y l y postupně připraveny a následně peletovány všechny v a r i a n t y 

popílku. V klimatizační komoře neprobíhal parní náraz, neboť klimatizační k o m o r a t o u t o 

možností n e d i s p o n u j e . Parní náraz b y l simulován položením filtračního papíru s odváženým 

popílkem n a kádinku s vroucí v o d o u . V kádince se širokým h r d l e m o o b j e m u 2 0 0 m l , která 

b y l a umístěna n a vařiči, se vařilo 1 0 0 - 1 5 0 m l destilované v o d y . Popílek b y l rovnoměrně 

rozprostřen p o ploše filtračního papíru a pára n a v z o r e k působila 15 s. P o uplynutí této d o b y 

b y l popílek i h n e d peletován. 
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Tabulka 2 Varianty peletování (vlastní zpracování) 

Varianta popílku Teplota (°C) Relativní vlhkost (%) Parní náraz (s) 
A 2 3 5 0 — 

B 3 5 8 0 — 

C 2 3 5 0 15 

Peletování b y l o prováděno v e školní laboratoři n a s t r o j i T I R A t e s t 2 8 5 0 , při peletování 

b y l o využito těchto peletovacích nástrojů, z o b r a z e n o n a obrázku 1 0 : peletovací m a t r i c e , 

podložka a píst. 

Obrázek 10 Peletovací matrice, podložka a píst (vlastní zpracování) 

J a k o peletovací zařízení b y l z v o l e n jednopístový l i s . M e z i stlačovací p l o c h y s t r o j e b y l a 

umístěna hladká kovová podložka, n a ní b y l a p o s t a v e n a peletovací m a t r i c e s vyvrtaným 

o t v o r e m v podélném směru o průměru 1 0 m m . D o této m a t r i c e b y l nasypán 1 g 

klimatizovaného popílku. D o o t v o r u m a t r i c e b y l následně vložen těsně přiléhající píst, který 

b y l následně stlačen. G r a f n a obrázku 1 1 z o b r a z u j e průběh peletování, r e s p . závislost dráhy 

pístu n a čase. G r a f n a obrázku 1 2 z o b r a z u j e závislost síly paletovacího l i s u n a čase. Celá 

peletovací s e s t a v a j e z o b r a z e n a n a obrázku 1 3 , stlačování probíhalo p o d l e nastavení s t r o j e 

v t a b u l c e 3 . P o ukončení peletování a odtížení s t r o j e b y l a m a t r i c e p o stranách podložena 

kovovými podložkami a p e l e t a b y l a z m a t r i c e vytlačena. Píst i m a t r i c e b y l y vyčištěny, a b y 

další peletování probíhalo z a stejných podmínek. O d každé v a r i a n t y A - C b y l o v y r o b e n o 

3 0 p e l e t . T y b y l y označeny a ponechány n a v z d u c h u před prováděnými t e s t y . Nastavení 

peletovacího s t r o j e b y l o p r o všechny p e l e t y stejné, z důvodu pozdějšího porovnání výsledků 

testů. 
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Obrázek 11 Závislost dráhy na čase během peletování (vlastní zpracování) 
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Obrázek 12 Závislost síly na čase během peletování (vlastní zpracování) 
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Obrázek 13 Peletovací sestava umístěná v lisu (vlastní zpracování) 

Tabulka 3 Podmínky peletování (vlastní zpracování) 

Rychlost stlačování (mm/min) 2 0 
Maximální síla stlačování ( N ) 3 1 4 
Doba stlačování při maximální síle (s) 6 0 
Rychlost vytlačování pelety z matrice (mm/min) 4 0 

Stanovení testů 

Hodnocené v l a s t n o s t i p e l e t b y l y s t a n o v e n y n a základě návrhů z firmy M o n d i . 

S o h l e d e m n a t y t o požadavky b y l y n a v r h n u t y a dále rozpracovány čtyři d r u h y testů, ověřující 

dané v l a s t n o s t i p e l e t v e v z t a h u k variantám popílku, který b y l použit při j e j i c h výrobě. 

4.2 Test 1: Sítová analýza 

Cílem sítové analýzy b y l o s i m u l o v a t drolení p e l e t během přepravy a m a n i p u l a c e . 

P r o t e n t o t y p t e s t u b y l použit sítovací s t r o j a s e s t a v a pěti sít s různými v e l i k o s t m i o k , 

které z o b r a z u j e t a b u l k a 4 . Dále b y l o p o d síta umístěno pevné d n o , které j e v g r a f e c h označeno 
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z praktických důvodů velikostí o k 1 u m . Vážení h m o t n o s t i pěti p e l e t před měřením 

a zachycených částic n a sítech p o měření proběhlo n a váze s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g . Postupně 

b y l y p r o v e d e n y tři t e s t y . Každý vždy s pěti p e l e t a m i jedné v a r i a n t y . 

Tabulka 4 Velikost ok použitých sít na sítovacím stroji (vlastní zpracování) 

Velikost ok sít (juni) 
1 0 0 0 3 0 0 125 7 1 3 2 

Postup měření: 

N e j p r v e b y l a zvážena celková h m o t n o s t pěti p e l e t k testování. Následně se jednotlivá 

čistá a prázdná síta umístila n a sítovací s t r o j d l e obrázku 1 4 t a k , že síto s nejmenšími o k y b y l o 

nejníže a směrem n a h o r u se umisťovala síta s většími o k y . P o d nejjemnější síto b y l o ještě 

umístěno d n o n a zachycení p r o p a d u . Navážené p e l e t y se umístily n a síto umístěné nejvýše, 

které b y l o uzavřeno víkem, a b y při sítování nedošlo k j e j i c h rozprášení, či vypadnutí. Víko 

b y l o s h o r a pevně přitlačeno s v o r k a m i t a k , a b y b y l a celá s e s t a v a sít zajištěna p r o t i rozsypání 

během sítování. Sítovací s t r o j b y l n a s t a v e n n a následující h o d n o t y : celková d o b a sítování 

2 0 m i n u t ; a m p l i t u d a sít 2 m m ; i n t e r v a l sítování 3 0 s; p a u z a m e z i i n t e r v a l y 1 s. P o skončení 

sítování b y l a zvážena h m o t n o s t zachycených částic n a jednotlivých sítech. V z h l e d e m 

k malému množství měřeného materiálu b y l a síta vždy při měření pečlivě v y m e t e n a štětcem, 

a b y b y l o zabráněno ztrátám při měření. Tímto b y l a též kontrolována čistota sít p r o další 

měření a přesnější výsledky. 
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Obrázek 14 Sítovací stroj (vlastní zpracování) 

4.3 Test 2: Absorpce vzdušné vlhkosti 

Cílem t o h o t o t e s t u b y l o z k o u m a t absorpční chování v a r i a n t vyrobených p e l e t během 

vystavení zvyšující se relativní v l h k o s t i v z d u c h u v klimatizační komoře. 

Vážení p e l e t probíhalo n a váze s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g . Sušení p e l e t probíhalo v sušárně 

při teplotě 1 0 3 °C p o d o b u 4 h o d i n d o absolutního vysušení. D o klimatizační k o m o r y n a 

obrázku 1 5 b y l y umístěny tři P e t r i h o m i s k y . Každá m i s k a o b s a h o v a l a pět p e l e t jedné v a r i a n t y . 

Klimatizováno b y l o t e d y d o h r o m a d y 15 p e l e t a z a s t o u p e n y b y l y všechny v a r i a n t y A - C . 

Každá p e l e t a n a m i s c e b y l a navíc označena číslem 1 - 5 , a b y b y l o možné později v y h o d n o t i t 

průběh t e s t u , a a b y b y l a j i s t o t a , že p e l e t y n e b u d o u zaměněny. 
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Obrázek 15 Klimatizační komora (vlastní zpracování) 

Postup měření: 

Klimatizační k o m o r a b y l a n a s t a v e n a n a t e p l o t u 2 3 °C a 5 0 % relativní v l h k o s t i . P e l e t y , 

j a k b y l o popsáno výše, b y l y umístěny d o nastavené klimatizační k o m o r y , k d e b y l y 

klimatizovány 2 4 - 2 7 h o d i n t a k , a b y b y l o dosaženo rovnovážného s t a v u . Poté b y l y p e l e t y 

z k o m o r y v y j m u t y a zváženy. Následně b y l a při stejné teplotě zvýšena relativní v l h k o s t 

v z d u c h u v komoře n a 6 5 % a v z o r k y vráceny opět k e k l i m a t i z a c i d o k o m o r y . P o uplynutí 

dané d o b y b y l y opět přeměřeny. T e n t o p o s t u p b y l zopakován následně u v l h k o s t i 6 5 %, 8 0 % 

a 9 5 %. P o odečtení h m o t n o s t i p e l e t , které b y l y klimatizovány z a relativní v l h k o s t i v z d u c h u 

9 5 % b y l y p e l e t y n a P e t r i h o miskách umístěny d o sušárny a b y l y vysušeny d o absolutně 

suchého s t a v u . Následně b y l y p e l e t y zváženy a zaznamenána h m o t n o s t p e l e t v absolutně 

suchém s t a v u . 

4.4 Test 3: Hustota 

Cílem měření h u s t o t y b y l o z j i s t i t s o u v i s l o s t m e z i výrobními p a r a m e t r y p e l e t a j e j i c h 

h u s t o t o u . 
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Sušení p e l e t p r o t e n t o t e s t probíhalo v sušárně při teplotě 1 0 3 °C p o d o b u 4 h o d i n d o 

absolutního vysušení. D o klimatizační k o m o r y b y l y umístěny tři P e t r i h o m i s k y . Každá m i s k a 

o b s a h o v a l a d e s e t p e l e t jedné v a r i a n t y . Klimatizováno b y l o t e d y d o h r o m a d y 3 0 p e l e t 

a z a s t o u p e n y b y l y všechny v a r i a n t y A - C . Absolutně suché p e l e t y b y l y následně zváženy. 

Vážení p e l e t probíhalo n a váze s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g . Dále b y l změřen j e j i c h průměr 

a výška posuvným měřítkem, z o b r a z e n o n a obrázku 1 6 , s přesností n a 0 , 0 1 m m . 

Obrázek 16 Posuvné měřítko (vlastní zpracování) 

Postup měření: 

P e l e t y b y l y n a P e t r i h o miskách umístěny d o sušárny a b y l y vysušeny d o absolutně 

suchého s t a v u . Následně b y l y zváženy a zjištěny h m o t n o s t i p e l e t v absolutně suchém s t a v u . 

Poté b y l změřen průměr a délka p e l e t . Údaje b y l y zaznamenány p r o pozdější výpočet o b j e m u 

a následně h u s t o t y p e l e t . 

4.5 Test 4: Rychlost rozpouštění 

Cílem měření b y l o z j i s t i t r y c h l o s t rozpouštění všech tří v a r i a n t vyrobených p e l e t . Dále 

t o t o ověřit i u nepeletovaného popílku z regeneračního k o t l e , dihydrátu síranu vápenatého 

(triviálním názvem sádrovec), síranu sodného a uhličitanu sodného. T y t o sloučeniny se 

v současné době používají v chemickém průmyslu j a k o vstupní s u r o v i n y a firma M o n d i má 

zájem n a h r a d i t j e popílkem z regeneračního k o t l e kvůli podobnému chemickému složení. 

Porovnání r y c h l o s t i rozpouštění p e l e t a práškuje užitečné p r o t o , a b y b y l o možné s t a n o v i t , j a k 

se jednotlivé materiály chovají. 
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P r o t e s t b y l o třeba absolutně vysušit testované materiály, t e d y p e l e t y i prášky, v sušárně 

při teplotě 1 0 3 °C p o d o b u 4 h o d i n . T e n t o k r o k b y l nutný k t o m u , a b y m o h l být testovaný 

materiál zvážen n a váze s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g a rozpuštěn v destilované vodě, t a k a b y v z n i k l 

r o z t o k požadované k o n c e n t r a c e 2 6 g / l . Z každé v a r i a n t y p e l e t A - C b y l o testováno 1 0 k s p e l e t . 

Pět vzorků z každé v a r i a n t y b y l o měřeno v destilované vodě o teplotě 3 0 °C a pět z každé 

v a r i a n t y při teplotě 6 0 °C. P r o měření se c e l k e m použilo 3 0 p e l e t a čtyři d r u h y výše 

zmíněných prášků. Během každého měření se rozpouštěla p o u z e j e d n a p e l e t a o známé 

h m o t n o s t i , n e b o prášek o h m o t n o s t i 1 g . P r o míchání a ohřívání r o z t o k u n a t e p l o t u 3 0 °C n e b o 

6 0 °C b y l o během měření použito magnetické míchadlo, n a obrázku 1 7 , s možností r e g u l a c e 

otáček a t e p l o t y plotýnky. R o z t o k b y l míchán v širokohrdlé kádince o o b j e m u 2 0 0 m l pomocí 

tyčového m a g n e t u . R y c h l o s t otáčení m a g n e t u b y l a 2 0 0 o t / m i n . T e p l o t a destilované v o d y b y l a 

kontrolována teploměrem. O d c h y l k a t e p l o t y v o d y , v případě v a r i a n t y s t e p l o t o u 6 0 °C, b y l a 

maximálně ± 2 °C, neboť míchadlo n e b y l o s c h o p n o d o d a t takový výkon p r o udržení t e p l o t y 

p o c e l o u d o b u měření. O d c h y l k a t e p l o t y v o d y , v případě 3 0 °C, b y l a maximálně + 1 °C. T o t o 

měření vždy proběhlo před i p o ukončení e x p e r i m e n t u . O d p a r v o d y během míchání n e b y l 

v z h l e d e m k e krátkému časovému i n t e r v a l u e x p e r i m e n t u zohledněn. Čas b y l měřen n a 

stopkách a rozpouštění b y l o h o d n o c e n o o p t i c k y . 

Obrázek 17 Magnetické míchadlo (vlastní zpracování) 
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Postup měření: 

D o sušárny b y l y umístěny p e l e t y a prášky k absolutnímu vysušení. P e l e t y b y l y 

označeny t a k , a b y j e b y l o následně možné zvážit a použít p r o t e s t r y c h l o s t i rozpouštění. P o 

vysušení b y l y p e l e t y zváženy. V laboratoři b y l o připraveno magnetické míchadlo 

s přednastavenými p a r a m e t r y . N a váze b y l o d o kádinky odměřeno potřebné množství 

předehřáté destilované v o d y p r o e x p e r i m e n t . D o kádinky b y l vložen m a g n e t a kádinka b y l a 

umístěna n a míchadlo. Před započetím e x p e r i m e n t u b y l a změřena t e p l o t a v o d y , z důvodu 

zjišťování r o z s a h u t e p l o t zadání. B y l a připravena příslušná p e l e t a , r e s p e k t i v e prášek 

k rozpouštění, a s t o p k y . D o kádinky s roztočeným m a g n e t e m b y l vložen měřený materiál 

a zároveň spuštěna časomíra. P o kompletním rozpuštění p e l e t y , r e s p . prášku, b y l čas 

zaznamenán a b y l a přeměřena t e p l o t a v o d y , z d a odpovídá výše uvedeným tolerancím. P o k u d 

b y t e p l o t a v o d a n e b y l a v e stanovené t o l e r a n c i , v z o r e k b y b y l o nutné z měření vyřadit 

a provést nové měření. P o k u d b y se měřený materiál n e r o z p u s t i l d o 2 0 m i n u t o d počátku 

e x p e r i m e n t u , měření b y b y l o z a s t a v e n o . O b s a h kádinky b y b y l přes předem zvážený filtrační 

papír přefiltrován a filtrační papír umístěn d o sušárny t a k , a b y b y l o p o absolutním vysušením 

možné s t a n o v i t h m o t n o s t nerozpuštěného z b y t k u , který se n a papíru z a c h y t i l . T o se ovšem a n i 

v j e d n o m případě měření n e p o t v r d i l o . Všechny měřené v z o r k y se r o z p u s t i l y d o stanovené 

d o b y 2 0 m i n u t o d zahájení e x p e r i m e n t u . 
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5 Výsledky 

5.1 Sítová analýza 

H m o t n o s t i u sitové analýzy b y l y měřeny s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g . H o d n o t y v p r o c e n t e c h 

b y l y z a o k r o u h l e n y n a dvě desetinná místa. 

V příloze 1 l z e z j i s t i t h m o t n o s t i navážky v absolutně suchém s t a v u všech druhů p e l e t , 

které b y l y testovány. Z procentuálního vyjádření ztrát během měření l z e k o n s t a t o v a t , že ztráty 

b y l y minimální. Nejvyšší ztráta během měření b y l a zjištěna u v a r i a n t y A , j e d n a l o se o 1 ,97 %. 

Ztráty m o h l y být způsobeny nedokonalým vymetením sít před vážením dílčích hmotností, 

případně rozptýlením částic během vymetání n e b o m a n i p u l a c e . Důležitým údajem p r o 

následné výpočty procentuálních vyjádření zachycených částic n a jednotlivých sítech j e 

celková navážka b e z ztrát. T a t o h o d n o t a j e spočítána j a k o celková h m o t n o s t navážky před 

měřením, o d které j e odečtena h m o t n o s t ztrát. Například v případě v a r i a n t y t y p u p e l e t A , b y l a 

celková navážka před měřením 4 , 8 0 8 3 g , ztráty během měření činily 1 ,97 %. T a t o h o d n o t a 

přepočtená n a g r a m y odpovídá 0 , 0 9 4 5 g . Celková navážka b e z ztrát j e t e d y 4 , 7 1 3 8 g . 

G r a f y n a následujících obrázcích zobrazují procentuální vyjádření propadů síty n e b o 

zachycení n a sítech, a j s o u počítány j a k o podíly z e 1 0 0 % h m o t n o s t i navážky b e z ztrát. 

Počítat procentuální vyjádření zachycení části n a sítech z původní změřené h m o t n o s t i před 

e x p e r i m e n t e m b y nedávalo s m y s l . 

Obrázek 1 8 z o b r a z u j e n a sloupcovém g r a f u d i s t r i b u c i částic n a jednotlivých sítech p o 

provedeném e x p e r i m e n t u . Z a c h y c e n o u h m o t n o s t n a sítech z o b r a z u j e příloha 2 . S m y s l e m 

g r a f u j e z o b r a z i t , jaké množství materiálu zůstalo z a c h y c e n o n a daných sítech. Z g r a f u l z e 

s n a d n o vyčíst a p o r o v n a t , j a k se p e l e t y rozpadají. D r u h y p e l e t l z e d l e výsledků rozdělit n a dvě 

s k u p i n y . První s k u p i n a j s o u p e l e t y B a C , druhá s k u p i n a p e l e t y A . P e l e t y t y p u A se 

v porovnání s p e l e t a m i B a C znatelně více r o z p a d a l y n a nejhrubším sítě. Z celkové navážky 

zůstala z těchto p e l e t n a horním sítě o v e l i k o s t i o k 1 m m z h r u b a p o l o v i n a h m o t n o s t i 

v porovnání s p e l e t a m i B a C . Výsledek p e l e t B a C j e možné z h o d n o t i t j a k o poměrně 

vyrovnaný. Vyšší o d o l n o s t p e l e t pří sítování prokázala v a r i a n t a C . T e n t o t y p p e l e t b y l 

v y r o b e n z popílku p o provedení parního nárazu. Výroba v a r i a n t y A b y l a , kromě parního 

nárazu, s v a r i a n t o u C srovnatelná. V a r i a n t a B b y l a v y r o b e n a při vyšší teplotě a v l h k o s t i . 
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P r o j e v u j e se z d e t r e n d vyšší o d o l n o s t i p e l e t , jež b y l y v y r o b e n y z a přispění zvýšené v l h k o s t i 

peletovaného materiálu. 

1 0 0 0 3 0 0 1 2 5 7 1 3 2 1 

V e l i k o s t o k sít ( u m ) 

Obrázek 18 Výsledky sítové analýzy (vlastní zpracování) 

G r a f sítové analýzy n a obrázku 1 9 z o b r a z u j e o p r o t i sloupcovému g r a f u výše, k o l i k 

p r o c e n t z původních p e l e t b e z ztrát p r o p a d l o p o d jednotlivá síta. Jednotlivá síta n a o s e x j s o u 

zobrazována tečkami n a barevných křivkách. O s a x t a k z o b r a z u j e v e l i k o s t o k jednotlivých sít. 

T e d y nejhrubší síto o v e l i k o s t i o k 1 0 0 0 u m j e n a o s e nejvíce v l e v o . N a o p a k d n o sítovacího 

s t r o j e j e označeno h o d n o t o u 1 . N a o s e x b y l o g i c k y mělo mít d n o h o d n o t u n u l a . V z h l e d e m 

k využití logaritmického měřítka o s y x b y l o nutné z v o l i t t u t o k l a d n o u h o d n o t u p r o korektní 

zobrazení g r a f u . Část g r a f u m e z i nejjemnějším sítem a d n e m b y správně měla c e l o u d o b u 

procházet n u l o v o u h o d n o t o u , t j . kopírovat o s u x . 

Z g r a f u l z e vyčíst důležitou i n f o r m a c i , a t o že u p e l e t A b y l p r o p a d p o d nejhrubší síto 

o v e l i k o s t i o k 1 0 0 0 u m z h r u b a 6 5 % z celkové h m o t n o s t i p e l e t b e z ztrát a p o d druhé nejhrubší 

síto z h r u b a 5 8 %. P o d nejjemnější páté síto již n e b y l zaznamenán žádný p r o p a d částic, p r o t o 

má t o t o síto v z h l e d e m k o s e y n u l o v o u h o d n o t u . Stejně j a k o h o d n o t a d n a , p o d nejjemnějším 

sítem, u kterého z l o g i k y věci nemůže žádný p r o p a d částic n a s t a t . G r a f t e d y podává i n f o r m a c i 

spíše z opačného p o h l e d u než v případě sloupcového g r a f u n a obrázku 1 8 . Výpočet vycházel 
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z procentuálního podílu záchytu částic n a jednotlivých sítech, který b y l v y o b r a z e n výše. Dále 

b y l y t y t o h o d n o t y jednotlivých druhů p e l e t kumulativně sčítány. Kumulativní součet probíhal 

j a k o součet h o d n o t y daného síta a součet h o d n o t všech hrubších sít. T a k t o zjištěná 

kumulovaná p r o c e n t a zachycených částic n a těchto sítech b y l a následně odečtena o d s t a 

p r o c e n t a výsledek j e možné p o s o u d i t z g r a f u n a obrázku 1 9 . F o r m a práce s d a t y tímto 

způsobem b y l a použita z důvodu snadného odečtení h o d n o t z g r a f u . 

Opět l z e k o n s t a t o v a t , že největší o d o l n o s t p r o t i drolení a r o z p a d u p e l e t prokázaly p e l e t y 

C , přes nejhrubší síto p r o p a d l o p o u z e z h r u b a 2 4 %. D r u h o u nejvyšší o d o l n o s t prokázaly 

p e l e t y B . Nejhrubším sítem p r o p a d l o přibližně 3 1 % materiálu. Největší r o z p a d p e l e t b y l 

zaznamenán u p e l e t A , k d e horním sítem p r o p a d l o přes 6 5 % materiálu. 

V e l i k o s t o k sít ( u m ) 

Obrázek 19 Sítová analýza (vlastní zpracování) 

5.2 Absorpce vzdušné vlhkosti 

H m o t n o s t i p e l e t b y l y měřeny s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g . H o d n o t y v p r o c e n t e c h b y l y 

z a o k r o u h l e n y n a dvě desetinná místa. 
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Při vyhodnocení výsledků t e s t u a b s o r p c e vzdušné v l h k o s t i b y l a použita dvoufaktorová 

analýza r o z p t y l u . B y l zjišťován v l i v v a r i a n t y peletování a relativní v l h k o s t i v klimatizační 

komoře n a absolutní v l h k o s t p e l e t . V příloze 3 j e u v e d e n a čtvercová m a t i c e s vyznačenými 

s t a t i s t i c k y významnými a nevýznamnými h o d n o t a m i n a hladině významnosti 0 , 0 5 . Z g r a f u n a 

obrázku 2 0 l z e v y h o d n o t i t několik důležitých údajů. N e j p r v e b u d e u v e d e n o chování p e l e t 

v rámci jedné v a r i a n t y peletování, a t o například v a r i a n t y A . Zajímavou skutečností j e f a k t , že 

p e l e t y klimatizované při relativní v l h k o s t i v z d u c h u ( R H ) 5 0 % mají v podstatě s h o d n o u 

absolutní v l h k o s t j a k o p e l e t y klimatizované při R H 6 5 %. Absolutní v l h k o s t p e l e t r o s t e při 

zvýšení relativní v l h k o s t i n a 8 0 % z h r u b a o 3 %. Při zvýšení relativní v l h k o s t i o 15 % n a 

h o d n o t u 9 5 % stoupá absolutní v l h k o s t p e l e t y o více než 2 5 %. T e n t o významný nárůst dobře 

ilustrují h o d n o t y označené růžovou b a r v o u , které j s o u znatelně odděleny o d ostatních. T r e n d 

popsaný n a peletované variantě A l z e s l e d o v a t i u v a r i a n t B a C . 
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Obrázek 20 Závislost varianty peletování a RH v klimatizační komoře na absolutní vlhkosti pelet (vlastní zpracování) 

Pozn.: Relativní vlhkost vzduchu (RH) 

P o k u d b y c h o m chtěli p o r o v n a t zajímavé údaje m e z i jednotlivými v a r i a n t a m i , nabízí se 

zmínit p e l e t y klimatizované při R H 9 5 %, k d e j e s t a t i s t i c k y významná h o d n o t a v a r i a n t y C 

o p r o t i zbylým dvěma variantám. T e n t o f a k t l z e ověřit v m a t i c i v příloze 3 a z g r a f u n a 

obrázku 2 0 j e zřejmé, že t y t o p e l e t y dosahují nejvyšší absolutní v l h k o s t i z e všech, téměř 
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3 5 %. Při výrobě p e l e t v a r i a n t y C b y l a použita t e p l o t a 2 3 °C, relativní v l h k o s t 5 0 % a parní 

náraz p o d o b u 15 s. Z praktického h l e d i s k a ovšem n e l z e žádný t y p p e l e t vyrobených při 

R H 9 5 % doporučit, neboť v e všech případech došlo, zřejmě v z h l e d e m k znatelnému nárůstu 

v l h k o s t i , k výraznému snížení soudržnosti p e l e t , k j e j i c h rozpraskání a drolení, j a k u k a z u j e 

obrázek 2 1 . 

Obrázek 21 Varianty pelet po klimatizaci RH 95 % (vlastní zpracování) 

5.3 Hustota 

H m o t n o s t b y l a měřena s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g . Rozměry p e l e t y b y l y měřeny s přesností 

n a 0 , 0 1 m m . P r o výpočet o b j e m u p e l e t y b y l a použita h o d n o t a % 3 , 1 4 1 5 . 

Při vyhodnocení výsledků h u s t o t y p e l e t b y l a použita j ednofaktorová analýza r o z p t y l u . 

B y l zjišťován v l i v v a r i a n t y peletování n a h u s t o t u p e l e t . V příloze 4 j e u v e d e n a čtvercová 

m a t i c e s červeně vyznačenými s t a t i s t i c k y významnými h o d n o t a m i n a hladině významnosti 

0 , 0 5 . V t o m t o případě b y l y všechny h o d n o t y s t a t i s t i c k y významné. Je t e d y zjevné, 

a z obrázku 2 2 dobře patrné, že v a r i a n t a peletování má v l i v n a výslednou h u s t o t u p e l e t , což 

l z e znatelně r o z p o z n a t i z g r a f u n a obrázku 2 3 . N e j vyšší h u s t o t u p e l e t , z h r u b a 1 1 8 3 k g / m 3 , 

v y k a z u j e v a r i a n t a B , která b y l a peletovaná z a zvýšené t e p l o t y prášku 3 5 °C a zvýšené 

relativní v l h k o s t i v z d u c h u 8 0 %. D r u h o u nejvyšší h u s t o t u vykazují p e l e t y C , které b y l y 

klimatizovány z a použití parního nárazu, j i n a k a l e v e shodě s výrobními p a r a m e t r y v a r i a n t y 

A , která v y k a z u j e nejnižší h u s t o t u , z h r u b a o 9 0 k g / m 3 méně, než v a r i a n t a C . Z d e se t e d y 
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p o t v r z u j e t r e n d , který l z e s l e d o v a t i v případě peletování materiálů n a bázi dřeva, že zvýšená 

v l h k o s t napomáhá lepšímu hutnění, a t e d y i vyšší hustotě výsledných p e l e t . 

Obrázek 22 Vliv varianty peletování na velikost, respektive hustotu pelet (vlastní zpracování) 

1 2 0 0 

1 1 5 0 

c 1100 
Jt 
5 
c 
3 

f 1 0 5 0 

1 0 0 0 

9 5 0 

A B C 
V a r i a n t a peletování 

Obrázek 23 Závislost hustoty pelet na variantě peletování (vlastní zpracování) 5 1 
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5.4 Rychlost rozpouštění 

H m o t n o s t p e l e t a prášků b y l a měřena s přesností n a 0 , 0 0 0 1 g . 

P r o vyhodnocení výsledků t e s t u r y c h l o s t i rozpouštění b y l a k zobrazení výsledků použita 

t a b u l k a s m i n i m y , m a x i m y a průměrem d o b y rozpouštění jednotlivých p e l e t n e b o prášků při 

teplotě v o d y 6 0 °C n e b o 3 0 °C. Časové h l e d i s k o slouží k prokázání, o k o l i k b y l a r y c h l o s t 

rozpouštění p o peletování změněna. Rovněž j e užitečné srovnání d o b y rozpouštění prášků 

m e z i s e b o u . 

T a b u l k a 5 z o b r a z u j e výsledky měření r y c h l o s t i rozpouštění p e l e t , popílku 

z regeneračního k o t l e a chemikálií v podobě prášků, které b y m o h l zákazník společnosti 

M o n d i n a h r a d i t v e své výrobě právě popílkem z regeneračního k o t l e . T a b u l k a 5 j e z d e 

u v e d e n a p r o přehled a lepší představu ohledně d o b y rozpouštění materiálů, které l z e vzájemně 

porovnávat. Výsledky ukazují t o , že obecně r y c h l e j i se rozpouštějí prášky v porovnání 

s vyrobenými p e l e t a m i a zvýšená t e p l o t a v o d y zásadně u r y c h l u j e d o b u rozpouštění. Při 

hodnocení r y c h l o s t i rozpouštění při teplotě v o d y 3 0 °C se z p e l e t výrazně r y c h l e j i rozpouští 

v a r i a n t a A , která b y l a v y r o b e n a b e z použití zvýšené v l h k o s t i . T a t o v a r i a n t a se rozpouští 

průměrně 5 6 s. N a o p a k p e l e t y B a p e l e t y C se rozpouští výrazně déle. V a r i a n t a C se rozpouští 

v průměru 1 8 7 s, nepeletovaný popílek v průměru 2 0 s. Potenciálně nahraditelné chemikálie 

popílkem z regeneračního k o t l e se rozpouští z e všech testovaných vzorků n e j r y c h l e j i . 

Uhličitan sodný a síran sodný se rozpouští průměrně 8 s a dihydrát síranu vápenatého 5 s. 

T y t o prášky b y l y rozpuštěny v podstatě okamžitě. Časový l i m i t p r o t e s t b y l s t a n o v e n n a 

2 0 m i n u t . T u t o h o d n o t u žádný z měřených vzorků nepřesáhl a n e b y l o t e d y nutné měření 

ukončit dříve. Byť j s o u m e z i h o d n o t a m i r y c h l o s t i rozpouštění prášků a p e l e t násobné rozdíly, 

d o b a rozpouštění v a r i a n t p e l e t b y l a v e všech případech stále v takovém rozmezí, které j e 

přiměřené p r o možné využití v průmyslu. 
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Tabulka 5 Výsledky rychlosti rozpouštění pelet a prášků (vlastní zpracování) 

Varianta Teplota (°C) Průměr (s) Minimum (s) Maximum (s) 
Varianta peletování A 3 0 5 6 4 4 6 9 
Varianta peletování B 3 0 1 6 6 145 1 8 4 
Varianta peletování C 3 0 1 8 7 1 5 6 2 1 4 
Popílek 3 0 2 0 18 2 3 
Uhličitan sodný 3 0 8 7 9 
Síran sodný 3 0 8 8 9 
Dihydrát síranu vápenatého 3 0 5 4 6 

Varianta peletování A 6 0 4 4 4 2 4 6 
Varianta peletování B 6 0 9 3 7 8 1 0 0 
Varianta peletování C 6 0 9 3 8 6 1 0 6 
Popílek 6 0 1 2 10 14 
Uhličitan sodný 6 0 5 5 6 
Síran sodný 6 0 5 5 6 
Dihydrát síranu vápenatého 6 0 3 2 4 
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6 Diskuse 

Sítová analýza ukázala důležitost v l i v u v l h k o s t i n a výslednou soudržnost a o d o l n o s t 

p e l e t p r o t i drolení. V literatuře j e často zmiňován p r i n c i p spojování částic b i o m a s y . Rônkä 

( 2 0 1 6 ) v s o u v i s l o s t i s peletováním b i o m a s y a s popílkem z e spalování b i o m a s y uvádí několik 

druhů přitažlivých s i l , které udržují částice pohromadě. T y t o síly rozděluje m i m o jiné n a 

mezimolekulární přitažlivé síly, elektrostatické síly a n a vytváření pevných v a z e b , t z v . 

pevných můstků m e z i částicemi z důvodu k r y s t a l i z a c e rozpuštěného materiálu, vytvrzení 

pojivých látek, chemických reakcí, n e b o tavení částic a j e j i c h následného lokálního spojení. 

S o h l e d e m n a značnou r o z p u s t n o s t v e vodě a c h e m i c k o u odlišnost popílku 

z regeneračního k o t l e o p r o t i popílku z e spalování b i o m a s y b y b y l o zajímavé a účelné se dále 

zabývat m e c h a n i s m e m spojování částic popílku z regeneračního k o t l e . Přínosné b y m o h l o být 

i zkoumání v l i v u v e l i k o s t i částic popílku n a výslednou soudržnost p e l e t . Z a tímto účelem b y l a 

i práce s d a t y uzpůsobena t a k , a b y b y l o možné později porovnávat naměřené h o d n o t y n a 

jiném sítovacím zařízení s rozdílnými rozměry o k s výsledky této diplomové práce. 

Při vizuálním porovnávání p e l e t n a obrázku 1 9 , které b y l y v y s t a v e n y prostředí o vysoké 

relativní v l h k o s t i v z d u c h u , s i l z e všimnout, že p e l e t y j s o u značně rozpraskané. T o t o 

rozpraskání b y l o zřejmě způsobeno příjmem velkého množství v o d y z e vzdušné v l h k o s t i . 

O p t i c k y nejméně rozpraskané b y l y p e l e t y vyrobené z a zvýšené v l h k o s t i . T o j e zřejmě důvod, 

proč t y t o p e l e t y působení zvýšené v l h k o s t i ustály nejlépe. Optické hodnocení p e l e t a j e j i c h 

o d o l n o s t b y b y l o nutné ověřit. Další výzkum se nabízí v o b l a s t i testování v l i v u přijaté v l h k o s t i 

n a p e v n o s t p e l e t v t l a k u . 

V l i v v l h k o s t i peletované b i o m a s y n a výslednou h u s t o t u p e l e t , j a k uvádí Tumulům 

a S h a n k a r ( 2 0 2 0 ) , b y l p o t v r z e n i u popílku z regeneračního k o t l e . V z h l e d e m k e skutečnosti, že 

zvýšená t e p l o t a při výrobě b y l a použita p o u z e u v a r i a n t y se zvýšenou vlhkostí, n e l z e učinit 

jednoznačný závěr, z d a v t o m t o případě t e p l o t a přispívá k výraznému zvýšení h u s t o t y p e l e t . 

P r o t o t o konstatování b y b y l o vhodné zařadit d o testování další v a r i a n t y p e l e t p o u z e se 

zvýšenou vlhkostí, které b y prověřily, z d a t e p l o t a skutečně k e zvýšení h u s t o t y přispívá. 

Závislost zvýšené h u s t o t y p e l e t n a zvýšenou v l h k o s t popílku l z e doložit v a r i a n t o u p e l e t se 

zvýšenou vlhkostí a v a r i a n t o u p e l e t s aplikací parního nárazu. V o b o u případech b y l a v l h k o s t 

zvýšena, byť v j e d n o m případě parním nárazem a v druhém případě vlhkostí z klimatizační 
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k o m o r y . V z h l e d e m k c h a r a k t e r u popílku a v e l i k o s t i částic v řádu m i k r o m e t r u se v t o m t o 

případě, n a rozdíl o d dřeva, nerozlišuje v l i v v o d y vázané a v o d y volné. Působení v l h k o s t i 

u popílku l z e t e d y v o b o u případech označit z a p a r a m e t r , který má n a výslednou h u s t o t u p e l e t 

v l i v . 

Narozdíl o d testování h u s t o t y a a b s o r p c e vzdušné v l h k o s t i n e b y l o p r o vyhodnocení 

výsledků měření r y c h l o s t i rozpouštění p r o v e d e n o testování pomocí analýzy r o z p t y l u . F a k t o r 

času nemá normální rozdělení, analýzu r o z p t y l u t a k n e l z e použít. J a k uvádí Plucková ( 2 0 1 4 ) , 

t e p l o t a prostředí r o z t o k u a v e l i k o s t rozpouštěných částic má v l i v n a r y c h l o s t rozpouštění. T a t o 

skutečnost b y l a p o t v r z e n a v z h l e d e m k výrazně delším časům rozpouštění p e l e t o p r o t i 

práškům a kratším časům rozpouštění v teplejší vodě o teplotě 6 0 °C. P r o konkrétní využití 

popílku v průmyslu, o které M o n d i u s i l u j e , j e z h l e d i s k a z p r a c o v a t e l n o s t i pozitivní t o , čím 

r y c h l e j i s e daná chemikálie rozpustí. Význam kratší d o b y rozpouštění l z e o c e n i t zejména 

s o h l e d e m n a usnadnění technologických procesů při zpracování p e l e t . V návaznosti n a t u t o 

p r o b l e m a t i k u b y případně b y l o vhodné o p t i m a l i z o v a t n e j e n t e p l o t u v o d y , v e které se p e l e t y 

rozpouští, a l e i s a m o t n o u v e l i k o s t p e l e t . 
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7 Závěr a přínos práce 

Diplomová práce j e věnována v l i v u vybraných výrobních parametrů peletování popílku, 

který vzniká v regeneračním k o t l i při spalování černého l o u h u , n a v l a s t n o s t i vyrobených 

p e l e t . Práce b y l a vypracována v e spolupráci se zahraniční f i r m o u M o n d i , která se aktuálně 

zabývá t o u t o p r o b l e m a t i k o u v e svých p r o v o z e c h . P r o v e d e n a b y l a rešeršní práce oblastí 

peletování a sulfátové výroby buničiny s o h l e d e m n a regenerační k o t e l , černý l o u h a popílek. 

N a základě vydefinovaných parametrů a požadavků firmy b y l y z v o l e n y a rozpracovány čtyři 

d r u h y testů, které ověřovaly v l a s t n o s t i p e l e t v z h l e d e m k j e j i c h výrobním parametrům. 

Zvolené t e s t y a n a l y z o v a l y drolení p e l e t , z k o u m a l y j e j i c h absorpční chování, zjišťovaly 

závislost m e z i výrobními p a r a m e t r y a h u s t o t o u p e l e t a h o d n o t i l y j e j i c h r y c h l o s t rozpouštění 

s o h l e d e m n a další chemické látky v e formě prášků. 

Z e sítové analýzy vyplývá, že n e j odolnější p e l e t y p r o t i drolení během t r a n s p o r t u j s o u 

p e l e t y vyrobené z a přispění parního nárazu ( v a r i a n t a C ) . V e l m i odolné j s o u rovněž i p e l e t y 

vyrobené z a přispění zvýšené v l h k o s t i a t e p l o t y ( v a r i a n t a B ) . 

Všechny v a r i a n t y p e l e t ukázaly obdobný t r e n d v příjmu vzdušné v l h k o s t i . P e l e t y d o 

relativní v l h k o s t i v z d u c h u ( R H ) 6 5 % n e v y k a z o v a l y téměř žádnou absolutní v l h k o s t . Při 

zvýšení n a R H 8 0 % b y l o zaznamenáno mírné zvýšení absolutní v l h k o s t i z h r u b a o 3 %. Při 

R H 9 5 % již absolutní v l h k o s t s t o u p l a o více než 2 5 %. Mírné o d c h y l k y m e z i jednotlivými 

v a r i a n t a m i p e l e t l z e v z h l e d e m k t y p u využití z a n e d b a t . V absolutních hodnotách, při 

podmínkách kromě R H 9 5 %, v y k a z o v a l y nejnižší a b s o r p c i p e l e t y vyrobené z a přispění 

zvýšené v l h k o s t i a t e p l o t y . N a základě měření l z e doporučit uchovávat p e l e t y při relativní 

v l h k o s t i v z d u c h u maximálně d o 8 0 %. Při vyšších v l h k o s t e c h b y l o pozorováno zásadní 

zhoršení n e j e n z p o h l e d u a b s o r p c e , a l e i z h l e d i s k a soudržnosti p e l e t . 

T e s t h u s t o t y ukázal v l i v v a r i a n t y peletování, r e s p . v l h k o s t i peletovaného popílku, n a 

h u s t o t u p e l e t . Nejvyšší h u s t o t u 1 1 8 3 k g / m 3 z e všech testovaných v a r i a n t vykazují p e l e t y 

vyrobené z a přispění zvýšené v l h k o s t i a t e p l o t y . Následují p e l e t y vyrobené z a přispění 

parního nárazu s h u s t o t u 1 0 7 1 k g / m 3 . Nejnižší h u s t o t u 9 6 3 k g / m 3 mají p e l e t y vyrobené b e z 

zvýšené v l h k o s t i a a p l i k a c e parního nárazu ( v a r i a n t a A ) . Vyšší h u s t o t a p e l e t snižuje m e z i 

v a r i a n t a m i nároky n a skladovací p l o c h y a d o p r a v u z h r u b a o 1 0 %. 
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T e s t r y c h l o s t i rozpouštění prokázal značné prodloužení času rozpouštění p e l e t o p r o t i 

rozpouštění nepeletovaného popílku a dalším testovaným práškovým chemikáliím. 

Nepeletovaný popílek se rozpouštěl průměrně 2 0 s, potenciálně nahraditelné chemikálie 

d o k o n c e r y c h l e j i . Z p e l e t se výrazně n e j r y c h l e j i , průměrně z a 5 6 s, rozpouštěly t y , které b y l y 

v y r o b e n y při n e j nižší v l h k o s t i . Dále p e l e t y vyrobené z a zvýšené v l h k o s t i a t e p l o t y , které se 

rozpouštěly 1 6 6 s. N e j delší průměrný čas rozpouštění 1 8 7 s b y l naměřen u p e l e t vyrobených 

z a přispění parního nárazu. V e výsledcích l z e vidět j i s t o u s o u v i s l o s t m e z i odolností p r o t i 

drolení v t e s t u sítové analýzy a časem rozpouštění p e l e t . S o h l e d e m n a maximální časový 

l i m i t 1 2 0 0 s, stanový f i r m o u M o n d i , l z e výsledky všech tří v a r i a n t p e l e t označit z a 

t e c h n o l o g i c k y dostačují p r o využití v p r a x i . S e zvýšenou t e p l o t o u v o d y se d o b a rozpouštění 

navíc výrazně z k r a c u j e . 

Z výsledků jednotlivých testů p l y n e , že popílek j e vhodný p r o peletování. P e l e t y l z e 

s k l a d o v a t , t r a n s p o n o v a t a rozpouštět p r o další využití v chemickém průmyslu. Z p o h l e d u 

technologických a technických požadavků a s přihlédnutím k ekonomickým aspektům l z e z e 

tří hodnocených v a r i a n t peletování považovat z a n e j vhodnější t u s podmínkami R H 8 0 %, 

t e p l o t o u 3 5 °C a b e z využití parního nárazu. T a k t o vyrobená v a r i a n t a p e l e t obstojně odolává 

drolení, v y k a z u j e nejnižší s o r p c i vodní páry, v e vodě se rozpouští relativně r y c h l e a má 

nejvyšší h u s t o t u , díky které l z e ušetřit značné množství skladových a přepravních k a p a c i t . 
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