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Zpiisob stanoveni eutektické a/nebo kritické
teploty biomasového popela elektrickymi
prostiedky a zaFizeni k tomuto stanoveni
Anotace:

U biomasového popela (3) se méi jeho komplexni ¢lekiricka
impedance elektrodami (4), které se vyhodnocuje bud’ jako
absolutni hodnota impedance a/nebo fazovy thel mezi
vektorem elektrického napéti a vektorem elektrického proudu
a/nebo jako realna a/nebo imaginirni slozka impedance,
anebo jako teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty
impedance podle teploty, v zavislosti na zvy$ujici se teploté a
pti dané frekvenci stiidavého clektrického polke. Eutektickd
teplota vzniku prvni taveniny biomasového popela 3) se
projevi odklonem od v podstaté linearn ho pribéhu teplotnich
zévislosti méfenych veli¢in impedance p¥i zahfivini popela
(3). Kritické teplota formovani kritického mnoZstvi taveniny
popela (3) z biomasy se projevi prudkym poklesem prib&hu
teplotni zivislosti m&fenych veli¢in impedance pi zahfivéni
biomaso vého popela (3). Komplexni impedance se méfi mezi
dvéma elektrodami (4) v zavislosti na zvySujici se teploté. s
vyhodou tizenou rychlosti. Popel (3) pro méfeni komplexni
impedance se piipravi spalenim biomasy, naslednym
rozdreenim na aste¢ky mendineZ | mm. s vyhodou mensich

ohfev biomasového popela (3), a majici uzavieny vyhiivany
prostor, s vyhodou zédruvzdormou svisle orientovanou trubku
(1) na obou koncich uzavienou. V ni je umisténa zaruvzdorna
m&ici nidoba s vihodou Zaruvzdorny kelimek (2) s
biomasovym popelem (3). do néhoZ jsou zasunuty elektrody
(4) s vyhodou d vé kovové elektrody (3). s vyhodou zhotoveny
Pt-Rh slitiny nebo z kanthalu, které jsou do picky zavedeny
ochrannym Z&ruvzdomym pouzdrem, s vyhodou
dvojkapildrou (5) jsou napojeny na méici piistroj, generujici
stfidavé elektrické pole k méfeni komplexni impedance
biomaso vého popela (3} v zdvislosti na jeho teploté.
Zaruvzdorny kelimek (2) mazZe byt uloZen na vratn€ suvném
podstavci (6) v Zaruvzdorné trubee (1), kterd je obklopend na
boénich sténach tepelnd izolaénim pladm (7). jehoz dno je
ulozeno na zéruvzd orné podloZee (8).
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DU WAL

Zpusob stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela

elektrickymi prostredky a zafizeni k tomuto stanoveni

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpUsobu stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasoveho
popela elektrickymi prostredky, pomoci nichz se zjistuji teplota vzniku prvni taveniny a
teplota formovani kritického mnozstvi taveniny, ktera vytvafi nezadouci napeky popela,
vznikajiciho jako zbytek pri spalovani biomasy. Napeky se usazujina vnitfnich
exponovanych plochach zafizeni na spalovani biomasy.

Vyndlez se téz tyka zafizeni k tomuto stanoveni.

Dosavadni stav techniky

Diky pozadavkim na vyrobu ekologické energie byla v poslednich letech postavena
fada spaloven, jejichz palivem je biomasa, a v nichZ se spaluje, napi. slama z obilovin,
energeticke rostliny a drevni stépka atp.

Pfi spalovani slamy a znecisténé hnédé Stéepky dochazi v horacich ke vzniku
nezadoucich napekd, které predstavuji velky problém pro kontinualni provoz spalovaciho
kotle. Vedle zapékani roStu hofaku zplUsobuje biomasovy popel rovnéz vznik vrstev
napekl v plamencové ¢asti kotlového vyméniku tepla.

Pracovnici obsluhuijici kotle musi tyto napeky velmi pracné mechanicky odstranovat,
a je tedy nutné jednotlivé kotle na del$i dobu odstavit z provozu. Navic, pfiteto udrzbe
kotll dochazi k Castému poskozeni povrchu Zarobetonovych dili spalovaciho kotle,
jejichz opravy jsou velmi nakladné.

Prozatim neexistuje jednoduchd a vhodna pfesna metoda na charakterizovani
spékani biomasového popela, na zakladé které by bylo mozné rychle a jednoznacné
odhadnout chovani biomasy pfi spalovani.

Dosud se tavitelnost popela uréuje pfedevsim u fosilnich paliv dosti komplikovanym
zpusobem. U popela se uréuji jeho termoplastické vlastnosti. Dle normy CSN 1SO 540
se vzorek popela upravi do tvaru kuzele, kvadru nebo valeCku. Jednotlive teploty
tavitelnosti popela se uréuji experimentalné v laboratofich. Norma CSN ISO 540
definuje metodu pozorovani zmény tvaru kuzele, valecku ¢i kvadru slisovaného z popela
pii zahfivani. Tavitelnost popela je podle této normy charakterizovana Etyfmi teplotami,
uvedenymi dale :

DT - teplota deformace, kdy se zakulati §picka kuzele,
napf. uvadi se teplota deformace u popilku z uhli je 1220 az 1270§C, z buku 1170 °C;

ST - teplota méknuti, kdy se vy$ka télesa vyrovna jeho prameru,
mmmiE T niAAD aA fanlata mALnH 1 nanille 7 00kl e 128N aF 1ARN °C 7 hiikr 1100 °C
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HT — teplota tani, kdy se vyska télesa snizi na polovinu jeho prumeru,

napf. uvadi se teplota tani u popilku z uhli je 1360 az 1500&C, z buku 1280 °C;
FT - teplota teGeni, kdy je vyska télesa sniZi na tietinu jeho primeru,

napf. uvadi se teplota teceni u popilku z uhli 1480 az >1500 °C, z buku 1370 °C.

Nevyhody stanoveni tavitelnosti popilku touto metodou je, ze se jedna v podstaté o
metodu vizualniho pozorovani, tedy metodu do velké miry subjektivni. Dalsi nevyhodu
mize pfedstavovat velka prodieva mezi vznikem prvni taveniny a zjevnym zaoblenim
hran, coz zavisi na mechanickych viastnostech soustavy popela a jeho taveniny. Je
potfeba vzit v Gvahu, 2e zde pusobi jak rychlost Sifeni teplotni viny dovnitf teliska, tak i

rozdilné povrchové napéti a viskozita tavenin jednotlivych popilku.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody odstrani nebo podstatné omezi zplsob stanoveni eutekticke
alnebo kritické teploty biomasového popela elektrickymi prostfedky, pomoci nichz se
zjistuji teplota vzniku a teplota formovani kritického mnozstvi taveniny, ktera vytvari
nezadouci napeky popela, vznikajiciho jako odpad pfi spalovani biomasy, a ktereé se
usazuji na vnitfnich exponovanych plochach zafizeni na spalovani biomasy, podle tohoto
vynalezu. Podstata tohoto vynalezu spociva v tom, Ze u biomasoveho popela se meri
jeho komplexni elektricka impedance mezi elektrodami, ktera se vyhodnocuje bud jako
absolutni hodnota impedance a/nebo fazovy Uhel mezi vektorem elektrického napeti a
vektorem elektrického proudu a/nebo jako realnd a /nebo imaginarni slozka impedance,
a/nebo jako teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance podie teploty,
v zavislosti na zvysujici se teploté a pii dané frekvenci stfidavého elektrického pole.

Eutekticka teplota vzniku prvni taveniny biomasového popela se projevi odklonem
od v podstaté linearniho pribéhu teplotnich zavislosti méfenych velicin pfi zahfivani
biomasového popela.

Kriticka teplota formovani kritického mnozstvi taveniny biomasového popela se
projevi prudkym poklesem prabéhu teplotni zavislosti méfenych velicin pfi zahfivani
biomasového popela.

Hlavni vyhodou tohoto vynalezu je vyvinuti snadného a presného stanoveni pocatku
vzniku prvni taveniny biomasového popilku - eutektické teploty, a teploty formovani
kritického mnoZstvi taveniny biomasového popilku - kritické teploty, objektivni metodou a
zafizenim. Vyhodou zplsobu podie tohoto vyndlezu je stanoveni eutektické a/nebo
kritické teploty biomasového popela elektrickymi prostredky pomoci sledovani teplotni
zavislosti impedance, a objektivni, rychlé vyhodnoceni a pfesné odeéteni mérenych
veligin. Elektricka impedance je komplexni veli¢ina, popisujici zdanlivy odpor méfeného

bt e il mmmala A At mmeiin nandH neati Arandn nf nefichadn harmonickeho
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stfidavého elektrického proudu dané frekvence. Vtomto pfipadé impedance
charakterizuje vlastnosti biomasového popela pro stfidavy proud. Pfednosti tohoto
zplisobu je téZ okamzity teplotni zaznam méfenych velicin, ktery je mozno zpracovat do
formy prehlednych tabulek a grafi. Metoda podle tohoto vynalezu je vhodna pro
analyzu spékani popeli véech druhli biomasy a slouzi ke snadné a rychlé analyze
chovani popelt béhem spalovani biomasy a stanoveni optimalniho technologického
nastaveni spalovaciho procesu.

Eutekticka teplota je nejnizsi teplota vzniku prvni taveniny na Casticich popela. Ve
vznikajici vrstviéce prvni taveniny maji ionty vy33i pohyblivost, nez je jejich pohyblivost
v pevném stavu, coz se projevi odklonem od v podstaté linearniho pribéhu teplotnich
zavislosti mérenych velicin komplexni impedance.

Kriticka teplota prestavuje teplotu formovani kritického mnozZstvi taveniny, jez se
projevi prudkou zménou od pribéhu teplotni zavislosti méfenych hodnot komplexni
impedance. Kritické mnozstvi taveniny je takovy objemovy podil taveniny viéi pevné fazi,
kdy tavenina propoji prostor mezi ¢asticemi popela a vytvori souvislou kapalnou fazi,
ktera se tak snadno lepi na exponované vnitini plochy spalovaciho zafizeni.

V elektrodovém zapojeni se pouzivaji s vyhodou dvé elektrody, pracovni elektroda
a protielektroda, pficemz referencni elektroda je identicka s protielektrodou.

Komplexni impedance se méfi v zavislosti na zvySujici se teploté, s vyhodou
fizenou rychlosti, ¢imz je zabezpecena potfebna reprodukovateinost.  Popel z biomasy
obsahuje alkalické ionty a ionty alkalickych zemin, jejichz pohyblivost ve stiidavem
elektrickém poli vzrusta s rostouci teplotou.

Absolutni hodnota impedance prfedstavuje druhou odmocninu ze souétu druhych

mocnin realné a imaginarni slozky impedance :

9=z 2, ()

kde 121 [kQ] je absolutni hodnota impedance,
Zre [KQ] je redlna slozka impedance a
Z» [kQ] je imaginarni sloZka impedance.

Tim charakterizuje odpor popela, jakozto pevné faze nebo jeho taveniny, 1.
kapalné faze, vuci toku nabitych ¢astic ve vkladaném stiidavem elektrickém poli. Vlozene
stfidavé elektrické pole dané frekvence témito ionty pohybuje a odezva ve forme
iontového proudu ma prabéh fazové posunuty o dany fazovy uhel vidi vkiadanemu
napéti.

Proto je komplexni impedance nejvhodnéjsi elektrickou velicinou, charakterizujici
miru tohoto fazového posunu,  kvantifikovaného fazovym Uthlem mezi vektorem

elektrického napéti a vektorem elekirického proudu, jez je zavisly na teplote.
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Jiny zpusob vyjadieni téchto jevl predstavuje reéina a imaginami slozka komplexni
impedance. Realna slozka piedstavuje ohmicky odpor a imaginarni slozka pfedstavuje
elektrické ztraty.

Dostatecné vysoka frekvence vkladaného stfidavého elektrického pole zajistuje
potlaceni polarizace elektrod, zejména pfi dvouelektrodovém zapojeni mefeni impedance.

Je vyhodné, kdyZ biomasovy popel pro méfeni komplexni impedance se pripravi
spalenim biomasy, naslednym rozdrcenim na ¢astecky mensi nez 1 mm, s vyhodou
mensich nez 0,1 mm. Mala velikost ¢astic popela odpovida velikosti Castic popela,
unasenych spalinami ve skutetném zafizenim na spalovani biomasy a [épe simuluje
prestup tepla b&hem méreni.

Zplisob stanoveni eutektické a/nebo kritické  teploty biomasového  popela
elektrickymi prostfedky se provadi na zafizeni podle tohoto vynalezu, jehoz podstata
spociva v tom, ze zahrnuje uzavienou a tepelné odizolovanou méfici picku, vybavenou
prostiedky pro kontinualni ohfev biomasového popela, a majici vyhfivany prostor, v niz je
umisténa zaruvzdornd méfici nadoba s biomasovym popelem, do néhoZ jsou zasunuty
dvé elektrody, napojené na méfici pfistroj k méfeni komplexni impedance biomasového
popele v zavislosti na jeho teplote.

Hlavni vyhodou zafizeni podie tohoto vynalezu je, Ze zajiStuje pfesné nastaveni
teplot a jejich pozadovany prubéh, napf. pomoci neznazornenych termoclankd. Zafizeni
zabezpetuje dobfe reprodukovatelna sledovani teplotni zavislosti velicin komplexni
impedance. Pfednosti zafizeni je nenarotna konstrukce zekonomicky vyhodnych
dostupnych komponent, zajistujici snadnost oprav.

Uzaviena tepelné odizolovana picka s malym vyhfivanym prostorem zajistuje
dostateéné homogenni teplotni pole pro pfesné méfeni hodnot veliCin impedance.
Prostiedky pro kontinualni ohfev mohou byt predevsim elektricke odporove, umoziujici
snadné fizeni a regulaci teplot. Jiné zplsoby ohfevu jsou téZ mozne, ale v tomto pfipadé
by byly zbytecné komplikované ¢i méné piesné.

Mé&fici nadoba musi byt dostateéné chemicky a tepelné odolna. Méfici nadobou je
s vyhodou zaruvzdorny kelimek, napf. korundovy nebo porcelanovy.

Do biomasového popela v méfici nadobé jsou zasunuty elektrody, napf. ve tvaru
rovnych pevnych dratl, majici vysokou elektronovou vodivost a nepodiéhajici korozi pri
zvyéené teploté. Elektrody mohou byt i ploché, coZ predstavuje nizsi proudovou hustotu,
ktera muze do jisté miry ovlivivovat pfesnost méfeni pfi nizkych impedancich.

Méfici pristroj musi generovat stfidavé elektrické pole, s vyhodou o harmonickém

pribéhu o dostatetné vysoké frekvenci a amplitude.
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Elektrody jsou z kovového materialu odolného do teplot 1300 °C az 1400 °C,
Zhotovené z bézné pouzivané Pt-Rh slitiny nebo z kanthalu. Elektrody mohou byt
vyrobeny téz ze slitiny typu Inconel, coZ je austenicka slitina na bazi Ni-Cr.

S vyhodou je vyhfivany  prostor vytvofen jako svisle orientovana trubka
2 3aruvzdorného, napf. korundového materialu, teplotné odoiného a mechanicky
stabilniho do 1500 °C.

Jsou do ngj zasunuty, napf. dve elektrody, takze méfeni probihd mezi pracovni
elektrodou a protielektrodou. Elektrody jsou do picky zavedeny ochrannym zaruvzdornym
pouzdrem, napf. korundovou dvoukapilarou.

Vratné suvny podstavec pod kelimkem zajistuje snadnou manipulaci s kelimkem
pred méfenim a po jeho ukonéeni.

Tepelné izolanim plast a pod nim situovana Zéaruvzdorna podlozka zajistuji

nizké tepelné ztraty do okoli.

Piehled vykresu

Vynalez je podrobné popsan dale na prikladnych provedenich, objasnénych na

pfipojenych schematickych vykresech.

Z nich pfedstavuje
obr. 1 méfici picka ve svislém fezu s Castecnym axonomerickym znazornénim.

Dale, pro popel ze pSeniéné slamy predstavuje
obr. 2 teplotni zavislost absolutni hodnoty impedance a fazového uhly,
obr. 3 teplotni zavislost realne a imaginarni slozky impedance a
obr. 4 teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance podle teploty.

Pro nadzemni &ast energetické rostliny Miscanthus Giganteus predstavuje

obr. 5 teplotni zavislost absolutni hodnoty impedance a

obr. 6 teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance podie teploty.

Piiklady provedeni vynalezu

Piiklad 1
(Obr. 1)

Pro zjisténi pficiny vzniku nezadoucich vrstev skelnych a skelné krystalickych
napekl a biomasového popela, byl proveden chemicky rozbor 150 téchto nezadoucich
napekl a biomasového popela rentgenovou fluorescenéni analyzou (XRF), byl vyvinut
zplisob stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela a bylo
sestaveno zafizeni k tomuto stanoveni v Ustavu skla a keramiky VSCHT (Vysoké $koly

chemicko-technologické), Praha.
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Na obrazku 1 je zndzornéno zafizeni podle tohoto vynalezu, jehoz podstatnou
casti je uzaviena a tepelné odizolovana méfici picka, vybavena neznazornénym
kanthalovym odporovym vinutim pro kontinualni ohfev az do teploty 1300 °C.
Zaruvzdorna svisle orientovana trubka 1 z  korundového materialu se dnem a
odnimatelnym vickem z korundového materialu vytvari vyhfivany prostor picky. Uvnitf
vyhfivaného prostoru je umistén Zzaruvzdorny porcelanovy kelimek 2 pro biomasovy
popel 3 do néhoz jsou zasunuty Pt-Rh dratové elektrody 4, ktere jsou nad kelimkem 2
ulozeny v ochranné korundové dvoukapilfe 5, v niZ jsou vyvedeny vné ochranne picky
a napojeny na neznazornény meéfici pfistroj. Kelimek 2 je ulozen na vratné suvném
postavci 6. Zaruvzdorna trubka 1 je obklopena na bocnich sténach izolacnim piastém 7,
jehoz dno je uloZeno na zaruvzdorné podiozce 8.

Tim. 7e bude u biomasového popela 3 stanovena eutekticka a/nebo kriticka
teplota, bude mozné urit, do jaké miry je dana biomasa vhodna pro pfime spalovani.

Pro ziskani vzorku G&istého popela 3 byl vytvofen laboratorni postup fizeného
spalovani. Palivo - biomasa bylo spaleno ve velkém korundovém kelimku ve specialné
konstruované spalovaci kanthalové picce dle pfedem stanoveného teplotniho programu.
Poté byi ziskany popel 3 rozetfen na drobnou homogenni smés pod 1 mm, s vyhodou pod
0,1 mm.

U takto ziskané smési popela 3 byla stanovovana eutekticka teplota a kriticka
teplota. U biomasového popela 3 byla méfena jeho komplexni elektricka impedance
elektrodami 4 jako absolutni hodnota impedance ainebo fazovy uhel mezi vektorem
elektrického napéti a vektorem elektrického proudu a/nebo jako realna a /nebo
imaginarni slozka impedance, v zavislosti na zvySujici se teploté a pri dané frekvenci
stiidavého elektrického pole. Jakmile dojde ke vzniku kritického mnozstvi taveniny
z biomasového popela 3, tavenina vzajemné propoji elektrody 4, a hodnoty méfené
impedance prudce poklesnou. Méreni impedance citlivé a okamZité reaguje na vznik
taveniny v celém objemu zahfivaného biomasového popela 3 bez vyznamného vlivu
povrchového napéti a viskozity.

Eutekticka teplota a/nebo kriticka teplota se zjisti orientatné ihned behem mérfeni
biomasového popela 3 pii jeho zahfivani. Eutekticka teplota se projevi jako odklon od
v podstaté linearniho pribéhu teplotnich zavislosti mérenych veli¢in impedance. Kriticka
teplota se projevi prudkym poklesem prubéhu teplotnich zavislosti méfenych velicin
impedance.

Presn&ji Ize stanoveni eutektické a/mebo kriticke teploty provadét tak, ze se
naméfené teploty a naméfené a vypottené veliciny impedanci vynesou do tabulek nebo

grafdi, v nichZ jsou zmény pfisludnych veli¢in impedanci markantngj$i. Vyhodnoceni

it ldial A bl abe Afmaba LritialbA tanlahr ea nravadi uvhadnacanim matadnin tecen



10

15

20

25

30

35

Tato méfeni a jejich vyhodnoceni umoZiuje rozhodnuti nebo doporuéeni, zda je
mozné biomasu pfimo spalovat. V pfipadé, ze eutekticka a zejména kriticka teplota
biomasového popela 3 je nizSi neZ teplota ve spalovacim  kotli, hrozi riziko napeku.
Pokud jsou eutekticka, a zejmena kriticka teplota, niz$i nez je teplota ve spalovacim
zafizeni, potom je nutno provest technologicka opatfeni, napf. spalovani riiznych druhl

biomasy & jejich smési, pfidani aditiv nebo pouZiti zvlastni ochranné separacni vrstvy.

Piiklad 2
(Obr. 2, 3, 4)

Zluticka teplarenska a.s., J1utice ma instalovanou vytopnu, v niz se jiz pfes 10 let
spaluje dfevni a rostlinna biomasa, zejména drevni Stépka a obilna slama, ve spalovacich
zafizenich pro biomasu s rostovym spalovacim kotlem spolecnosti VERNER as,
Cerveny Kostelec. Pfi spalovani slamy 7 obilovin, z energetickych rostlin, pfipadné z
dievni &tépky, dochazelo ve spalovacich kotlich ke vzniku nezadoucich napeku, ktere
pfedstavovaly velky problém pro kontinualni provoz tohoto spalovaciho zafizeni. Vedle
zapékani rostu hofaku zpusoboval popel z tohoto biomasového paliva rovnéz vznik
téchto nezadoucich napek( a vrstev v plamencoveé gasti kotlového vymeéniku tepla.
Vrstvy napekl vznikaly ze snadno tavitelnych nizkoviskoznich tavenin biomasového
popela o nizké eutektické teploté, napf. kolem 600 az 700 °C. Bylo prekvapivé zjisténo, ze
tato nizkovikézni tavenina je ¢asto sklotvorna, dobre smadi cely povrch dna vyzdivky a
snadno reaguje s zarovzdornym materialem vyzdivky. Na tuto taveninu se snadno
nalepuji anorganické necistoty ze slamy i dfevni Stépky, jako je hiina a kaménky.
Nizkoviskozni taveniny z biomasového popela snadno zatékaji do spar a poru
saruvzdorné keramiky vyzdivky a po ¢ase se s ni velmi pevné spoji. Nizkoviskozni
tavenina z biomasového popela, chemicky reagujici s zaruvzdornym povrchem vyzdivky
vytvafi kompakini vrstvu velmi casto sklovité povahy, od povrchu zaruvzdorné vyzdivky
prakticky neoddeélitelnou. B&hem provozu tak dochadzelo k postupnému zanaseni
prostoru spalovaciho kotle, a tim se snizoval prostup tepla na teplosménnych plochéch,
coz vedlo k poklesu jeho Ucinnosti. Za ucelem odstranéni téchto vrstev, které, jak se
neotekavang ukazalo, jsou skelné a skelné krystalické napeky, se vzdy muselo celé
zafizeni po Case odstavit z provozu a nechat zchladnout. Poté se musely tyto napeky o
tloustce 10 az 15 cm velmi pracné mechanicky odstranovat vysekanim za pouZziti
pneumatickych kladiv, coz predstavovalo velké riziko pracovniho Urazu. Soutasneé
s napeky se vzdy odioupla i pfilepena saruvzdorna vyzdivka, béZné v tloustce minimaine
5 mm. Po nékolika takovych odstavkach dochazelo k narudeni celistvosti a nezadoucimu
stendeni  keramické Zaruvzdome vyzdivky, ktera se pak musela vymenit. Takovato

X Lo mvn L Ahn Saramatarialll vzdivky vidy piedstavuie vyznamné vicenaklady.
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Vznik napekl tedy predstavoval zavainé provozni komplikace. Proto bylo cilem
zaméfit se na nalezeni pficin a zplsobu, jak zabranit zminénému napékani popela. Za
timto ucelem byly systematicky sledovany pracovni cykly spalovacich kotll,
shromazdovany vzorky popela a nanosl z problematickych zon kotli.  Byla hledana
cesta k zamezeni & omezeni vzniku napek(. Pro zjisténi pficiny vzniku téchto vrstev
nezadoucich napeki byl proveden jejich chemicky rozbor rentgenovou fluorescencni
analyzou (XRF) a byla méfena eutektickd teplota a kriticka teplota vzniku jejich

nizkoviskozni taveniny.

Tabulka 1
Chemické slozeni skelnych a skelné krystalickych vrstev ndpekd v plamencove Casti

vyméniku kotle, ziskanych pfi spalovani psenitné slamy pfimo z provozu.

Slozky napeku Hmot. %
z pSenicné slozek
slamy
NGQO 014
K,O 20,1
MgO 3,0
Ca0o 15,8
MnO 0,1
ALO; 21
F8203 1,0
P,0s 25
TiO, 0,2
SiO, 54,8
Suma 100,0

V Tabulce 1 pfedstavuje chemicka analyza primér z mnoha vzorku napeku
pSenitné slamy piimo z provozu.

Z Tabulky 1 je patrné, ze vrstvy ndpekd z pdeniéné slamy maji pomeérne vysoky
obsah oxidll SiO,, Ca0 a K,O. Tyto oxidy velmi snadno vytvareji sklo, ve kterém SiO;
hraje vyznamnou roli sklotvorného oxidu a zvysuje viskozity taveniny; oxidy CaO a K;O
pak snizuji viskozitu vzniklé sklotvorné taveniny. Téz P,Os snadno vytvafi sklo. Zbyvaijici
oxidy jsou v kiemicitém skle rozpustné a vét§inou napomahaji jeho vzniku.

Nasledovné byly provedeny analyzy biomasového popela vznikajiciho pfi
spalovani pseniéné slamy spalované v laborator. Pro ziskani biomasového popela byl
vytvofen nasledujici laboratorni postup fizeného spalovani. Biomasa o hmotnosti pfiblizné
200 g byla spalovana v korundovém kelimku ve specialné zkonstruovang elektrické peci s
odporovym kanthalovym vinutim. Teplota uvnitf spalovaciho prostoru byla méfena PtRh

termodlankem a fizena pfesnym programovatelnym regulatorem. Maximalni dosahovana
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teplota pfi spalovani byla 1200[:0. Ziskany popel v pevném stavu byl analyzovan

rentgenovou fluorescenéni analyzou (XRF).

Tabulka 2

Priklady chemického slozeni popela vznikiého spalenim jednoho druhu péenicné slamy

v laboratori:

[7 Slozky Hmot. %

popela slozek
z pSenicné

slamy
NaQO 0,4
K,O 10,4
MgO 2.3
Ca0o 6,1
Al,Os 07
P,0Os 15
SiO; 78,6

| Suma 100,0

y

Z tabulky 2 je ziejmé, Ze obsah SiO2 muze dosahovat az témér 80 hmot".% a
vyznamny je také obsah K.Oa Ca0.

Dale bylo ovéfeno, Ze pevnost spojeni ztuhlé taveniny skelného charakteru se
saruvzdornym materialem souvisi s chemickym slozenim popela, ktery ovliviiuje vznik
nizkotavitelnych eutektik.

Spalovanim biomasy Casto vznika nizkotavitelny popilek o eutektické teplote, tj. pfi
teplot& vzniku prvni taveniny, ktera je mnohdy niZsi, nez je teplota spalovaciho prostoru a
povrehu zaruvzdorne vyzdivky

Pfi méfeni a stanoveni eutektické a kritické teploty biomasového popela z pSeni¢né
slamy bylo postupovano podle v pfikladu 1, s tim, Ze byly na méficim pfistroji podrobné
sledovany a vypocteny poté nasledujici hodnoty, kde :

T[°C] - teplota,

1Z1 [kQ] - absolutni hodnota impedance,
@ [°C] - fazovy uhel,

Zre [kQ) - redlna slozka impedance,

Zm [kQ] = imaginarni slozka impedance a

diZWdT [kQ.°C"] = prvni derivace absolutni hodnoty impedance.

Naméfené a vypoétené hodnoty tdchto velicin, pro jeden druh péeniéné slamy
s chemickou analyzou v Tabulce 2, jsou uvedeny a zpracovany do nasledujici Tabulky 3.

Hodnoty  velicin, uvedenych v Tabulce 3, byly déle nazorne zpracovany do

et ialantl snimdAnYrh nanhr 2 3 a4
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Tabulka 3
Teplotni zavislost naméfenych a vypoétenych hodnot impedanci u ps$enicne slamy o

chemickém sloZeni dle Tabulky 2:

TrC] 1AKQ] | -®[°Cl | Zee [KQ] | -Zin [kQ] | A ZUdT [kQ.°C]
202 165 87 8.6 164.,8 70,006
282 165 87 8,6 164,8 0,000
363 165 87 8,6 1648 -0,008
415 164 87 10,0 163,7 -0,009
470 164 86 114 163,6 0,010
520 163 84 17.0 1621 0,017
530 163 84 17,0 1621 0,000
539 163 83 19,3 161.9 -0,026
549 163 82 22,6 160,9 -0,052
558 162 82 23,1 160,3 -0,078
568 161 80 28,0 158,6 -0,091
580 160 78 33,3 156,5 -0,121
593 158 76 38,2 1563,3 -0,161
605 156 73 456 149,2 -0,202
618 153 70 52,3 143,8 10,323
630 148 66 60,2 135,2 -0,479
634 145 61 70,3 126,8 -0,698
639 142 60 71,0 123,0 10,698
643 139 58 73,7 17.9 0,465
647 138 56 77,2 14,4 0,465
652 135 55 77,4 110,6 -0,465
656 134 54 78,8 108,4 0,349
660 132 52 81,3 104.0 70,581
664 129 50 82,9 98,8 -0,698
£69 126 49 82,7 951 -0,698
673 123 a8 82,3 91,4 20,889
678 118 45 83,4 83,4 -1,170
682 112 43 81,9 76,4 -0,957
687 109 41 32,3 71,5 -0,638
692 106 40 81,2 68,1 0,745
697 102 38 80,4 62,8 0,957
701 97 37 775 58.4 -1,064
706 92 35 75,4 528 -0,851
711 89 33 74,6 48,5 -0,851
715 84 31 72,0 43,3 1,064
720 79 28 69,8 371 -1,158
725 73 26 65,6 32,0 -1,146
730 68 25 61,7 28,7 -1,146
734 62 23 570 245 -1,146
739 57 22 53,0 21,0 1,250
744 50 20 47 .0 171 -1,563
749 Iy 19 39,8 133 1,250
754 38 17 36,3 1.2 0729 |
758 35 16 337 95 0,521
763 33 14 32,0 8,2 0,417
768 31 13 30,2 71 -0,408
773 29 12 28.4 6,1 10,400
778 27 1 26,5 5.2 10,400
783 25 10 246 4.4 0400 |
788 23 9 | 227 3,7 -0,400
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TC] [12[KQ] | -®[°C] | Zge [kQ] | -Zi [kQ] | d1ZUdT [kQ.°C™]
798 19 8 18,8 25 -0,300
803 18 7 17,9 2,2 -0,300
808 16 6 15,9 18 -0,300
813 15 6 149 1,5 -0,100
818 15 5 14.9 1.3 -0,097
823 14 5 13,9 1,2 -0,189
829 13 4 13,0 09 -0,189
834 12 4 12,0 0,8 -0,189
839 11 4 11,0 0,8 -0,094
845 11 4 11,0 08 -0,094
850 10 4 10,0 0,7 -0,189

Absolutni hodnota impedance 1ZI a/nebo absolutni hodnota fazového uhlu ()
alnebo zapornd imaginarni slozka impedance -Z, se vzrustajici teplotou T nejprve
ziistavaji prakticky konstantni nebo vykazuji mirny pokles, a pfi teploté vzniku a
formovani prvni taveniny biomasového popela 3 dochazi k jejich prudke zméné. Realna
slozka impedance Z se vzristajici teplotou T téZ2 nejprve zlstava prakticky konstantni
nebo vykazuje mirny narust, a pii teploté vzniku a formovani prvni taveniny biomasového
popela 3 dochazi k jeji prudké zmeéné. Po pfeméne veskerého pevného biomasoveho
popele 3 v taveninu zlstavaji tyto hodnoty bud opét konstantni nebo se velmi mimneé
méni, coz znadi vymizeni pevné faze popela 3, a zlstava pouze jeho tekuta faze -
tavenina popela 3.

Ze zavislosti vzristajici teploty T biomasového popela 3 na naméfené absolutni
hodnoté impedance 1Z1 alnebo na hodnoté fazoveého uhlu @ a/nebo na realné slozce
impedance Zr a/nebo na zaporné imaginarni slozce impedance -Z,, ainebo na prvni
derivaci absolutni hodnoty impedance podle teploty diZl/dT se urCi eutekticka teplota T

alnebo kriticka teplota T odpovidajici eutektické teploté biomasoveho popela 3.

Na obrazku 2 jsou znazornény dvé kiivky. Homi kiivka znazorhuje teplotni
zavislost absolutni hodnoty impedance 171 v kQ. Dolni kivka znazorfiuje teplotni zavislost
zaporného fazového thlu -® ve °C.

Na dolni kiivce obrazku 2 teplotni zavislosti zaporného fazového uhlu -@ ve °C,
predstavuje signalni teplota T, odpovidajici teploté 470 °C, stav, kdy zacina uvolhovani
struktury pevné latky popela z pdenitné slamy, coz se projevuje prvnim odklon&nim krivky
dojde ke vzniku prvni eutekticke taveniny.

Na homi kiivce obrazku 2 teplotni zavislosti absolutni hodnoty impedance |71
pfedstavuje teplota T¢  eutektickou teplotu 549 °C, pfi niz nastava vznik eutekticke
taveniny. Teplota Tese odeéte z tohoto grafu jako prisecik linearni ¢asti kfivky a prvniho

odkionu od ni.
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Teplota Tk, ktera je prisedikem dvou v podstaté linearnich vétvi kfivky, predstavuje
uréitou  kritickou teplotu T, odpovidajici 630 °C, pfi niz nastane vznik vyznamneho
kritického mnozstvi biomasové taveniny ze p$enicné slamy, pri kterém jiz nastava vznik
nezadoucich napeku.

Odetteni teplot Ts, T, Te na téchto kfivkach pfedstavuje relativné rychle a

pomérné presné vyhodnoceni.

Obrazek 3 predstavuje jiny zpusob vyjadieni prubéhu impedance pomoci jeji reainé
a imaginarni slozky. Kfivka v dolni asti obrazku 3 predstavuje teplotni zavislost reainé
slozky impedance Zz. v kQ. Krivka v horni asti obrazku 3 pfedstavuje teplotni
zavislost zaporné imaginarni slozky impedance -Zi, v kQ. Na obou kfivkach Ize odecist
eutektickou teplotu Tg.

V pfipadé reéainé slozky impedance Zg. se jedna o pruseCik prodlouzenych,
v podstaté linearnich vétvi této kfivky, odpovidajici teploté Tz 539 °C. V pfipadé
zaporné imaginarni slozky impedance -Z,, se jednd o prvni odklon od linearniho
pribéhu, odpovidajici teploté 530 °C. Na kfivce se imaginarni slozky impedance -Zi Ize
také navic odecist kritickou teplotu Tk jako prUsecik obou linearnich vétvi této krivky,

ktery odpovida teploté 605 °C.

Obrazek 4 ptedstavuje teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance
dIZIIdT, vyjadfenou v kQ.°C™" podle teploty Tve °C pro péenicnou slamu. Prvni odklon
derivace této kfivky od linedrniho prubéhu predstavuje teplotu signaini Ts, ktera indikuie,
e se blizi eutekticka teplota T¢. Eutekticka teplota Tg se uri jako prisecik linearni vétve
kivky s téméf konstantni hodnotou derivace blizkou nule a prvni linearni vetve klesajici
kfivky. Odeétena eutekticka teplota Tz odpovida 530 °C. Kriticka teplota Tk pfedstavuje
prusedik prodlouzené linearni vétve kfivky s téméf konstantni hodnotou derivace blizkou
nule a druhé lineami Gasti klesajici kiivky. Odeétena kriticka teplota T« odpovida
hodnoté 805 °C.

Vyhodnoceni odectenych teplot Ts, Ty, Te pomoci vyhodnoceni teplotni zavislosti
absolutni hodnoty impedance 12! a/nebo fazového Ghlu ® dava pomeérné velmi dobre
vysledky. Piesnéjsi vysledky teplot Ts, Ty, Te se dosahuji pomoci vyhodnaceni teplotni
zavislosti.

Toto vyhodnoceni bylo provadéno i pro jing druhy obilné slamy a drevni Stépky,
jak ze skelnych a skelng krystalickych napekd pfimo z provozu, tak spalenim prislusne
obilné slamy ¢i dievni $tépky v laboratofi. Méfeni se ukazalo jako velm ucinng, pfi

pozadavku rychlosti a objektivity velmi rychlé a spolehlive.



10

15

2

25

30

35

13 - TR ,

Bylo doporuéeno, aby se tato vyhodnoceni provadela pro jednotlive druhy biomasy,
sldmy z obilovin a dfevni §tépky, pfi kazdém vétsim objemu spalované biomasy, napf.
z jednoho daného pole &i uréité oblasti. Podle dosud provadenych vyhodnoceni bylo
zjisténo, Ze napf. u obilné slamy se tyto sledované teploty znacné lisi, napf. podle
jednotlivych let. Napf., pfi vétsim poctu srazek se mlze chemické slozeni u slamy z
obilovin ligit az v jednotkach ¢i desitkach hmot. % , napf. u obsahu alkalickych oxidu.

Pokud se tyka slamy z obilovin a dievni §tépky, bylo zji§téno, Ze skelné nebo skelne
krystalické napeky netvofi vyjimetné slama zfepky a dfevni $tépky z neznecisténe

borovice nebo smrku, které obsahuji minimum SiO, a malo K;O.

Priklad 3
(Obr. 5, 6)

Spalovani biomasy, konkrétné ze slamy z obilovin, dfevni Stépky a energetickych
rostlin mize piinaset i velky ekologicky piinos pii vyuziti ve vytopnach, protoze skodlivy
odpad ve srovnani stopenim uhli, je minimaini. Presto, v soucasne dobé vytopny
spalujici rostlinnou a dfevni biomasu, pocituji nedostatek téchto surovin, a tez jejich
vzristajici cenu. Tento problém v posledni dob& fedi vytopny vlastnim péstovanim
biomasy. Z energetickych rostlin si vybraly napf. rostlinu Miscanthus Giganteus, u niz
byly provedeny jak chemicka analyza, tak kontrola eutektické teploty a kritické teploty
jejiho biomasového popela 3.

Popel 3 z rostliny Miscanthus Giganteus byl pfipraven v laboratofi naslednym
postupem. Nadzemni &ast energetické plodiny Miscanthus Giganteus o hmotnosti
pfiblizné 200 g byla spalena v neznazomnéném korundovém kelimku v neznazornene
specialné zkonstruované elektrické peci s odporovym kanthalovym vinutim. Teplota uvnitf
spalovaciho prostoru byla méfena PtRh termotlankem a fizena presnym
programovatelnym regulatorem. Maximalni dosahovana teplota pfi spalovani byla
1200 °C. Po dokonceni celého teplotniho procesu byla vysypana sypka Cast popela.
Spedena ¢ast takto ziskaného biomasového popela 3 byla z kelimku odstranéna
mechanicky a smichana se zbylou sypkou tasti popela 3. U takto ziskaného popela 3

byla provedena kontrolni chemicka analyza, uvedena v nasledujici Tabulce 4.
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Tabulka 4
Priklady chemického sloZeni popela vznikieho spalenim nadzemni c¢asti rostliny

Miscanthus Giganteus v laboratofi:

Hmot. %
popela z
Slozky Miscanthus
popela Giganteus
NaZO 0,5
K,O 15,8
MgO 55
Ca0 8,7
AlLO; 58
P,0s 52
Si0O; 58,5
Suma 100,0 |

Z chemické analyzy popela 3 z potencialni energetické rostliny Mlscanthus
Giganteus je zfejmy vysoky obsah sklotvorného Sl02 ~ temér 60 hmot’ % a
nezanedbatelny obsah téz sklotvorného P,Os kolem S hmot/ ‘%% Téz relativné vysoky je
obsah oxidu alkalického kovu K;O kolem 16 hmog. %.

Takto ziskana smés popela byla rozetfena v achatove misce po dobu 15 minut do
ziskani gastic popela cca pod 0,1 mm, a poté bylo provedeno méreni impedance na
zafizeni podle tohoto vynalezu, uvedeného v pfikladu 1. Impedance byla namérena
v zafizeni podle tohoto vynalezu.

Pevna smés popela 3 byla zahfivana konstantni rychlosti 3}°C za minutu. Hodnoty
impedance pfi frekvenci 1kHz byly méfeny PtRh elektrodami 4 zasunutymi do popela 3.

Odecttené a vypodtené hodnoty teplotni zavislosti absolutni hodnoty impedance 1Z1
v kQ, a teplotni zavislosti prvni derivace absolutni hodnoty impedance na teploté

dIZlIdT vyjadiené v kQ. °C" jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.

Tabulka 5
Namé&fené a vypottené hodnoty absolutni hodnoty impedance 121 a teplotni zavislosti
prvni derivace absolutni hodnoty impedance diZl/dT na teploté T pro popel z rostliny

Miscanthus Giganteus:

TFC] 121 [kQ] | dizydT [kQ.°C]
22 163 0,000
25 163 0,000
67 163 0,000
146 163 0,000
238 163 0,000 i
322 163 0,000




TPC] [1ZI[kQ] | diZVdT [kQ.°C]
457 163 0,000
513 163 0,000
563 163 0,000
615 163 0,000
637 163 0,000
662 163 0,033
698 161 -0,145
717 15 0,359
737 147 0,444
762 135 0,500
783 124 -0,556
807 110 -0,609
829 96 0,622
852 82 -0,609
875 68 -0,574
899 55 0,574
922 41 -0,532
946 30 0,442
965 22 -0,307
990 16 -0,192
1016 | 12,2 0,148
1038 9.4 20,090
1064 | 79 -0,066
1082 6,5 -0,074
1103 5 -0,060
1127 3.8 20,047
1150 238 20,048
1167 1.9 -0,040
1190 1,2 -0,032
1214 0,4 -0,033

Z hodnot v Tabulce 5 je zfejmé, kdy nastadva eutekticka teplota T¢ a kdy kriticka
teplota Tx Pro véts§i nazornost byly tyto hodnoty zpracovany graficky a jsou vyobrazeny
na obrazcich 5 a 6.

Na obrazku 5, znazorfujicim teplotni zavislost absolutni hodnoty impedance
|ZI pfedstavuje teplota T= eutektickou teplotu 662 °C, pfi niz nastava vznik eutektické
taveniny. Eutekticka teplota Te se odecte z tohoto grafu jako prusecik linearni asti krivky
a prvniho odklonu od ni.

Teplota Tk, kterad je prisecikem dvou v postaté linearnich vétvi kfivky, predstavuje
urditou kritickou teplotu T,, odpovidajici 717 °C, jez pfedstavuje vyznamne kriticke
mnozstvi biomasové taveniny z nadzemni ¢asti rostliny Miscanthus Giganteus, pfi niz
muze nastavat vznik nezadoucich napeku.

Odeéteni t&chto teplot Ty, Te ztéto zavislosti pfedstavuje pomérné rychlé a

pfesné vyhodnoceni.
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Na obrazku 6 je zpracovana teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty
impedance dlZI/dT vyjadiena v kQ.°C’ podle teploty Tve °C pro popel z nadzemni Casti
rostliny Miscanthus Giganteus. Prvni  odklon derivace této kiivky od linearnihg
vodorovného pribéhu predstavuje uréitou signaini teplotu T, odpovidajici teploté
637 °C, ktera indikuje, Ze se blizi eutekticka teplota T¢. Eutekticka teplota T se uréi jako
prusecik linearni vétve krivky blizké nulové hodnoté a prvni lineami vétve klesajici kfivky
prvni derivace. Eutekticka hodnota Te odpovida 662 °C predstavuje prisecik linearni
vétve kfivky blizké nulové hodnoté a druhé linearni ¢asti klesajici kfivky prvni derivace,
Kriticka teplota T, odpovida hodnoté 698 °C.

Odecltené teploty Ts, Ty, T: pomoci vyhodnoceni teplotni zavislosti prvni
derivace absolutni hodnoty impedance dIZI/dT na teplote, jsou v dusledku vyssi citlivosti
vyhodnocovani pfesnéjsi na pfitomnost taveniny popela.

Srovnanim odectenych hodnot kritické teploty Ty a eutektické teploty Tz obrazku
5a 6, je zfejmé, ze jsou tyto hodnoty v podstaté shodné, jak vyhodnocenim teplotni
zavislosti absolutni hodnoty impedance 17, tak vyhodnocenim vyhodnoceni teplotni

zavislosti prvni derivace absolutni hodnoty impedance dlZI/dT na teploté.

Primyslova vyuzitelnost

Reseni je ureno pro méfeni eutektické teploty Tz a/nebo kritické teploty Ty
biomasového popela pomoci méreni komplexni impedance biomasového popela
v zavislosti na teploté.

I kdyZ uvedeny zplsob stanoveni eutektické teploty Tr a/nebo kritické teploty T byl
stanoven a vyhodnocen pro rostlinnou a dievni biomasu, je zfejmé, Ze tento zpusob a

zafizeni Ize aplikovat na jakékoliv popely ziskané z biomasy.



10

15

20

25

30

wlt 17 it

Vztahové znacky
1 trubka

2 kelimek

3 popel

4 elektrody

5 dvoukapilara

6 podstavec

7 plast

8 podlozka
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PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasoveho popela
elektrickymi prostfedky, pomoci nichz se zjiStuji teploty vzniku taveniny a teplota
formovani kritického mnozstvi taveniny, ktera vytvafi nezadouci napeky z biomasoveho
popela, vznikajiciho jako odpad pfi spalovani biomasy, a které se usazuji na vnitinich
exponovanych plochach zafizeni na spalovani biomasy, vyznacujici se tim, Ze
u biomasového popela (3) se méfi jeho komplexni elektricka impedance elektrodami (4),
ktera se vyhodnocuje bud jako absolutni hodnota impedance 1Z1 a/nebo fazovy uhel. @
mezi vektorem elektrického napéti a vektorem elektrického proudu a/nebo jako reaina
slozka Zg, impedance a /nebo imaginami slozka Z,, impedance, a/nebo jako teplotni
zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance podle teploty 7, v zavislosti na
zvysujici se teploté T a pfi dané frekvenci stfidavého elektrickeého pole, a ztechto
naméfenych, vypoctenych ¢i odectenych hodnot se uri eutekticka teplota Te vzniku prvni
taveniny biomasového popela (3) a/nebo kriticka teplota Ty formovani kritického mnozstvi
taveniny biomasového popela (3), pficemz
eutekticka teplota T se projevi odklonem od v podstaté linearniho prubéhu teplotnich
zavislosti méfenych veliin pfi zahfivani biomasoveho popela (3) a
kriticka teplota Ty se projevi prudkym poklesem pribé&hu teplotnich zavislosti méfenych

veli¢in pfi zahfivani biomasového popela (3).

2. Zpusob podie naroku 1, vyznacujici se tim,ze

komplexni impedance se méfi mezi dvéma elektrodami (4).

3. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim,ze
komplexni impedance se méfi v zavislosti na zvysujici se teploté T, s vyhodou fizenou

rychlosti.

4. ZpUsob podle naroku 1, vyznadéujici se tim,ze
biomasovy popel (3) pro méfeni komplexni impedance se pfipravi spalenim biomasy,

naslednym rozdrcenim na ¢astecky mensi nez 1 mm, s vyhodou mensich nez 0,1 mm.

5. Zafizeni ke zplsobu stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasoveho
popela elektrickymi prostfedky, pomoci nichz se zjistuji teploty vzniku prvni taveniny a

formovani kritického mnozstvi taveniny, ktera vytvari nezadouci napeky popela (3),
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vznikajiciho jako odpad pfi spalovani biomasy, a které se usazuji na vnitinich
exponovanych plochach zafizeni na spalovani biomasy, podle naroku 1 az 4,
vyznacujici se tim,

e zahrnuje uzavienou a tepelné odizolovanou mefici picku, vybavenou prostiedky pro
kontinuaini ohfev biomasového popela (3), a majici uzavieny vyhfivany prostor, v niz je
umisténa zaruvzdorna méfici nadoba s biomasovym popelem (3), do néhoz jsou
zasunuty elektrody (4) napojené na méfici pfistroj, generujici stfidavé elektricke pole

k méfeni komplexni impedance biomasového popela (3) v zavislosti na jeho teploté.

6. Zafizeni podle ndroku5 vyznacujici se tim, ze

méfici picka je elektricka odporova.

7. Zafizeni podle naroku5, vyznacujici se tim ze
jsou pouzity dvé kovové elektrody (3), s vyhodou zhotoveny Pt-Rh slitiny  nebo

z kanthalu.

8. Zafizeni podle nékterého z narokii5az7,vyzna dujici setim ze
vyhiivany prostor je vytvofen jako Zaruvzdorna svisle orientovana trubka (1) na obou
koncich uzaviena, v niz je umistén zaruvzdorny kelimek (2) s biomasovym popelem (3),
do néhoz jsou zasunuty dvé elektrody (4), které jsou do picky zavedeny ochrannym
zaruvzdornym pouzdrem, s vyhodou dvojkapilarou (5), pfitemZ trubka (1), Zaruvzdorny
kelimek (2) a dvoukapilra (5) jsou zhotoveny z materialu chemicky a teplotné odolného a

mechanicky stabilniho do teploty 1500 °C.

9. Zafizeni podle nékterého z ndrokii5az8, vyznacuj ici setim,ze
zaruvzdorny kelimek (2) je uloZen na vratné suvnem podstavci (6) v Zaruvzdorne trubce

).

10. Zafizeni podle nékterého z naroku Saz9,vyzna Eujici se tim, ze
saruvzdorna trubka (1) je obklopena na bocnich sténach tepelng izolatnim plastém (7),

jehoz dno je ulozeno na zaruvzdorné podlozce (8).
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