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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvd moznymi zpusoby analyzy velikosti tuhych castic
popelovin a jejich vlivem na prostfedi. Prvni polovina prace je vénovéana spalovani, vzniku
popela a palivim, které jsou bézné uzivany pro vyrobu energie. Druha polovina prace je
vénovana praktické analyze tuhych castic rlznych vzorkd popela a jejich naslednému
vyhodnoceni.

Abstract

This bachelor thesis deals with possible ways of analyzing the size of solid particles of ash
and their effect on the environment. The first half is devoted to combustion, ash formation and
fuels, which are commonly used for energy production. The second half is devoted
to a practical analysis of solid particles of different ash samples and their subsequent
evaluation.

Klicova slova
popel, spalovani, palivo, biomasa, ¢astice, emise, odlu¢ovani, difrakce
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ash, combustion, fuel, biomass, particle, emission, separate, diffraction
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1.Uvod

Cisté Zivotni prostiedi je zakladem lidského zdravi a dobrych Zivotnich podminek, proto
jsou v soucasné dob¢ témata zivotniho prostiedi a ekologie velmi diskutovana. Hlavné tlak
Evropské unie pfispivd k novym nafizenim a vyhlaskam, které zptistiuji emisni limity latek
znecist'ujici Zivotni prostiedi a které také mohou Skodit lidskému zdravi.

Celkové je snaha hlidat a globalné sniZzovat emise, které lidé vyprodukuji. Dikazem toho
je program nazyvany Zelena Gsporam, ktery bézi v Ceské republice od roku 2009 az po
soucasnot. Tento program je zaméfen na podporu instalaci zdroji na vytapéni s vyuzitim
obnovitelnych zdroji energie, ale také investic do energetickych Uspor pii rekonstrukcich
1 v novostavbach. V programu je podporovano kvalitni zateplovani rodinnych domu
a bytovych dom, nahrada neekologickych zdroji vytapéni za nizko emisni zdroje na biomasu
a 0¢inna tepelna Cerpadla. Ceska republika ziskala na tento projekt finanéni prostiedky
tzv. emisnich krediti Kjotského protokolu o snizovani emisi sklenikovych plyni.

Velikost tuhych ¢astic vzniklych pii spalovani nas zajima kvili kvalit€ ovzdusi, kterd je
jednou z klicovych faktort pro lidské zdravi a Cisté Zivotni prostfedi. Proto je cilem co nejvice
snizit jejich unik do ovzdu$i. U modernich spalovacich jednotek, které se stale vyvijeji, aby
bylo dosazeno co nejdokonalejSiho spalovani, se také objevuji specialni mechanismy neboli
odludovace, které tyto latky vytésni a snizi jejich unik do ovzdusi. Castice velikosti 4-10 pm
se mohou ukladat v dychacim ustroji a mohou zpisobit mnoho zdravotnich problémi, které
lidem znepiijemnuji zivot. Z téchto divodi nas zajima, jak tyto Castice vypadaji a jejich
velikost, ktera je dulezitd pro nasledné odlouceni s nejvyssi ti€innosti. Danou problematikou
se budu zabyvat pravé v této praci.

-11-
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2. Spalovani

Spalovani je chemicky proces pomérné rychlé oxidace, kterym se uvoliuje chemicka
energie vazana ve spalovaném palivu na teplo. Jednd se o nejjednoduss$i metodu pro
termickou preménu organickych paliv na teplo za podminky dostatecného ptistupu kysliku
(zpravidla atmosferického).[1]

Pti spalovani tuhych paliv (uhli, biomasa...) vznikd popel, coz je smés tuhych zbytkd,
popilku a strusky. Popilek je jemna slozka popele, kterd se d4 nazvat také jako partikularni
tuhd faze s granulometrii 0 a7 1000 pm se sypnou hustotou 750 az 950 kg/m’. Struska neboli
spékanec je tuhd ¢ast popele, kterd vznika pii spalovani nékterych biomasovych paliv, jako je
slama, rostlinné pelety (agropelety) a dievni pelety, které obsahuji zbytky kiiry. [7]

Odstratiovani tuhych zbytkl, pfed unikem do atmosféry je technicky bézné a schiidné,
ponévadz existuje dostatek UCinnych metod a UspéSné feSeni je jen otazkou vybéru
optimédlniho postupu. Ur€eni optimalniho postupu zachyceni tuhych zbytkli v urcitém
konkrétnim ptipadé zavisi pfredev§im na jejich pokud mozno dokonalé charakterizaci. Tuhé
castice obecné piedstavuji velice pestry soubor, jehoz vlastnosti mohou byt v mnoha smérech
velmi rozdilné. [1]

2.1 Kotle na tuha paliva

Kotel je zafizeni, v némz se diky spalovani paliv vyviji teplo, kterym se ohtiva teplonosna
latka. Primyslové kotle jsou vSechny kotle, které maji jmenovity vykon nad 50 kilowatt
avice. Tyto kotle jsou vyuzivany k vytapéni primyslovych budov, provozoven, hoteli ¢i
k centralnimu vytapéni objektii (naptiklad ¢inZovni domy nebo kaskdda rodinnych domtl).
Nejcastéjsi paliva primyslovych kotlid jsou fosilni paliva, ale postupné se také piechazi na
alternativni paliva neboli na biomasu.

K vytapéni rodinného domu je zapotiebi kotle o vykonu nanejvys nékolika malo desitek
kilowatt. Zalezi to na klimatickych podminkach, lokalité¢, celkové dispozici, konstrukci
a zpusobu vyuzivani domu. Tepelné ztraty modernich doml se vyjadfuji v jednotkach
kilowat. Pfi rozhodovani o druhu paliva a typu kotle bude vzdy stdt na jedné strané
uzivatelsky komfort a na strané¢ druhé celkové investi€ni a provozni naklady. NejCastcjsi
paliva domacich kotli jsou fosilni paliva, plynné paliva a biomasa. [2]

Odlucovani jemného popilku u modernich kotld na tuhd paliva je feSeno pomoci
odluc¢ovaci. Princip odluovacl je zaloZen na odliSné mérné hmotnosti popilku od mérné
hmotnosti plynu.

211 Kotle na spalovani uhli

Tyto kotle byly v minulosti vyuZivany v pfevazné vétSiné domacnosti a témét ve vSech
kotelnach, vytopnach a teplarnach. Dnes jsou jesté rozSitené pii vyrobé elektrické energie
v teplarnach, avSak za plnéni mnohem ptisnéjSich pfedpisi z hlediska produkce latek
negativn€ plisobicich na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Kotle na spalovani uhli se podobaji
kotlim spalujicim dievo. Obvykle se pouzivaji hybridni kotle (Obr. 1), které jsou schopny
spalovat uhli i1 dfevo. Hlavni rozdil mezi kotli spalujicimi uhli a kotli na dfevo je v systému
piivodu spalovaciho vzduchu. Uhli hoti Iépe, pokud je vzduch ptivadén zespodu. Nékteré
kotle maji termostatem fizeny regulator, ktery nastavuje piivod spalovaciho vzduchu.
Vyspélejsi kotle maji dmychadlo, pomoci kterého se piesné dosdhne pozadovaného mnozstvi
spalovaciho vzduchu, avsak je tfeba pfipojeni kotle na zdroj elektrické energie. [2]
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Pti spalovani uhli vznika vice popela, a tak je nutné popelnik castéji vyprazdnovat.
Popelnatost uhli se pohybuje okolo 30 % ptuvodniho mnozstvi uhli.

| Do komina
Sopouch
- Dvitka
. Palena cihla -‘
// il Mastavitelny
=1~ piivod
Rt '~_| vzduchu
Hm NG —1 Ohnita
Pfivod = 101100 —
|
vzduchu . - |[]

s Klapkou . \‘.‘. r

\ Papelnik
Obr. 1 Schéma hybridniho kotle na uhli a drevo [2]

2.1.2 Kotle na biomasu

Kotel na biomasu je automaticky systém spalovani zndmého paliva, kdy rychlost spalovani
je tizena spiSe davkovanim paliva nez regulaci ptivodu priméarniho vzduchu. Existuji dva
druhy téchto kotlh: zatfizeni spalujici pouze pelety, nebo spalujici polena i pelety, kterd lze
snadno konvertovat tak, aby vyuzivala stfidavé bud’ pelety ¢i polena. Dievni pelety si
odebiraji automatickym dopravnikem podle potieby ze zasobniku. Popel z dievnich pelet ma
podobu jemného prasku a jeho popelnatost je oproti uhli vyrazné nizsi, pohybuje se v rozmezi
0,5-1,5 % ptavodniho mnoZstvi. Pelety bez piimési kiiry maji mensi popelnatost nez pelety
s ptimési kiry.[8] U rostlinnych pelet (agropelet) se popelnatost pohybuje v rozmezi 5-6 %.
Nezadouci je u rostlinnych pelet jejich spékavost pii hofeni, kterou jsem jiz popisoval
vyse.[2]

13-
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Obr. 2 Automaticky kotel na drevni pelety [2]
2.2 Emisni tFidy kotla

Novela zakona ¢.201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, kterd vstoupila v platnost 1. 9. 2012,
radikalné zménila podminky provozovani domacich kotli na tuha paliva. Majitelé starSich
anovému zakonu jiz nevyhovujicich kotli se musi pfipravit na vydaje spojené s revizemi
stavajicich zarizeni. Mnoho domacnosti si navic bude muset do roku 2022 poftidit kotel upIné
novy. To se podle predbéznych odhadti bude tykat asi 330 tisic ceskych domacnosti.[3]

Norma CSN EN 303-5 kotle na tuha paliva rozdéluji do tzv. emisnich t¥id, pfi¢emz toto
rozdéleni funguje na zéklad¢ emisi a Gi¢innosti. Tato norma je ¢eskou verzi evropské normy
EN 303-5:1999. Evropskd norma EN 303-5:1999 ma status ¢eské technické normy. Tato
evropska norma se sklada z Sesti ¢asti:[9]

Cast 1: Kotle pro tstiedni vytapéni s hotaky s ventildtorem.

Cast 2: Kotle pro tstfedni vytapéni s hofaky s ventilatorem. Zvlastni pozadavky na kotle
s rozprasovacimi hotéky na kapalna paliva.

Cast 3: Kotle pro ustfedni vytapéni na plynna paliva. Sestava kotlového télesa a hotéku
s ventilatorem.

Cast 4: Kotle pro tstfedni vytapéni s hofaky s ventilatorem. Zvlastni pozadavky na kotle
s hotdky s ventilatorem na kapalna paliva, o tepelném vykonu nejvyse 70 kW a o nejvétSim
provoznim ptetlaku 3 bar.

Cast 5: Kotle pro ustfedni vytapéni na pevna paliva, s ruénim samoéinnym Fizenim,
o jmenovitém tepelném vykonu nejvySe 300 kW. Terminologie, pozadavky, zkouSeni
a znaceni.

Cast 6: Kotle pro ustfedni vytapéni s hofdky s ventilatorem. Zvlastni pozadavky
na kombinované kotle na kapalnd paliva pro domacnost o jmenovitém tepelném vykonu
nejvyse 70 kW.

Vétsina soucasnych kotli na tuha paliva spliiuje podminky pouze nejméné piisné prvni
a druh¢ emisni tfidy. Pravé tato zatizeni bude nutné béhem piistich deseti let nahradit. Po roce
2022 jiz bude mozné provozovat jen kotle tfeti emisni tfidy. Téch je ale na souc¢asném trhu
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zatim menSina. V praxi pozadavky tfeti emisni tfidy spliuji hlavné peletové a zplynovaci
kotle, objevuji se vSak 1 klasické kotle na dfevo ¢i uhli, které jiz této tfidé¢ vyhovuji také.[3]

Zakon o ochrané¢ ovzdusi se vztahuje na otopna zafizeni s vykonem od 10 do 300
kW a teplovodnim okruhem, tedy na vétSinu kotlli na tuhéd paliva v Ceskych domécnostech.
Diky novému zakonu se podstatné zlepsi ovzdusi hlavné v menSich méstech a na vesnicich,
které vinou Spatnych kotli anevhodného paliva nejvice trpi lokalnim zneciSténim
vzduchu. V praktické roviné¢ bézného provozu domdcnosti zdkon ptinese hlavné nutnost
prubéznych revizi kotlh. Od 1. 1. 2017 budou domacnosti povinny na zakladé¢ pozadavku
prislusného obecniho ttadu tuto revizi piedlozit, v opacném piipad¢ jim bude hrozit pokuta az
20 tisic K¢&. Revize bude nutné absolvovat kazdé dva roky.[3]

2.3 Paliva

Palivo je vSeobecné oznaCeni pro chemicky prvek, nebo chemické slouceniny, majici
schopnost za vhodnych podminek zacit a udrzet chemickou reakci spalovani. Pti spalovani
se uvoliluje chemicka energie obsazena v palivu a pfeménuje se hlavné na teplo, které je
mozné dal vyuzit.[2]

2.3.1 Fosilni Paliva

Mezi fosilni paliva patfi piredevSim ropa, zemni plyn auhli. Ropa je kapalina hnédé
(popf. nazelenal€) barvy, kterou tvoii smés uhlovodikti (uhlik — 84-87 %, vodik — 11-14 %).
K zakladnim vlastnostem patii hoflavost. Vyskytuje se spolecné se zemnim plynem a je pii
tézbe bud’ Cerpana, nebo pod tlakem vyvéra z loZisek ve svrchnich vrstvach zemské kury.[4]

Zemni plyn je plynnym fosilnim palivem, které obsahuje zpravidla ptes 90 % metanu.
Mezi hlavni vlastnosti zemniho plynu patii krom¢ hoflavosti to, ze je bez zépachu. Pii
distribuci se proto do zemniho plynu piiddvaji zapachajici plyny. Diky vysokému obsahu
uvolnéné¢ho CO,, aproto je fazen k ekologickym zdrojim energie vedle obnovitelnych
zdroju.[4]

Uhli je hotlava hornina hnédé az ¢erné barvy, obdobné jako ostatni fosilni paliva je sloZzena
piredevS§im z uhliku a vodiku. Problematickou slozkou uhli je sira aradioaktivni pfimési
(napf. uran). Podle stafi, resp. podilu uhliku rozliSujeme (od nejmladsiho): lignit, hn€dé uhli,
cerné uhli, antracit. Nejkvalitn¢j$Sim palivem je uhli s nejvétsim obsahem uhliku, tedy nejstarsi
hornina — ¢erné uhli, resp. antracit.[4]

2.3.2 Biomasa

Biomasa je vesSkera organicka hmota v kolobéhu Zivin v biosféfe. Jsou to vSechny
organismy (zivoc¢ichové, rostliny, houby, bakterie a sinice), Zivé 1 mrtvé, od nejvétsich po
mikroskopické. [5]

Energie biomasy mé pivod ve slune¢nim zatreni a lze ji na rozdil od energie z fosilnich
paliv obnovovat, proto patii mezi obnovitelné zdroje energie. V ramci energetickych ucela
se vyuziva péstovana rostlinnd biomasa (tzv. energetické plodiny) a zemédélské odpady lesni
nebo potravinaiské produkce. Biomasa mize byt vyuZzita pro vyrobu elektiiny a tepla, mize
také slouzit k pohonu vozidel. Energie zbiomasy lze ziskat chemickymi, popf.
biochemickymi procesy. Zakladni technologii je spalovani. Dopliluji ho dal$i technologie,
jako jsou zplynovani, pyrolyza, zkapalnovani, esterifikace, fermentace, lisovani, kvaseni. [5]
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Biomasu délime dle ptilohy ¢. 1 k vyhlasce €. 482/2005 Sb., o stanoveni druhti, zptisobt
vyuziti a parametrii biomasy pii podpote vyroby elekttiny z biomasy v platném znéni, na tfi
hlavni druhy: [5]

e [Lesni biomasa (Dendromasa)
o biomasa ziskdvana v sektoru lesniho hospodarstvi
o Zemédélska biomasa (Fytomasa)
o biomasa ziskdvana z jednoro¢nich rostlin
e Zbytkova biomasa
o podstatna ¢ast potencidlu energetické biomasy
o zbytky, vedlejsi produkty a odpad ze zpracovani primarnich zdroji rostlinné
nebo zivoCiSné biomasy.

2.4 Odlucovani tuhych ¢astic

V ¢asti o spalovani je uvedeno, Ze pii spalovani tuhych paliv vznikaji tuhé castice.
K odstranéni téchto ¢astic se pouzivaji odlucovace. Z hlediska odlucovani je nejdilezitéjSim
parametrem velikost ¢astic, ktera se mtize pohybovat ve velmi Sirokych mezich, prakticky od
0,01 do 1000 pm. Odluc¢ovace jsou schopny zachytit ¢astice velikosti jednotek mikrometri,
mensi Castice tvoii aerosoly - polétavy popilek. Zatizeni pro zachycovani tuhych pfimési
pracuji na riznych principech, s riznou G¢innosti a s riznou vhodnosti pouZiti pro jednotlivé
druhy prachti.[6]

Z hlediska principu jejich funkce je moZzné tato zatizeni rozdélit na:

e odluc¢ovace mechanické

o suché
o mokré
o filtry

e clektrostatické odluCovace

241 Suché mechanické odlucovace

Mechanické odlucovace pracuji na principu vyuziti gravitaéni, nebo setrvacné sily
k oddé€leni tuhych castic na zaklad¢ jejich odlisné mérné hmotnosti od mérné hmotnosti
plynu. Maji pomérné¢ malou ucinnost, nicméné virové odlucovace jsou v soucasné dobé
nejrozsirenéjSim odlu¢ovacem vibec.[6]
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Usazovaci komory:

Usazovaci komory jsou nejjednodussim typem mechanického odluc¢ovace a v soucasné
dob¢ se pouzivaji jen ziidka, spiSe viibec. Princip jejich funkce spociva v rozsifeni profilu
potrubi, a tim snizeni rychlosti plynu.[6]

Virové odlu¢ovace (virniky):

Virové odlu¢ovace jsou nejrozsifenéjSim mechanickym odlu¢ovacem. Zasluhu na tom ma
zejména jejich vysokd UC€innost pii pomérné jednoduchosti a provozni nenaroc¢nosti.
Principem jejich funkce je vyuziti odstfedivé sily, kterd vznikd uvedenim proudu plynu do
rychlého rotacniho pohybu (odtud jejich bézn¢ pouzivany nazev cyklony).[6]

Zaluziové odlucovace:

Zaluziové odludovade jsou méné rozsifenym zatizenim. Odludovacim elementem jsou
v nich Zaluzie, tvofené¢ kovovymi uhelniky nebo ptepazkami. Pii prichodu plynu Zaluzii
dochazi k prudké zméné sméru, kterou pevné Castice nestai sledovat, naraZeji na predni
stranu Zaluzie, a posouvaji se tak smérem dold k dil¢imu odbéru proudu plynu. Maji nizkou
uc¢innost, pouzivaji se jako ptfedodluCovade a mohou byt pouzity pro vysoké teploty
a neabrazivni prach.[6]

2.4.2 Mokré mechanické odlucovace

Kapalina se pouziva pro zachyt, resp. odvod zachycenych castic. Tyto odluovace
vyuzivaji skute¢nosti, ze hmotnost a rozmér odluCovanych castic maji podstatny vliv na
uc¢innost jejich zachyceni. V piitomnosti kapaliny (vody) jsou smacivé Castice pohlceny
vodnimi kapkami a jejich rozmér a hmotnost se tim mnohonasobné zvétsi a odlouceni takto
vzniklych Castic je podstatné snazsi.

Na stejném principu jako bézné cyklony funguji 1 mokré virové odlu¢ovace. Prach, ktery
dosahl povrchu stény, je smyvan vodou nastfikovanou v horni ¢asti cyklonu. Odlucovaci
schopnost je zvySena smocenim Castic a snizuje se negativni vliv abrasivnosti a lepivosti
prachu.[6]

Pénové odlucovacde:

Plyn wvstupuje do odlucovace spodem, promyvaci voda je déavkovana seshora.
Na jednotlivych patrech probubldva plyn vzhiru, voda stékd do spodni ¢asti. Po sedimentaci
kalu se odsazend voda vraci k vypirdni. Vyhoda - mozno &istit plyny s az 0,5 kg/m’,
nevyhoda - velkd tlakova ztrata a maly rozsah pracovnich pratokt. [6]

24.3 Elektrostatické odlucovace

Principem c¢innosti elektrostatickych odlucovact (déale jen EO) je vyuziti ptitazlivych sil
mezi elektricky nabitymi ¢asticemi prachu a opa¢né nabitou sbéraci elektrodou. Nabiti Castic
se dosahuje v elektrostatickém poli EO, kde jako pfenase¢ naboje funguji ionty ionizovaného
plynu.

Podstatou kazdého EO je sbéraci elektroda o relativné velké ploSe a nabijeci (srSici)
elektroda o malé ploSe, na néz je vloZeno stejnosmérné napéti opacné polarity. Pfi zvySovani
napéti zacne pii jeho urcité (kritické) hodnoté mezi elektrodami prochazet proud v disledku
ionizace molekul plynu v blizkosti nabijeci elektrody, na niz vznika tzv. klidny vyboj neboli
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korona. Prochézejici proud je zprvu maly a roste s dale stoupajicim napétim az do stavu, kdy
dojde k pieskoku a kdy koronu nelze jiz vytvofit. Cim vy$§i je napéti na elektrodach (55-75
kV), tim vy$§i je ucinnost odluCovace. Stabilita korony je podminéna jednak malym
povrchem nabijeci elektrody, kterd byva zhotovena z dratu o malém praméru, a jednak
napétim, které je na ni vloZzeno. Zaporné napéti na nabijeci elektrodé¢ umoznuje vznik stabilni
korony pfi vySSim napéti.

Pouzivaji se pro odlu¢ovani popilku ze spalovani uhli, sazi z mazutovych kotl, ¢isténi
odpadnich plynt z hutnictvi, cementaren, spaloven komundlniho odpadu a podobné.
V poslednich letech zaznamenaly EO zna¢né rozsifeni, a to jednak diky limitim, ale také diky
existenci spolehlivych zdroji vysokého napéti.[6]

2.44  Filtry

Pro odlu¢ovani ¢astic se nejCastéji pouzivaji vlaknité vrstvy, ale také zrnité, nebo porézni
hmoty. Nejcastéji se pouzivaji tkaninové filtry, a ty jako odluCovaci zatizeni ziskavaji
v soucasné dobé stdle na vyznamu, zejména v souvislosti s vyvojem novych typi tkanin
s vyrazné lepSimi technickymi vlastnostmi, jako je mechanicka a zejména tepelnd odolnost.

Castice se zachycuji zdkladnim principem filtrace, vétsi &astice neprojdou otvorem, zachyti
se na povrchu, kde tak vznikd filtracni kold¢. Filtrace atmosférického vzduchu (napf.
odpragovani pracovniho prosttedi) pracuje se zne¢isténim fadové mg/m’, filtraéni tkaniny se
pouzivaji jednorazové a neregeneruji se. Primyslova filtrace Cisti plyny s podstatné vyssi
koncentraci tuhé fdze a mnoZstvi (vrstva) prachu na filtra¢ni tkaniné se vytvaii rychle. Tyto
filtry se Cisti (regeneruji) riznymi zpiisoby, napf. zpétnym tokem plynu, tlakovym razem,
otfepavanim. [6]

3.Pojem castice

Castice je definovana jako objekt, ktery je maly ve srovnani s okolim. Vznikaji pii
u makroskopickych objektt, které jsou pozorovatelné pouhym okem. Castice vzniklé
spalovanim nelze méfit klasickymi metodami (posuvné métitko, mikrometricky Sroub, atp.),
definuji se velikosti ¢astic podle toho parametru ¢astic, ktery métime. Mezi tyto parametry
muze patfit naptiklad specificky povrch, objem a dalsi. Jako zékladni geometricky parametr
se pro vypocty vyuzivaji priméry kouli (idealni tvar Castice). Takto ziskané velikosti se
oznacuji jako ekvivalentni priméry. AC je tento pfistup pro analyzu velikosti Castic velmi
zjednodusSeny, nepiedstavuje vazny problém, pokud je pomér jednotlivych stran velky.
Velikost miizeme charakterizovat na zdklad¢ obrazu téchto Castic. Obrazovy zdznam c¢astic
ziskany z n¢jakého druhu mikroskopu se nasledné analyzuje a jako mira velikosti Castice se
vyuziva Feretiiv nebo Martiniv pramér. [10]

Tvar castice popisuje tvarovy faktor. Tvarovych faktort existuje nepieberné mnoZstvi.
Mezi né patii napiiklad tvarovy faktor sféricity (podobnost kouli), jenz se urCuje ze
specifického povrchu ¢astice. Dale se vyuzivaji tvarové faktory vychazejici z 2D projekce
castice, naptiklad tvarovy faktor prodlouzeni, kruhovitosti a dal$i. Je vyhodné vyuzivat vice
téchto tvarovych faktort u jedné cCastice, jelikoz tvarovy faktor miize mit stejnou hodnotu
ipro dvé naprosto odliSné Castice. K dostatecnému popisu ¢astice nam stac¢i tii hodnoty.
Mohou to byt: velikost Castice, tvarovy faktor nebo povrch Castice. Lze také pouzit dvou
rtiznych tvarovych faktori namisto specifického povrchu. Dalsi a velice zajimavou moZnosti,
jak charakterizovat morfologii ¢astice, je vyuziti Fourierovy transformace. Touto metodou se
vypocitavaji Fourierovy koeficienty, které nasledné¢ mohou charakterizovat jak velikost, tak
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itvar, ale 1 dal§i vlastnosti méfené CcCastice. Jelikoz osamocené Castice se v piirode
ani v technické praxi nevyskytuji, je potfeba charakterizovat ¢asticovy systém, ktery obsahuje
ohromné mnoZstvi ¢astic. Ze zkoumaného materidlu se odebird maly vzorek, ktery je nasledné
charakterizovan, a ziskana data se statisticky vyhodnocuji. Statistika se vyuziva zejména pro
zjednoduSeni orientace v naméfenych datech, pficemz jako statisticky vystup se nejcastéji
pouzivaji histogramy, priméry a dalsi veli¢iny, jako jsou median, modus atd. Nevyhodou
statistického zpracovani dat je to, Ze pii udani statistickych vysledki dochdzi ke ztraté urcité
informace.[10]

3.1 Metody popisujici tvar ¢astic

Pro nekulovité Castice mize byt pojem velikost jen tézko oddélen od hlediska tvaru
a orientace ¢astice. Pouze jednoducha télesa (koule, krychle) Ize popsat jedinym cislem. Tvar
castic ovlivituji vlastnosti prasku, jako je tekutost, segregace, interakce s jinymi latkami,
vodivost, permeabilita a dal$i. Pfesto je vétSinou tvaru castic vénovano mnohem méné
pozornosti nez jejich velikosti. Neexistuji zaddné standardy, jednotlivé popisy tvaru se velmi
odlisuji, a to 1 ve sv€ slozitosti. Nékteré podchycuji jemné detaily, jiné jsou jen velice hrubé.
To, ktery popis bude pouzit, by vedle dostupnosti potfebného vybaveni mélo zaviset i na tom,
k jakému ucelu budou vysledky pouzity. [11]

aub- Well
Angular angular rounded Rounded reunded

Obr.3. komplex castic riizného tvaru [11]
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Popis tvaru Castic se rozdéluje na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni popis je popis
slovni, a to napt. ¢astice jsou jehlickovité, ostrohranné, dendritické ¢i vlaknité. Kvantitativni
popis je popis ¢iselny pomoci koeficientl, faktora ¢1 indext. [11]

3.1.1 Fourierova analyza

Tato analyza patii ke kvantitativnimu popisu. Vyuziva fotografie ¢astic a stanovuje jejich
morfologii a texturu. Prvni Grovni Fourierova popisu ¢astic je stanoveni jejich tvaru, tedy
protazenosti, triangularity a pravouhlosti. Vy$§im stupném je stanoveni textury a hrubosti.
Cely proces si mizeme predstavit tak, Zze na poc¢atku je stanoven piiblizny obecny tvar ¢astice,
ktery se v jednotlivych krocich postupné upiesiiuje. Tato analyza je vhodnd pro castice
s hladkym povrchem a pro Castice, jejichz Uhel orientace je stabilni vzhledem ke kontuie
piipodobiiovanému modelu. Nevhodna je pro polygonalni ¢astice, které maji ostré uhly, jako
jsou castice s fasetovym povrchem. [11]

3.1.2 Modelovani tvaru

Tato analyza patii také ke kvantitativnimu popisu a déli se na modelovani:
e Pomoci uspotadan¢ho nebo neuspotadaného seskupeni kouli
o Nevhodné pro nesférické Castice

e Pomoci polygonalni sité
o Vhodné k popisu nahodilych tvart

e Pomoci digitalizace tvaru
o Popis tvaru pomoci pixela
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Obr. 4. Digitalizace tvaru [11]
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3.2 Metody méreni velikosti ¢astic

Mirou velikosti ¢astic, v bézném slova smyslu, je linedrni rozmér Cili délka (SI jednotka
,m“). Velikost v tomto smyslu je jednoznaéné definovdna pouze pro kulovité castice,
o kterych lze tici, ze jejich velikost odpovida priméru, resp. poloméru. Pro vSechny jiné tvary
se musi velikost Castic definovat s ohledem na metodu méteni. Tzv. odvozené priméry jsou
uréeny méfenim vybrané vlastnosti zavislé na velikosti ¢astic a vztazenim této vlastnosti na
vybranou linedrni dimenzi. Nejrozsitencjs$i z nich jsou tzv. ekvivalentni praméry, ¢imz jsou
minény v prvé fadé¢ priméry ekvivalentnich kouli. K méfeni velikosti ¢astic se pouziva
rtiznych metod. [12].

3.21 Sitova analyza

Je to jedna z nejstarSich metod charakterizace praSku na zaklad¢ distribuce velikosti jejich
¢astic. Princip spoCiva vtom, Ze sita s témét Ctvercovymi otvory (oky) jsou stohovana ve
stoupajicim stupni hrubosti. Sita jsou vyrobena z bronzu, mosazi, nereznouci oceli nebo
z nylonu ¢i hedvabi [11.].

Analyzovany praSek je umistén na horni sito (s nejvétsimi oky) a cely systém je podroben
standardni dob¢ tfepani. Material, ktery je zachycen na jednotlivych sitech je pfesné zvazen.
Vysledkem analyzy jsou podily prasku (v hmotnostnich procentech) odpovidajici jednotlivym
velikostnim rozmezim mezi dvéma sousednimi sity. Velikostnim parametrem prosévani je
tedy délka strany nejmens$iho ¢tvercového otvoru sita, kterym Castice projde. Diky prosévani
se Castice rozdeli podle svého stfedniho velikostniho rozméru ( tj. vySka nebo Sitka). Priichod
Castice pies otvor sita je obecné vice zavisly na jeji maximalni vysce a Sifce nez na délce. [11]

Z hlediska velikosti ok 1ze sita rozd¢lit na:
e Tkana
o Velikost ok: 125 mm - 38um
e FElektroformovana — leptani
o Velikost ok: 500 - Spm

o Tvary ok
= Kulata
= Hranata

e Perforovana
o Velikost ok: 125 mm — 1 mm
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Sucha cesta sitové analyzy:

Tato metoda je nejCastéjsi a nejjednodussi. Tato metoda se pouziva pro Castice vetsi jak
50 um, protoze Castice mensi nez 50 um neprochéazeji snadno pies stejné¢ velika oka,
gravitacni sila je mald vzhledem k tteci sile, kterd vzniké4 na sténach ok, a mimo to se malé
castice lepi na velké.[11]

Sitovani v proudu vzduchu, neboli Air-jet rozsifuje pouZiti suché cesty sitové analyzy. Zde
velikost ¢astic dosahuje cca 25 um. Doba trvani této analyzy je cca 10 minut a probiha tak, ze
pramyslovy vysavaé generuje proud, ktery rozprasi ¢astice na analytickém situ. Castice
mensi, nez je velikost ok na situ, jsou odsaty do pouzitého vysavace nebo do cyklénového
odluc¢ovace, pro zachovani kompletniho vzorku. Proud vzduchu konstantné procistuje oka
sita. [11]

U rucniho sitovani je doba trvani také cca 10 minut. Zde je mnozstvi vzorku cca 50 g. Sita
se drzi v jedné ruce a diky naklonéni se vzorek jemné rozprostie na prvnim sité. Do sit se
klepe dievénou tyCinkou s frekvenci 150 tderti za minutu a po kazdém 25. uderu se sita
pootoci o 1/8 v jednom sméru. [11]

U strojového sitovani se stohuje 5 nebo 6 sit s postupné klesajici velikosti ok. Zde se situje
po fixni dobu 20 minut. [11]

Mokra cesta sitové analyzy:

Mokré sitovani se pouziva pro materialy v suspenzi nebo prasky, které maji za suchého
sitovani snahu agregovat. Castice jsou mensi nez 50 pm a jsou silné elektricky nabité. Tato
metoda je Casto spojena s proplachovanim, sanim nebo vibracemi, aby se zlepsil tok kapaliny
pies sita, a pouzivaji se zde elektroformovana sita. Jako kapalina se zde nejCastéji pouziva
samotnd voda, nebo voda s disperganim Cinidlem, ale lze pouzit i jiné kapaliny. Konec
sitovani nastdva, kdyz je prochazejici kapalina prakticky ¢ird. Mezi nevyhody mokrého
sitovani patii dlouhéd doba trvani analyzy (1-2 hodiny) a to, Ze jednotlivé frakce musi byt pred
vazenim ususeny. [11]
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Obr. 5. Sitova analyza [11]

Na obrazku 5 mizeme vidét srovnani vysledkli suchého a mokrého sitovani. Na obrazku
5.a je suché sitovani, kde velikost ¢astic je 63-75 um. Na obrazku 5.b je mokré sitovani, kde
velikost ¢astic je také 63-75 um. Na obrazku 5.c je suché sitovani, kde velikost ¢astic je 45-75
um a na obrazku 5.d je mokré sitovani, kde velikost ¢astic je také 45-75um.[11]

3.2.2 Sedimentaéni metody

Vedle sitového rozboru, ktery ztratil sviij pivodni vyznam jako metoda k méfeni velikosti
K vyhodam sedimenta¢nich metod patfi jasny princip méteni, jednoducha proveditelnost
nevyzadujici komplikované =zatizeni a fyzikdln¢ jednoznaCna interpretace vysledk.
Nevyhody jsou Casovd naro¢nost, pomérné¢ Uzky rozsah meétfeni a zavislost vysledki na
ptipravé vzorku, predevsim citlivost vysledkl na optimalni stupen deaglomerace. Ptili§ velké
Castice vyvolavaji turbulentni proudéni, zatimco pfili§ malé castice jsou ovlivnény
Brownovym pohybem. Obvykly rozsah méfeni je 1-100 pum (pouze pii pouziti
centrifugalnich metod az do oblasti fadové 0,1 pm). [12]

Princip sedimentac¢nich metod: z polydisperzni ¢asticové soustavy, s ¢asticemi v suspenzi,
velké castice klesaji vlivem gravitace (popf. i centrifugalnich sil) rychleji nez malé. Obvyklé
tradini vybaveni pro sedimenta¢ni analyzu je Andreaseniv pfistroj (valec a pipeta
s trojcestnym kohoutkem). Po pfipravé suspenze podle normovaného postupu (rozdruzeni
aglomerati, michani, tfepani, ultrazvukovani, popf. vafeni atd.) se necha suspenze stat
a v pfedem stanovenych casovych intervalech se sleduje koncentrace suspenze v uréitém
misté, tj. v urCité vySce sedimentaniho sloupce (misto blizko dna Andreasenova valce o
obsahu cca 600 ml a o vySce nad 20 cm). Uréeni koncentraci probihd odebranim malého
mnozstvi (10 ml) suspenze pipetou pies stanoveni hmotnosti susiny a udava tedy kumulativni
obsah vSech velikostnich frakci, které byly v okamziku odbéru vzorku jesté ve vznosu.
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Z hlediska nejoptimalnéjSitho méteni by mély Casové intervaly mezi odbérem jednotlivych
vzorkli rast geometrickou fadou, v piipadé¢ Castic o velikosti cca 1 um a men$i miize
kompletni méteni touto technikou trvat 1 nékolik dni. Jiné rozSifené ptistroje pro sedimentacni
analyzu jsou tzv. sedimenta¢ni vahy, ve kterych je kontinudln€ zaznamenavan ndarast
hmotnosti, ktery odpovidd usazenym velikostnim frakcim, a tzv. foto- resp. rentgen-
sedimentograf, ve kterém je koncentrace urcena dynamicky z extinkce (zeslabeni) zafeni a
cely sedimentacni sloupec je scanovan postupné zdola nahoru resp. obracené. Tim se miize
doba méfeni zkratit az na n€kolik minut. Nutné podminky, které musi byt splnény k dosaZeni
spolehlivych vysledkii, jsou nepfitomnost interakci mezi Casticemi (zfedéné suspenze)
a laminarni tok (Reynoldsova ¢isla musi byt mensi nez cca 1, proto je nutno odstranit prilis
velké Castice pred mefenim, obvykle sitovanim pies sito o velikosti ok 63 um; sitovou frakci
nad 63 um lze pak zohlednit v kone¢ném vysledku, protoze obé metody poskytuji hmotnostné
vazen¢ rozdeleni). [12]

Standardni vyhodnocovani dat: [12]

Standardni vyhodnocovani dat ziskanych sedimentacni analyzou vychazi z klasické
Stokesovy rovnice pro koule. Stokestv primér DS (ekvivalentni primér koule) se vypocita

dle vztahu:
Ds= | 1810
(ps—pr)gt

kde n je viskozita (Cistého kapalného média bez Castic), ps je hustota pevnych Castic, pr je
hustota (Cistého) kapalného média, g je gravitatni zrychleni, h je sedimentani dréha
(). vySka sedimentacniho sloupce nad bodem odbéru vzorku, resp. méfeni koncentrace) a t je
sedimentacni doba (tj. ¢as vzorkovani, resp. méfeni koncentrace). Pro rychlost plati v="h/t
pouze v ustdleném stavu, tj. kdyz faze zrychleni je dokoncena a rychlost méa svou kone¢nou
(maximdlni a konstantni) hodnotu, obvykle po né€kolika vtefinach. Stokesovu rovnici lze
odvodit z rovnovahy sil,

F,—F,—F, =0,

kde kde F'sje vztlakova sila plsobici na Castici v (méné hustém) kapalném médiu,
4
Fs=—nR’p, g,
3
Fg je gravitaéni sila plisobici na ¢astici,
4
Fo = 3 aR’pg,
a Fr je odporova sila (tieci sila) ptisobici na ¢astici viskdznim kapalnym médiem,

Fr=6rnRv,

kde v je relativni rychlost ¢astice a kapalného média a R=Dg/2 je ekvivalentni polomér
castice. Vedle n¢kolika ptedpokladi fyzikalniho charakteru (laminarni proudéni, ustalenost),
je platnost Stokesovy rovnice podminéna geometrickym ptedpokladem, Ze vSechny Castice
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jsou kulovité. ProtoZe to vSak pro redlnou soustavu obecné neplati, odpovidaji Stokesovy
pruméry primérim kouli se stejnou sedimentacni rychlosti jako vybrané nepravidelné a popf.
anizometrické Castice. Jedna se tedy o typicky priklad ekvivalentnich praméru.

Vysledky sedimenta¢nich metod jsou hmotnostné vazena rozdéleni velikosti. Pokud maji
vSechny céstice stejnou hustotu, jsou tyto vysledky identické s objemové vazenymi
rozdélenimi, tzn. s distribucemi 3 Q.

Nestandardni vyhodnocovani vysledkii a charakterizace tvaru zplostélych castic:

Stokesova rovnice mize byt modifikovana a ptizpisobena piipadu plochych valch
(desticek), resp. zplostélych sferoida. Tuto modifikovanou Stokesovu rovnici pak lze pouzivat
k reinterpretaci vysledkli sedimenta¢nich méfeni v piipad€ zplostélych castic, a na zakladé
této reinterpretace je mozno kvantifikovat tvar ¢astic, pokud vedle vysledki ze sedimentacni
analyzy jsou k dispozici i1 dal$i vysledky, a to bud’ z laserové difrakce, nebo z mikroskopické
obrazové analyzy. [12]

3.2.3 Laserova difrakce

Laserova difrakce je dnes nejvice rozSifend metoda pro analyzu velikosti ¢astic. Ackoliv
jsou fyzikdlni principy rozptylu a difrakce zndmé vic nez 100 let (Mieova teorie je
z rokul1908), piistroje k méfeni velikosti Castic na zéklad¢ difrakce mohly byt vyvinuty teprve
po vynalezu laseru (kolem roku 1960), a rutinni pouZiti této metody predpokladd samoziejme
vyvoj vhodnych typi pocitaci (sedmdesatd a osmdesata 1éta 20. stol.) DneSni komerc¢ni
piistroje jsou rychlé a flexibilni (od standardnich laboratornich pftistrojii az ke specifickym
modulim - k “in-line* kontrole vyrobnich procesti v primyslu, od suspenzi k suchym
praskiim, pro velikosti ¢astic od nékolika nm az k nékolika mm). Jsou malo naro¢né na
piipravu vzorku a davaji obvykle vysledky s vysokou reprodukovatelnosti. Proto tato metoda
nahrazuje postupné jiné metody analyzy velikosti ¢astic, zejména sedimentacni metody. [12]

Vybaveni a priprava vzorku:

Typicky ptistroj k méfeni velikosti ¢astic laserovou difrakei ma svételny zdroj (laser),
prutokovou optickou celu (v podstaté se jedna o pratokovou kyvetu specifické geometrie se
dvéma pifesné¢ paralelnimi okny, spojenou s reservoirem vzorku, popf. s kadinkou)
a fotodetektor (napf. polokruhovy, ctvrtkruhovy, klinovy, nebo segmentovany), ktery
transformuje opticky signal (intenzitu svétla v zdvislosti na Uhlu rozptylu), na elektricky
signal (z jednotlivych segmentii fotodetektoru), ktery je pak dale transferovan do pocitace a
pouzit k vygenerovani dat.

Geometrie fotodetektoru muze byt rozhodujici pro méfeni tvaru c¢astic (na zakladé
odchylky interferencniho obrazu od kruhové symetrie) nebo k meéteni orientacnich efekti
u anizometrickych ¢astic (napt. kratkych vlaken) — soucasny vyzkum. Vzdéalenost mezi
laserem, optickou celou a fotodetektorem, jakoZz i poloha a rozliSeni fotodetektoru (ddno
velikosti a uspofadanim jednotlivych polovodivych segmentli) ur¢i rozsah méteni, kterého 1ze
docilit (v typickém piipad€ od 0.1 pm do > 1 mm, ale nové ptistroje umoziuji métfeni také v
nano-oblasti). Tzv. Fourierova optika (s Fourierovou c¢ockou mezi optickou celou
a fotodetektorem) nebo inverzni Fourierova optika (ktera pouziva konvergentni laserovy
paprsek a ma Fourierovu CoCku mezi laserem a optickou celou) zarucuje, aby svétlo
rozptylené do urcitého uhlu dopadalo na urcity segment fotodetektoru, bez ohledu na ptesnou
polohu ¢astice v osviceném objemu. [12]
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Obsah reservoiru je béhem métfeni promichévan a ultrazvukovan. Jednou z vyhod laserové
difrakce, oproti jinym metodam méfeni velikosti ¢astic, je pravé moznost pouZiti ultrazvuku
béhem vlastniho méfeni (a nejen pfed méfenim jako pomocna technika k ptipravé vzorku).
Béhem méfeni je suspenze neustale pumpovana pies optickou celu (s rychlosti toku zvolenou
podle hustoty castic tak, aby nedochazelo k usazovani castic uvnitt pfistroje). Neékteré
ptistroje poskytuji navic moZnost méteni za sucha pouzitim tzv. “dry dispersion unit®, tzn. Ze
suchy prasek je transportovan proudem stlaceného vzduchu pies optickou celu. Ptiprava
vzorku musi byt vzdy ptizptisobena charakteru castic (typ a velikost), ale obecné lze fici, ze
pozadavky na piipravu vzorku jsou u laserové difrakce méné narocné nez u sedimentace a
jinych metod. Samoziejmé, v ptipadé submikronovych ¢astic a obzvlast’ u nanocastic, se musi
vzdy pocitat se silnou aglomeraci a velmi specificka ztekutiva a popf. jiné prostiedky mohou
byt jedinym zplisobem, jak docilit deaglomerace vzorku (pokud je to viibec mozné). [12]

Princip méreni a vyhodnocovani dat: [12]

Laserova difrakce je ensemblova metoda, tzn. velky pocCet Castic je osvicen soucasné
a difrakéni obraz snimany fotodetektorem piedstavuje superpozici interferencnich obrazl
jednotlivych c¢astic. Koncentrace ¢astic v suspenzi musi byt dostate¢né nizka, aby nedoslo k
piekryvu Castic a k zabranéni mnohonasobnému rozptylu. Na druhé strané, koncentrace musi
byt dostatecné vysokd k docileni rozumného pomeéru signilu k Sumu. Standardni metoda
k vyhodnocovani dat ziskanych laserovou difrakci je zaloZena na Fraunhoferové aproximaci.
Pro polydisperzni prasek spo¢iva vyhodnocovani dat v dekonvoluci difrakéniho obrazu podle
integralni rovnice

t(J,(ce.sin 9) ’
[, ! (W] f(D)dD

o

kde funkce f (D) je hledané rozdéleni velikosti Castic (hustota pravdépodobnosti). Jedna se
o tzv. inverzni Ulohu, ktera je v matematickém smyslu $patné polozena a Spatné podminéna a
pro kterou jsou otazky existence a jednoznacnosti relevantni. V komercnich pfistrojich je
feSeni tohoto problému ve vétSin€ pripadi zalezitosti algoritmii vyrobcem utajenych. Pokud
nejsou ¢astice dostatecné velké na to, aby byla zarucena platnost Fraunhoferovy aproximace
(plati pro D >> 1), je tfeba k vyhodnoceni pouzivat Mieovu teorii (zvIast’ pro ¢astice mensi
nez 1 um), tzn. ze musi byt zndm komplexni index lomu materialu.

Interpretace vysledkii:

Primarni vysledky laserové difrakce jsou objemové vazend rozdéleni velikosti, kterd lze
transformovat na povrchové, délkové nebo poctové vazena rozdéleni pouze za urcitych
pfedpokladli o tvaru castic. Kazdy z téchto alternativnich zplsobl vyjadieni je
charakterizovan jinymi statistickymi hodnotami. [12]

V grafu 7. je grafické vyjadieni distribuce velikosti Castic (frekvencni ¢i distribucni
kiivka). Frekvencni kitvka charakterizuje distribuci velikosti ¢astic vztazenou na objem ¢astic
a distribu¢ni kiivka udava procentudlni zastoupeni ¢astic ve vzorku o velikosti mensi nez je
velikost zvolena. [11]
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Graf 7. Graficke vyjadreni distribuce velikosti castic [11]
3.2.4 Dynamicky rozptyl svétla [12]

Dynamicky rozptyl svétla neboli fotonova korelaéni spektroskopie je idedlni metoda pro
méfeni velikosti submikronovych castic menS$i nez 1 um. Princip méfeni: Fluktuace
rozptylené intenzity svétla, charakteristicky Cas z autokorela¢ni funkce (ACF), diftzni
koeficient, informace o velikosti pfes Stokes-Einsteinovou rovnici. Dolni limit velikosti
(n€kolik nm, v zavislosti na relativnim indexu lomu) uren Sumem v signdlu, horni limit
velikosti (nékolik pum, v zavislosti na hustoté ¢astic a na viskozité kapalného média) urcen
sedimentaci ¢astic, tzn. suspenze musi byt stabilni. Optické vlastnosti ¢astic nemusi byt
znam¢é a ani kalibrace pfistroje neni nutnd. Pfistrojové vybaveni: zdroj svétla pro koherentni
svétlo (laser), kolimacni optika (a opticka vldkna pro transfer signalu), opticka cela (kyveta),
fotodetektor (fotodioda), elektronicky systém (véetné zesilovace) a tzv. korelator
(hardwarovy, nebo softwarovy) k méfeni ACF. Vyhodnocovani dat a interpretace vysledk:
ACF klesa s ¢asem, napt. pro monodisperzni ¢astice podle rovnice

clr)= A.exp(— 1] +B

T

kde A=[IS*(t)] — [IS(t)]* a B=[Is*(t)]* charakteristicky &as t (pro polydisperzni soustavy
celé spektrum téchto Casti) souvisi s difuznim koeficientem Dr (pro kulovité ¢astice pouze
translaéni difize vyvoland Brownovym pohybem; pro anizometrick¢é Ccastice lze
vyhodnocovat také rotacni difiizi) pfes rovnici

1
K*t

D

T

kde K je absolutni hodnota vinového vektoru rozptyleného svétla, t.

K = (4—7171] sin Q
o 2
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(n je index lomu kapaliny). Na druhé stran€, hydrodynamicky ekvivalentni polomér HRH
souvisi s difiznim koeficientem pies Stokes-Einsteinovou rovnici, kterd zni pro kulovité
Castice takto:

kT
" 6mnR i

kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota a n je viskozita kapaliny (difizni
koeficient musi byt extrapolovan na nulovou koncentraci). Primarn€ namétend distribuce
castic je vazena “podle intenzity*“. Pomoci vhodnych faktorii ji Ize pfevést na objemove,
nebo poctoveé vazené rozdéleni (viz ndvody k jednotlivym ptistrojim).

Coulteriv princip:

Coultertiv princip realizovan v komer¢nich pfistrojich “Coulter counter” byl vynalezen
v rannych 50. letech 20. stol. a od této doby se stal jednou z nejvice rozSifenych metod
k méteni velikosti Castic, a to v I€kafstvi a ve farmaceutickém primyslu. Piistroj se sklada
z trubky s otvorem ponoiené do roztoku elektrolytu s nizkou koncentraci astic, které maji byt
méteny. Pristroj méa dvé elektrody, jednu uvnitt a jednu vné otvoru, a proud pak protékd mezi
nimi pies elektrolyticky roztok. KdyZ nevodiva €astice prochdzi otvorem (trubka nasava
suspenzi dovnitf), objem elektrolytu je nahrazen odpovidajicim objemem castice a vodivost
kratkodobé klesa, nastava elektricky impuls, pocet impulst odpovida poctu ¢astic a amplituda
impulsu objemu c¢astice, podle rovnice

Vo.l

4

U

(U je amplituda impulsu napéti, V objem ¢astice, o odpor elektrolytu, I elektricky proud,
R polomér otvoru). Elektrickd odezva je nezavisld na tvaru castice. Dolni limit velikosti
(0.4pm) je urCen pomérem signdlu a Sumu, horni limit velikosti (n€kolik stovek pm)
sedimentaci (suspenze musi byt stabilni). K méfeni SirSich rozdé€leni je tfeba pouzivat razné
velké otvory. Vysledkem jsou poctové vazené distribuce (qo, Qo) a méfenou veliCinou je
piimo objem castice resp. objemové-ekvivalentni primér Dy, neovlivnény piedpokladem o
tvaru Gastic. Castice by nemély byt vodivé (napf. kovy takto nelze méfit) a musi se méfit
v elektrolytu (napf. nelze pouzit etanol).

Optické Citani ¢astic:

Optické citani Castic je jedna z hlavnich metod pro monitorovani prostfedi (vnéjsi
atmosféra, cCisté prostory, kontrola cistoty vody atd.) a pifi kontrole jakosti urcitych
prumyslovych vyrobkl v praskové formé€. Pro optické Citadni Castic existuji lehké ptistroje,
které mohou byt pfemistény a pouzity pii méfeni. Podobné jako u Coulterova principu
a obrazové analyzy se jedna o cCitaci metodu, kterd poskytuje vysledky ve formé poctove
vazenych distribuci. Je idedlni k urCeni nechténych ¢astic mimo pozadované meze, ale
neposkytuje spolehlivy tvar distribuce.

Princip méfeni: Dv¢ varianty — rozptyl svétla (pro malé ¢astice az do velikosti cca 50 nm,
piredevSim prachy a aerosoly), nebo extinkce svétla (pro velké ¢astice od cca 0,5 pm do vice
nez 1 mm, pfedev§im v suspenzich); rozptylena intenzita je u malych ¢astic umérna velikosti
na Sestou (Rayleighova oblast) a u vétSich, resp. vysoce absorbujicich astic, velikosti na
druhou (Fraunhoferova oblast), ve Fraunhoferové oblasti (obvykle 1-10 pum, v zavislosti na
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absorpci) se méfi extinkéni technikou vlastn€ plosné ekvivalentni primér (podobné jako u
laserove difrakce). KdyZz se Castice pohybuje pies osviceny objem (dan laserovym paprskem),
urcitd ¢ast paprsku je blokovana, tzn. svételny tok detekovany fotodetektorem je redukovan a
tim vznika zaporny signal.

Ptistrojové vybaveni a praxe méfeni: Zdroj svétla (laser), optickd cela (kyveta), kolimacni
optika, fotodetektor. Pokud nas zajiméd absolutni koncentrace, je tfeba peclivé kontrolovat
prutok pifes objem osvétleny laserovym paprskem. Koncentrace astic musi byt velmi nizka
ana piipravu suspenzi musi byt pouzity vysoce cCisté kapaliny. Vyhodnocovani dat je
zaloZzeno na inverzi matic, ale nevyzaduje feSeni slozitych matematickych problémi jako
u laserové difrakce. Pristroj vyZaduje kalibraci s ¢asticemi stejnych (nebo velice podobnych)
optickych vlastnosti, jinak jsou vysledkem pouze “opticky ekvivalentni priméry*, které by
byly nesrovnatelné dokonce 1 v ptipadé kulovitych Castic. Pii dobré kalibraci Ize ocCekavat
dobrou korelaci vysledkl této metody a Coulterova principu; u malych ¢astic tedy odpovida
velikost pfiblizné objemové-ekvivalentnimu priméru, u velkych plos$né ekvivalentnimu
priaméru.

4. Prakticka cast

V praktické ¢asti byly konkrétné proméieny rizné vzorky popela. Celkove bylo k dispozici
6 vzorkl popela a to ze dieva, agropelet z fepkové slamy, agropelet ze sena, obili, dfevnich
pelet a hnédého uhli. VSechny vzorky byly nejprve zvazeny na digitalni vaze s pfesnosti na
2 desetinnd mista. Nasledné na sitovém analyzatoru byla nastavena amplituda kmitdni na
hodnotu 0,3 mm a interval amplitudy na 3 s, a poté bylo provedeno sitovani kazdého vzorku
sitem o velikosti ok 500 um. Pfesitovany vzorek byl znova zvazen a porovnan s ptivodni
hmotnosti nepfesitovaného vzorku. Nakonec vSechny presitované vzorky byly analyzovany
pomoci pristroje ANALYSETTE 22 MicroTec plus, ktery nam vyhodnotil procentualni
zastoupeni velikosti tuhych ¢astic. Nejvice nas zajimaji castice, které dosahuji velikosti 4-10
um, protoze se mohou ukladat v dychacim tustroji. VéEtsi Castice se zachyti v lidském hrdle
a mens$i ¢astice ¢loveék vydechne.

4.1 Pristrojové vybaveni
411 Sitovy analyzator

Tento pfistroj je univerzalné pouzitelny pro ur€ovani distribuce velikosti ¢astic a sklada se
z téla s vibracni ptirubou a z kruhového sita s vickem. Pracuje na principu kmitani sita, coz

zpusobi nésledné oddé€leni hrubé frakce popela, kterd ziistane v sité a jemné frakce popela,
ktera propadne do misky umisténé pod sitem.
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Obr. 6. Sitovy analyzator[16]

4.1.2 Laserovy analyzator

Tento pfistroj je univerzalné pouzZitelny pro uréovani distribuce castic dle velikosti
u suspenzi, emulzi, pevnych latek. Pouziva se pfedevSim ve vyzkumu, vyvoji, kontrole jakosti
a procesu. ANALYSETTE 22 Micro Tec plus vyuziva pro urovani distribuce castic dle
velikosti patentu firmy FRITSCH s nastavitelnym mérnym ¢lankem v konvergentnim
laserovém paprsku.

Obr.7. ANALYSETTE 22 Micro Tec plus
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Tab. 1. Tabulka vzorki

Vzorek popele Nepresitovany vzorek Pfesitovany vzorek
Agropelety z fepkové slamy 12,69 g 5,69¢g
Agropelety ze sena 69¢g 0,72 g
Obili 354¢g 031lg
Drevni pelety 5,03¢g 4,11¢g
Hnédé uhli 8,92¢g 2,78¢g
Dtevo 574 g 436 ¢

4.2 Vzorek agropelety z fepkové slamy

Agropelety z fepkové slamy jsou z velké Casti vyrobeny z fepkové slamy, jak uz nazev
napovida. Tyto agropelety maji svétle hnédou barvu, jak je vidét na obrazku 9. Na obrazku 8
je vidét popel vznikly pfi spalovani téchto pelet. Tento popel byl potfizen z domaciho kotle
urc¢eného pro spalovani pelet nebo energetického obili o vykonu 25 kW, kde je garantovana
uc¢innost okolo 90 procent. Na prvni pohled je vidét, Ze se v popelu nachazi tuhé Castice
o velikosti n¢kolika mm, ale nachazi se tam také pomérnd cast malych c¢astic v podobé
jemného popilku.

Z tabulky 2 lze vy¢ist, ze 100% castic jemného popilku jsou mensi nez 500 pm, 11,9%
jsou mens$i nez 10 pm a 2,1% jsou mensi nez 1,3 um. Z grafu 1 a tabulky 2 je zfejmé, Ze
cca. 7% z celkového mnoZstvi tuhych ¢astic dosahuji velikosti 4-10 pm.

Obecné ptfi spalovani agropelet a obili vznikd jako vedlej$i produkt popel s tvrdou
struskou. OvSem pfii spalovani agropelet z fepkové slamy je struska minimalni.
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Obr. 8. Popel agropelety z fep.l.cgzg slamy

LS e 6o

Obr. . Agropele z fepko sldm 13]
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Graf 1. Agropelety z Fepkové slamy

X [um] Q3(x) %
1 1,7
1,1 1,8
1,2 2
1,3 2,1
10 11,9
11 13,4
25 36,8
27,5 40,6
50 66,3
100 86,4
315 98,6
500 100

Tab. 2. Agropelety z Fepkové slamy
4.3 Vzorek agropelety ze sena

Agropelety ze sena jsou vyrobeny z velké casti ze sena, jak uz nazev napovida. Tyto
agropelety maji tmavé hnédou barvu, jak je vidét na obrazku 11. Na obrazku 10 je vidét popel
vznikly pii spalovani téchto pelet. Tento popel byl také potizen z domaciho kotle ur¢eného
pro spalovani pelet nebo energetického obili o vykonu 25 kW, kde je garantovana G¢innost
okolo 90 procent. Na prvni pohled je zde také vidét, Ze se v popelu nachdzi tuhé Castice
o velikosti n¢kolika mm, ale také mizeme pozorovat, ze se tu nachazi jen malé mnozstvi
malych castic v podobé jemného popilku. Z tabulky 3 lze vy¢ist, ze 100 % castic jemného
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popilku jsou také mensi nez 500 pm, 6,8% je mensi nez 10 um a 0,8% je mensi nez 1,3pum.
Z grafu 2 a tabulky 3 je zfejmé, ze cca. 5% z celkového mnozstvi tuhych castic dosahuji

velikosti 4-10 pm. Pfi spalovani agropelet ze sena vznikd jako vedlejsi produkt popel
s pomérné velkym mnozstvim tvrdé strusky.
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Graf 2. Agropelety ze sena

X [um] Q3(x) %
1 0,6
1,1 0,7
1,2 0,7
1,3 0,8
10 6,8
11 7,7
25 20,9
27,5 23,2
50 42,7
100 71
315 99,1
500 100

Tab. 3. Agropelety ze sena
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4.4 Vzorek obili

Jako alternativni druh paliva mize byt pouzito obili. Na obrazku 12 je vidét popel, ktery
vznikl pii spalovani obili. Tento popel byl také potfizen z doméaciho kotle uréeného pro
spalovani pelet nebo energetického obili o vykonu 25 kW, kde je garantovana u¢innost okolo
90 procent. Na prvni pohled je vidét, Ze se v popelu nachazi ¢astice o velikost nanejvys 2 mm,
ale jemny popilek je zde ptfitomen také. Z tabulky 4 lze vycist, ze 100% castic jemného
popilku jsou mensi nez 300 um, 9,4% jsou mensi nez 8 pm a 4,7% jsou mensi nez 4 pm.
Z grafu 3 a tabulky 4 je zfejmé, ze cca. 6% z celkového mnozstvi tuhych castic dosahuji
velikosti 4-10 um. Pfi spalovani obili se zde taky tvofi jako vedlejsi produkt popel s pomérné
tvrdou struskou.

.

Obr. 12. Popel z obili
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Graf 3. Obili

X [um] Q3(x) %
1 1,2
1,1 1,3
1,2 1,4
1,3 1,6
2 2,5
4 4,7
8 9,4
16 19,8
32 40,1
70 72,3
150 95,4
300 100

4.5 Vzorek drevni pelety

Drtevni pelety patii k obnovitelnym zdrojlim energie, které diky jejich dobrym vlastnostem

Tab. 4. Obili

hoteni a dostupnosti jsou dnes velmi oblibené¢ v domacnostech jako palivo pro domaci kotle.

Tyto dfevni pelety maji svétle hnédou barvu, jak je vidét na obrazku 14. Vyhodou dfevnich

pelet oproti agropeletam je jejich vySsi vyhfevnost a pomérné mald popelnatost, s ¢imz je

spojen 1 komfort obsluhy.

K nevyhodam dievnich pelet patii vyssi cena oproti agropeletdm. Na obrazku 13 je vidét
popel, ktery vznikl pii spalovani dfevnich pelet. Tento popel byl také potizen z domaciho
kotle ur¢eného pro spalovani pelet nebo energetického obili o vykonu 25 kW, kde je
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garantovana uc¢innost okolo 90 procent. Na prvni pohled je vidét, ze se zde neobjevuji Castice
o velikost n¢kolik mm, ale jsou tu jen malé ¢astice v podobé jemného popilku. Z tabulky 5.
vyplyva, ze 100% castic jsou mensi nez 315 pm, 6,6% jsou mensi nez 10 pm a 1% je mensi
nez 1,3 um. Z grafu 4 a tabulky 5 je zfejmé, ze cca. 1% z celkového mnozstvi tuhych ¢éstic
dosahuji velikosti 4-10 um. Pfi hoteni dfevnich pelet nevznika jako vedlejsi produkt struska,
jako tomu bylo u agropelet ze sena i z fepkové slamy.

Obr. 14. Drevni pelet}_
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Graf 4. Drevni pelety

X [um] Q3(x) %
1 0,8
1,1 0,8
1,2 0,9
1,3 1
10 6,6
11 7,5
25 23,3
27,5 26,3
50 51,2
100 82,9
315 100
500 100

Tab. 5. Drevni pelety
4.6 Vzorek hnédé uhli

Uhli patii k tradi¢nimu fosilnimu palivu, které je vyuzivdno v elektrarnach, teplarnach, ale
1 v domacnostech. Na obrazku 15 je vidét popel z hnédého uhli, ktery byl potizen z tradi¢niho
litinového domaciho kotle o jmenovitém vykonu 25 kW a tG¢innosti okolo 55%. MiZzeme zde
pozorovat, ze popel obsahuje ¢astice, které¢ dosahuji velikosti n€kolik mm, ale jsou tu 1 vidét
malé castice v podobé jemného popilku. Z tabulky 6. lze vycist, ze 99,8% castic jemného
popilku jsou mensi nez 200 pm, 19,9% jsou mensi nezZ 12 pm a 5,4 % jsou mensi nez 3 pm.
Z grafu 5 a tabulky 6 je zfejmé, Ze cca. 1% z celkového mnozstvi ¢astic dosahuji velikosti
4-10 pm.
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Obr. 15. Popel z uhli
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Graf 5. Uhli
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X [um] Q3(x) %

0,1 0,1
0,2 0,4
0,4 0,9
0,8 1,7
1,5 3
3 5,4
6 10,1
12 19,9
25 40,6
a5 64,5
100 92,6
200 99,8
Tab. 6. Uhli

4.7 Vzorek drevo

Drievo patii k tradi¢cnimu palivu, které se vyuziva prevazné v domacnostech. Na obrazku
16 je vidét popel ze dieva, ktery byl pofizen z krbovych kamen o jmenovitém vykonu 10 kW
a ucinnosti okolo 62 %. Na prvni pohled jsou zde vidét Castice, které dosahuji nanejvys
velikosti 2-3 mm, ale pfevazné tu jsou Castice v podobé jemného popilku. Z tabulky 7 je
ziejmé, ze 100% castic jsou mensi nez 200 pm, 22,5% jsou mensi nez 12 um a 6,4% jsou
mens$i nez 3 um. Z grafu 6 a tabulky 7 je zfejmé, ze cca. 1% z celkového mnozstvi tuhych

castic dosahuji velikosti 4-10 um.

Obr. 16. Popel ze dreva
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Graf 6. Drevo

X [um] Q3(x) %
0,1 0,1
0,2 0,6
0,4 1,2
0,8 2,2
1,5 3,7

3 6,4
6 11,5
12 22,5
25 45,9
45 71,5
100 96,4
200 100
Tab. 7. Drevo
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5.Zaver

V této bakalaiské praci se zabyvam analyzou a velikosti tuhych ¢astic popelovin. V prvni
Casti této prace piSu obecné o spalovani a vzniku popele. Je zde popsan princip spalovani
kotle na fosilni paliva a kotle na biomasu z ¢eho vyplyva, ze kotle urené pro spalovani
biomasy jsou vhodnéjsi a ekologi¢téjsi, protoze biomasa je obnovitelny zdroj energie a také
kotle na biomasu spliiuji vyssi emisni limity neZ kotle na tuhd paliva. Dale popisuji mozné
metody a principy méfeni velikosti tuhych ¢astic a pro jaky typ méfeni je dand metoda
vhodna.

V praktické ¢asti jsem si vyzkousSel konkrétni velikostni analyzu ¢astic na dostupnych
piistrojich. Z namétfenych hodnot je zfejmé, ze v popilku z uhli se vyskytuje nejvetsi rozptyl
procentudlniho mnoZstvi tuhych castic popelovin, které mohou Skodit lidskému zdravi, coz
jsou ¢astice o velikosti 4-10 pm. Tento rozptyl dosahuje hodnotu 10% a je nejspi$ zapti¢inény
spalovacim kotlem, ze kterého pochazi tento popel, protoze tento kotel ma garantovanou
ucinnost spalovani pouze 55 % a tudiz zde nedochazi k “dokonalému spalovani®. Nejmensi
rozptyl procentualniho vyskytu Skodlivych tuhych ¢astic je u popilku z dievnich pelet a dieva,
ktery dosahuje hodnoty 1%. Tento vysledek byl v o¢ekavani, protoze difevo a dievni pelety
rozptyl vyskytu téchto ¢astic 5%, u agropelet z fepkové slamy je rozptyl 7% a u obili €ini
rozptyl hodnotu 6%. Z téchto vysledkli vyplyva, ze rozptyl vyskytu téchto Castic je u
zemédélskych produkta, které jsou vyuzivany jako palivo v rozmezi 5 az 7%.
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POUZITE SYMBOLY A JEDNOTKY VELICIN

symbol [ rozmér [nazev
D, m stokestiv pramér
n Pa.s dynamickd viskozita
Ps kg/m’  |Hustota pevnych &astic
pL kg/m> | hustota (&istého) kapalného média
m/s gravitacni zrychleni
h m sedimentacni draha
t s sedimentacni doba
Fs N vztlakova sila
Fg N gravitacni sila
Fr N odporova sila (tieci sila)
\4 m/s relativni rychlost ¢astice
R m ekvivalentni polomér
Dt - difiznim koeficientem
K - absolutni hodnota vinového vektoru rozptylen¢ho svétla
k - Boltzmannova konstanta
T °C absolutni teplota
U \Y amplituda impulsu napéti
Vv m? objem &astice
o Q odpor elektrolytu
I A elektricky proud
R m polomér otvoru
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