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CZ 304048 B6

Nazev vyndlezu:

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

Anotace:

U biomasového popela (3) se m&f jeho komplexni elektrickd
impedance elektrodami (4), ktera se vyhodnocuje bud’ jako
absolutni hodnota impedance a/nebo faizovy Ghel mezi
vektorem elektrického napéti a vektorem elektrického proudu
a/mebo jako redina a/nebo imaginarni slozka impedance,
a/mebo jako teplotni zdvislost prvni derivace absolutni hodnoty
impedance podle teploty, v zavislosti na zvySujici se teplot& a
pti dané frekvenci stfidavého elektrického pole. Eutekticka
teplota vzniku prvni taveniny biomasového popela (3) se
projevi odklonem od v podstaté lineam tho pribghu teplotnich
zavislosti m&tenych veli¢in impedance pfi zahfivani popela
(3). Kritickd teplota formovani kritického mnoZstvi taveniny
popela (3) z biomasy se projevi prudkym poklesem priub&hu
teplomi zivislosti m&enych veli¢in impedance pfi zahtivéni
biomaso vého popela (3). Komplexni impedance se mé mezi
dvéma elektrodami (4) v zévislosti na zvy3ujici se teploté, s
vyhodou fizenou rychlosti. Popel (3) pro méteni komplexni
impedance se pfipravi spalenim biomasy, naslednym
rozdrcenim na $astedky mensineZ 1 mm, s vyhodou mensich
nez 0,1 mm. Zafizeni k provadéni tohoto zpiisobu zahmuje
uzavienou a tepelné odizolovanou méfici picku, s vyhodou
elektrickou odporovou, vybavenou prostfedky pro kontinualni

ohfev biomasového popela (3), a majici uzavieny vyh¥ivany
prostor, s vyhodou Zaruvzdomou svisk orientovanou trubku
(1) na obou koncich uzavfenou. V ni je umisténa Zaruvzdoma
méfici nddoba s vyhodou Ziruvzdorny kelimek (2) s

biomaso vym popelem (3), do n&hoZ jsou zasunuty elektrody
(4) s vyhodou dvé& kovové elektrody (3), s vyhodou zhotoveny
Pt-Rh slitiny nebo z kanthalu, které jsou do picky zavedeny
ochrannym Z4ruvzdornym pouzdrem, s vyhodou
dvojkapildrou (5) jsou napojeny na mé&fici pfistroj, generujici
stiidavé elektrické pole k m&feni komplexni impedance
biomasového popela (3) v zévislosti na jeho teploté.
Zéruvzdomy kelimek (2) miZe byt uloZen na vratn€ suvném
podstavci (6) v Ziruvzdorné trubce (1), kterd je obklopena na
bo&nich sténéch tepelné izoladnim pladtem (7), jehoZ dno je
uloZeno na Zaruvzd omé podloZce (8).
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CZ 304048 B6

Zpisob stanoveni eutektické a/nebo Kritické teploty biomasového popela elektrickymi pro-
stiedKy a zarizeni k tomuto stanoveni

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela elek-
trickymi prostfedky, pomoci nichZ se zji§tuji teplota vzniku prvni taveniny a teplota formovani
kritického mnoZstvi taveniny, ktera vytvaki nezadouci napeky popela, vznikajiciho jako zbytek
pfi spalovani biomasy. Napeky se usazuji na vnitinich exponovanych plochéch zafizeni na spalo-
vani biomasy. '

Vyndlez se téZ tyka zafizeni k tomuto stanoveni.

Dosavadni stav techniky

Diky pozadavkim na vyrobu ekologické energie byla v poslednich letech postavena fada spalo-
ven, jejichz palivem je biomasa, a v nichZ se spaluje, napf. slama z obilovin, energetické rostliny
a dievni Stépka atp.

Pfi spalovani slamy a znegi$téné hnédé $t&pky dochazi v hotacich ke vzniku nezadoucich napeki,
které predstavuji velky problém pro kontinuélni provoz spalovaciho kotle. Vedle zapékani roStu
hotdku zplsobuje biomasovy popel rovnéZ vznik vrstev napekill v plamencové asti kotlového
vyméniku tepla.

Pracovnici obsluhujici kotle musi tyto napeky velmi pracné mechanicky odstraiiovat, a je tedy
nutné jednotlivé kotle na delsi dobu odstavit z provozu. Navic, pfi této adrzbé kotli dochézi k
¢astému poskozeni povrchu Zarobetonovych dilii spalovaciho kotle, jejichZz opravy jsou velmi
nakladné.

Prozatim neexistuje jednoduchéa a vhodna pfesna metoda na charakterizovani spékani biomaso-
vého popela, na zakladé které by bylo mozné rychle a jednoznaéné odhadnout chovani b biomasy
pfi spalovani.

Dosud se tavitelnost popela uréuje pfedevsim u fosilnich paliv dosti komplikovanym zptisobem.
U popela se uréuji jeho termoplastické vlastnosti. Dle normy CSN ISO 540 se vzorek popela
upravi do tvaru kuZele, kvadru nebo valecku. Jednotlivé 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 podie této
normy charakterizovana ¢tyifmi teplotami, uvedenymi dale:

DT — teplota deformace, kdy se zakulati $pi¢ka kuzele

napf. uvadi se teplota deformace u popilku z uhli je 1220 az 1270 °C, z buku 1170 °C;
ST — teplota m&knuti, kdy se vy$ka télesa vyrovna jeho priméru,

napf. uvadi se teplota méknuti u popilku z uhli je 1260 az 1450 °C, z buku 1190 °C;
HT — teplota tani, kdy se vy$ka télesa sniZi na polovinu jeho priméru,

napf. uvadi se teplota tani u popilku z uhli je 1360 az 1500 °C, z buku 1280 °C;
FT - teplota teceni, kdy se vyska télesa snizi na tfetinu jeho priméru,

napf. uvadi se teplota teeni 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 vizu-
alniho pozorovani, tedy metodu do velké miry subjektivni. Dal§i nevyhodu miZe pfedstavovat
velka prodleva mezi vznikem prvni taveniny a zjevnym zaoblenim hran, coZ zavisi na mechanic-
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kych vlastnostech soustavy popela a jeho taveniny. Je potfeba vzit v ivahu, Ze zde pisobi jak
rychlost ifeni teplotni viny dovnitf t8liska, tak i rozdilné povrchové napéti a viskozita tavenin
jednotlivych popilkd.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody odstrani nebo podstatné omezi zpisob stanoveni eutektické a/nebo kritické
teploty biomasového popela elektrickymi prostfedky, pomoci nichZ se zjistuji teplota vzniku a
teplota formovani kritického mnoZstvi taveniny, ktera vytvafi nezadouci napeky popela, vznikaji-
ciho jako odpad pfi spalovani biomasy, a které se usazuji na vnitinich exponovanych plochich
zatizeni na spalovani biomasy, podle tohoto vynalezu. Podstata tohoto vynalezu spo€iva v tom,
Ze u biomasového popela se méfi jeho komplexni elektricka impedance mezi elektrodami, ktera
se vyhodnocuje bud’ jako absolutni hodnota impedance a/nebo fazovy thel mezi vektorem elek-
trického napéti a vektorem elektrického proudu a/nebo jako redlna a/nebo imaginarni slozka
impedance, a/nebo jako teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance podle
teploty, v zavislosti na zvySujici se teploté a pfi dané frekvenci stfidavého elektrického pole.

Eutekticka teplota vzniku prvni taveniny biomasového popela se projevi odklonem od v podstaté
linearniho prib&hu teplotnich zavislosti méfenich veli¢in pfi zahfivani biomasového popela.

Kritick4 teplota formovani kritického mnozstvi taveniny biomasového popela se projevi prudkym
poklesem prib&hu teplotni zavislosti méfenych veli¢in pfi zahfivani biomasového popela.

Hlavni vyhodou tohoto vynalezu je vyvinuti snadného a pfesného stanoveni po¢atku vzniku prvni
taveniny biomasového popilku — eutektické teploty, a teploty formovani kritického mnoZzstvi
taveniny biomasového popilku — kritické teploty, objektivni metodou a zafizenim. Vyhodou zpa-
sobu podle tohoto vynalezu je stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela
elektrickymi prostfedky pomoci sledovani teplotni zavislosti impedance, a objektivni, rychlé
vyhodnoceni a pfesné odelteni méfenych veliin. Elektricka impedance je komplexni veliCina,
popisujici zdanlivy odpor méfeného biomasového popela a fazovy posun napéti proti proudu pfi
priachodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané frekvence. V tomto pifipad€ impe-
dance charakterizuje vlastnosti biomasového popela pro stfidavy proud. Pfednosti tohoto zpiisobu
je téz okamzity teplotni zdiznam méfenych veli€in, ktery je mozno zpracovat do formy prehled-
nych tabulek a grafii. Metoda podle tohoto vynalezu je vhodna pro analyzu spékani popeli viech
druhti biomasy a slouZi ke snadné a rychlé analyze chovani popelti béhem spalovani biomasy a
stanoveni optimalniho technologického nastaveni spalovaciho procesu.

Eutekticka teplota je nejniz8i teplota vzniku prvni taveniny na &asticich popela. Ve vznikajici
vrstvi¢ce prvni taveniny maji ionty vyssi pohyblivost, nez je jejich pohyblivost v pevném stavu,
coz se projevi odklonem od v podstaté linearniho priibéhu teplotnich zavislosti méfenych veli¢in
komplexni impedance.

Kriticka teplota pfedstavuje teplotu formovani kritického mnoZstvi taveniny, jez se projevi prud-
kou zménou od prubéhu teplotni zavislosti méfenych hodnot komplexni impedance. Kritické
mnoZstvi taveniny je takovy objemovy podil taveniny vuéi pevné fazi, kdy tavenina propoji
prostor mezi éasticemi popela a vytvoii souvislou kapalnou fézi, ktera se tak snadno lepi na expo-
nované vnitini plochy spalovaciho zafizeni.

V elektrodovém zapojeni se pouzivaji s vyhodou dvé elektrody, pracovni elektroda a protielek-
troda, pfiéemz referenéni elektroda je identicka s protielektrodou.

Komplexni impedance se méfi v zavislosti na zvySujici se teploté, s vyhodou Fizenou rychlosti,
¢imZ je zabezpeCena potfebna reprodukovatelnost. Popel z biomasy obsahuje alkalické ionty a
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ionty alkalickych zemin, jejichZ pohyblivost ve stfidavém elektrickém poli vzrista s rostouci
teplotou.

Absolutni hodnota impedance pfedstavuje druhou odmocninu ze souctu druhych mocnin realné a
imaginarni slozky impedance:

|Z|=,/z,§e+zfm (1)

kde |Z| [kQ2] je absolutni hodnota impedance,
Zp.[k€2] je redlna slozka impedance a
Zy, je imaginarni slozka impedance.

Tim charakterizuje odpor popela, jakoZto pevné faze nebo jeho taveniny, tj. kapalné faze, vici
toku nabitych &astic ve vkladaném stiidavém elektrickém poli. VloZené stfidavé elektrické pole
dané frekvence témito ionty pohybuje a odezva ve formé iontového proudu ma prubéh fazoveé
posunuty o dany fazovy uhel vi¢i vkladanému napéti.

Proto je komplexni impedance nejvhodnéjsi elektrickou veli¢inou, charakterizujici miru tohoto
fazového posunu, kvantifikovaného fazovym thlem mezi vektorem elektrického napéti a vekto-
rem elektrického proudu, jeZ je zavisly na teploté.

Jiny zpisob vyjadfeni t€chto jevil pfedstavuje redlna a imaginarni slozka komplexni impedance.
Redlna slozka predstavuje ohmicky odpor a imaginarni slozka predstavuje elektrické ztraty.

Dostate¢né vysoka frekvence vkladaného stfidavého elektrického pole zajistuje potlaceni polari-
zace elektrod, zejména pii dvouelektrodovém zapojeni méfeni impedance.

Je vyhodné, kdyZz biomasovy popel pro méfeni komplexni impedance se pfipravi spalenim bio-
masy, naslednym rozdrcenim na ¢aste¢ky mensi nez 1 mm, s vyhodou menSich nez 0,1 mm.
Mala velikost ¢astic popela odpovida velikosti ¢astic popela, unasenych spalinami ve skute¢ném
zafizeni na spalovani biomasy a 1épe simuluje piedstup tepla béhem méfeni.

Zplisob stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela elektrickymi prosttedky
se provadi na zafizeni podle tohoto vynalezu, jehoZ podstata spoiva v tom, Ze zahrnuje uzavie-
nou a tepelné odizolovanou meéftici picku, vybavenou prostfedky pro kontinuélni ohfev biomaso-
vého popela, a majici vyhfivany prostor, v niZ je umisténa Zaruvzdornd méfici nadoba s biomaso-
vym popelem, do néhoz jsou zasunuty dvé elektrody, napojené na méfici pfistroj k méfeni kom-
plexni impedance biomasového popele v zavislosti na jeho teploté.

Hlavni vyhodou zafizeni podle tohoto vynalezu je, Ze zajistuje pfesné nastaveni teplot a jejich
pozadovany prub¢h, napf. pomoci neznazornénych termoc¢lanki. Zafizeni zabezpecuje dobie
reprodukovana sledovani teplotni zavislosti veli¢in komplexni impedance. Pfednosti zafizeni je
nendroCnad konstrukce z ekonomicky vyhodnych dostupnych komponent, zajiStujici snadnost
oprav.

Uzavfena tepeln€ odizolovana picka s malym vyhfivanym prostorem zajistuje dostatecné mnoz-
stvi homogenni teplotni pole pro pfesné méfeni hodnot veli¢in impedance. Prostiedky pro konti-
nualni ohfev mohou byt pfedev§im elektrické odporové, umoziujici snadné fizeni a regulaci
teplot. Jiné zplsoby ohfevu jsou téZ mozné, ale v tomto ptipadé by byly zbyte¢né komplikované
¢i méné presné.
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Métici nadoba musi byt dostateén& chemicky a tepelné odoina. Méfici nadobou je s vyhodou
zaruvzdorny kelimek, napf. korundovy nebo porceldnovy.

Do biomasového popela v métici nadobé jsou zasunuty elektrody, napf. ve tvaru rovnych pev-
nych dratf, majici vysokou elektronovou vodivost a nepodléhajici korozi pfi zvySené teploté.
Elektrody mohou byt i ploché, coZ pfedstavuje niZ§i proudovou hustotu, kterd mize do jisté miry
ovliviiovat pfesnost mé&feni pfi nizkych impedancich.

Megfici pristroj musi generovat stfidavé elektrické pole, s vyhodou o harmonickém prib&hu o
dostate¢né vysoké frekvenci a amplitudg.

Elektrody jsou z kovového materialu odolného do teplot 1300 °C az 1400 °C, zhotovené z b&Zné
pouzivané Pt-Rh slitiny nebo z kanthalu. Elektrody mohou byt vyrobeny téZ ze slitiny typu Inco-
nel, coz je austenicka slitina na bazi Ni—Cr.

S vyhodou je vyhiivany prostor vytvofen jako svisle orientovana trubka z Zaruvzdorného, napf.
korundového materilu, teplotné odolného a mechanicky stabilniho do 1500 °C.

Jsou do néj zasunuty, napf. dvé elektrody, takze méfeni probiha mezi pracovni elektrodou a pro-
tielektrodou. Elektrody jsou do picky zavedeny ochrannym Ziruvzdornym pouzdrem, napf.
korundovou dvoukapilarou.

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

Tepelné izola¢ni plast’ a pod nim situovana Zaruvzdorna podlozka zajist'uji nizké tepelné ztraty
do okoli.

Piehled vykresi
Vynalez je podrobné popsan dale na ptikladnych provedenich, objasnénych na ptipojenych
schematickych vykresech.

Z nich predstavujeme

obr. 1 méfici picka ve svislém fezu s ¢asteénym axonomerickym znazornénim.
Dale, pro popel ze pSeni¢né slamy predstavuje

obr. 2 teplotni zavislost absolutni hodnoty impedance a fazového uhlu,

obr. 3 teplotni zavislost realné 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 podle teploty.

Pfiklady provedeni vynalezu

Priklad 1
(Obr. 1)

Pro zji§téni pfi¢iny vzniku neZadoucich vrstev skelnych a skelné krystalickych napeki a bio-
masového popela, byl proveden chemicky rozbor 150 téchto nezadoucich napekii a biomasového
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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.

Na obrazku 1 je znazornéno zatizeni podle tohoto vynalezu, jehoz podstatnou &4sti je uzaviena a
tepelné odizolovana meéfici picka, vybavena nezndzornénym kanthalovym odporovym vinutim
pro kontinuélni ohtev a do teploty 1300 °C. Zaruvzdorna svisle orientovana trubka 1 z korundo-
vého materidlu se dnem a odnimatelnym vickem z korundového materidlu vytvari vyhfivany
prostor picky. Uvniti vyhfivaného prostoru je umistén Zaruvzdorny porcelanovy kelimek 2 pro
biomasovy popel 3 do n¢hoz jsou zasunuty Pt-Rh dratové elektrody 4, které jsou nad kelimkem 2
uloZeny v ochranné korundové dvoukapilafe 5, v niZ jsou vyvedeny vné ochranné picky a napo-
jeny na neznazornény métici piistroj. Kelimek 2 je uloZen na vratné suvném postavci 6. Zaru-
vzdorna trubka 1 je obklopena na bo¢nich sténach izolaénim plastém 7, jehoZz dno je uloZeno na
zaruvzdorné podloZce 8.

Tim, Ze bude u biomasového popela 3 stanovena eutekticka a/nebo kriticka teplota, bude mozné
ur¢it, do jaké miry je dana biomasa vhodna pro piimé spalovani.

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

U takto ziskané smési popela 3 byla stanovovana eutekticka teplota a kriticka teplota. U bioma-
sového popela 3 byla métena jeho komplexni elektrickd impedance elektrodami 4 jako absolutni
hodnota impedance a/nebo fazovy uihel mezi vektorem elektrického napéti a vektorem elektric-
kého proudu a/nebo jako redlna a/nebo imaginarni slozka impedance, v zavislosti na zvySujici se
teploté a pfi dané frekvenci stfidavého elektrického pole. Jakmile dojde ke vzniku kritického
mnoZstvi taveniny z biomasového popela 3, tavenina vzajemné propoji elektrody 4, a hodnoty
méfené impedance prudce poklesnou. Méfeni impedance citlivé a okamzité reaguje na vznik
taveniny v celém objemu zahfivaného biomasového popela 3 bez vyznamného vlivu povrchové-
ho napéti a viskozity.

Eutekticka teplota a/nebo kriticka teplota se zjisti orientatné ihned béhem méfeni biomasového
popela 3 pfi jeho zahfivani. Eutekticka teplota se projevi jako odklon od v podstaté linearniho
pribéhu teplotnich zavislosti mé&fenych veli¢in impedance. Kriticka teplota se projevi prudkym
poklesem pribéhu teplotnich zavislosti méfenych veli¢in impedance.

Presnéji lze stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty provadét tak, Ze se naméfené teploty a
naméfené a vypodtené veli¢iny impedanci vynesou do tabulek nebo grafii, v nichZ jsou zmény
pfislusnych veli¢in impedanci markantnéj$i. Vyhodnoceni eutektické teploty a/nebo kritické tep-
loty se provadi vyhodnocenim metodou tecen.

Tato méfeni a jejich vyhodnoceni umozZiiuje rozhodnuti nebo doporuceni, 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 rizika napekd. Pokud jsou eutektickd, a zejména kriticka
teplota, niZsi nez je teplota ve spalovacim zafizeni, potom je nutno provést technologicka opatie-
ni, napf. spalovani riznych druh biomasy ¢&i jejich smési, ptidani aditiv nebo pouZiti zvlastni
ochranné separacni vrstvy.

Priklad 2
(Obr. 2, 3, 4)

Zluticka teplarenska a.s., Zlutice mé instalovanou vytopnu, v niz se jiz pres 10 let spaluje dfevni
a rostlinna biomasa, zejména dfevni §tépka a obilna slama, ve spalovacich zfizeni pro biomasu s
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rotovym spalovacim kotlem spole¢nosti VERNER, a.s., Cerveny Kostelec. P¥i spalovani slamy z
obilovin, z energetickych rostlin, pfipadné z dfevni §t&pky, dochazelo ve spalovacich kotlich ke
vzniku nezadoucich ndpeki, které predstavovaly velky problém pro kontinuélni provoz tohoto
spalovaciho zafizeni. Vedle zapékani ro$tu hofaku zpiisoboval popel z tohoto biomasového pali-
va rovnéz vznik téchto neZadoucich napekd a vrstev v plamencové ¢asti kotlového vymeéniku
tepla. Vrstvy napekid vznikaly ze snadno tavitelnych nizkoviskéznich tavenin biomasového
popela o nizké eutektické teplot®, napf. kolem 600 aZ 700 °C. Bylo piekvapivé zjisténo, Ze tato
nizkoviskdzni tavenina je asto sklotvorna, dobfe smaci cely povrch dna vyzdivky a snadno rea-
guje s zarovzdornym materidlem vyzdivky. Na tuto taveninu se snadno nalepuji anorganické
nelistoty ze slamy i dfevni §té€pky, jako je hlina a kaménky. Nizkoviskézni taveniny z biomaso-
vého popel a snadno zatékaji do spar a porii zaruvzdorné keramiky vyzdivky a po Case se s ni
velmi pevné spoji. Nizkoviskozni tavenina z biomasového popela, chemicky reagujici s Zaru-
vzdornym povrchem vyzdivky vytvaii kompaktni vrstvu velmi ¢asto sklovité povahy, od povrchu
Zaruvzdorné vyzdivky prakticky neoddélitelnou. Béhem provozu tak dochazelo k postupnému
zanaseni prostoru spalovaciho kotle, a tim se sniZoval prostup tepla na teplosménnych plochach,
coz vedlo k poklesu jeho uginnosti. Za (¢elem odstranéni téchto vrstev, které, jak se neocekavané
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 tloust’ce 10 az 15 cm velmi pracné
mechanicky odstratiovat vysekanim za pouziti pneumatickych kladiv, coz pfedstavovalo velké
riziko pracovniho trazu. Soucasné s napeky se vzdy odloupla i pfilepena zaruvzdorné vyzdivka,
b&Zné v tloust’ce minimalné 5 mm. Po nékolika takovych odstavkach dochazelo k naruseni celist-
vosti a nezadoucimu ztenleni keramické Zaruvzdorné vyzdivky, kterd se pak musela vymenit.
Takovato vyména keramického Zaromaterialu vyzdivky vzdy pfedstavuje vyznamné vicenaklady.

Vznik napeki tedy pfedstavoval zavazné provozni komplikace. Proto bylo cilem zaméfit se na
nalezeni pfi€in a zplsobu, jak zabranit zminénému napékani popela. Za timto Gcelem byly sys-
tematicky sledovany pracovni cykly spalovacich kotldi, shromazd’ovany vzorky popela a nanost z
problematickych z6n kotlii. Byla hled4na cesta k zamezeni & omezeni vzniku napeki. Pro zjisté-
ni pfi¢iny vzniku té€chto vrstev nezadoucich napeki byl proveden jejich chemicky rozbor rentge-
novou fluorescenéni analyzou (XRF) a byla méfena eutekticka teplota a kriticka teplota vzniku
jejich nizkoviskozni taveniny.

Tabulka 1

Chemické slozeni skelnych a skelné krystalickych vrstev napeki v plamencové ¢asti vyméniku
kotle, ziskanych pfi spalovani pSeni¢né sldmy pfimo z provozu.

Slozky napeku Hmot. %
z psenicné sloZek
slamy
NaZO 0,4
K0 201
MgO 3,0
CaO - 15,8
MnO 0,1
AlLO; 2,1
F6203 1.0
P20s 2,5
TiO, 0,2
SiO, 54,8
Suma 100,0
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V Tabulce 1 pfedstavuje chemicka analyza primér z mnoha vzorkd ndpekd pseni¢né slamy pti-
mo z provozu.

Z Tabulky 1 je patrné, Ze vrstvy napeku z p$eni¢né slamy maji pomé&€mé vysoky obsah oxidd
Si0,, Ca0 a K,0. 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. TéZz P,Os snadno vytvafi sklo. Zbyvajici oxidy jsou v kfemicitém skle roz-
pustné a vétSinou napomahaji jeho vzniku.

Nasledovné byly provedeny analyzy biomasového popela vznikajiciho pti spalovani p3eni¢né
slamy spalované v laboratofi. Pro ziskdni biomasového popela byl vytvofen nasledujici labora-
torni postup fizeného spalovéani. Biomasa o hmotnosti pfiblizné 200 g byla spalovana v korundo-
vém kelimku ve specialné zkonstruované elektrické peci s odporovym kanthalovym vinutim.
Teplota uvniti spalovaciho prostoru byla méfena PtRh termoc¢lankem a fizena pfesnym progra-
movatelnym regulatorem. Maximalni dosahovana teplota pfi spalovani byla 1200 °C. Ziskany
popel v pevném stavu byl analyzovan rentgenovou fluorescenéni analyzou (XRF).

Tabulka 2

Ptiklady chemického sloZeni popela vzniklého spalenim jednoho druhu pseni¢né slamy v labora-
tofi:

Slozky Hmot. %
popela slozek
z pSenicné

slamy

NazO 0,4
K20 10,4
MgO 2,3
CaOo 6,1
AlLO,; 0,7
P20s 1,5
SiO, 78,6
Suma 100,0

Z Tabulky 2 je ziejmé, Ze obsahu SiO, miZe dosahovat az témé&f 80 hmotn.% a vyznamny je tak
obsahu K,O a CaO.

Dale bylo ovéfeno, Ze pevnost spojeni ztuhlé taveniny skelného charakteru se Zaruvzdornym
materidlem souvisi s chemickym sloZzenim popela, ktery ovliviiuje vznik nizkotavitelnych eutek-
tik.

Spalovanim biomasy &asto vznika nizkotavitelny popilek o eutektické teplotg, tj. pfi teploté vzni-
ku prvni taveniny, ktera je mnohdy niZ8i, neZ je teplota spalovaciho prostoru a povrchu Ziru-
vzdorné vyzdivky.

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

T[°C] - teplota,
|Z] [kS2] — absolutni hodnota impedance,
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@ [°C] - fazovy thel,

Zp. [kQ] — realna slozka impedance,

Zim [kQ] — imaginarni slozka impedance a

d\Z)dT [kQ.°C™'] - prvni derivace absolutni hodnoty impedance.

Naméiené a vypoctené hodnoty téchto veliéin, pro jeden druh pSeni¢né slamy s chemickou ana-
lyzou v Tabulce 2, jsou uvedeny a zpracovany do nasledujici Tabulky 3.

Hodnoty veli¢in, uvedenych v Tabulce 3, byly dale nazorné€ zpracovany do zavislosti, uvedenych
naobr.2,3a4.



Tabulka 3

Teplotni zavislost naméfenych a vypoctenych hodnot impedanci u pSeni¢né slamy o chemickém

slozeni dle Tabulky 2:

CZ 304048 B6

TFPC] [1Z[KQ] | -® [°C] | Zre [KQ] | -Zim [KQ] | A2VAT [kQ.°CT]
202 165 87 8.6 164,8 -0,006
282 165 87 8,6 164,8 0,000
353 165 87 8,6 164,8 -0,008
415 164 87 10,0 1637 -0,009
470 164 86 11,4 163,6 20,010
520 163 84 17,0 162,1 20,017
530 163 84 17,0 162,1 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 38,2 153,3 20,161
605 156 73 456 149.2 20,202
618 153 70 52,3 143,8 -0,323
630 148 66 60,2 135,2 20,479
634 145 81 70,3 126,38 20,698
639 142 60 71,0 123,0 0,698
643 139 58 73,7 117.9 -0,465
647 138 56 77,2 114,4 -0,465
652 135 55 77,4 110,6 -0,465
656 134 54 78,8 108,4 20,349
660 132 52 81,3 104,0 -0,581
664 129 50 82,9 98,8 -0,698
669 126 49 82,7 95,1 -0,698
673 123 48 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 82,3 71,5 -0,638
692 106 40 81,2 68,1 -0,745
697 102 38 80,4 62,8 20,957
701 97 37 77,5 58,4 1,064
706 92 35 75,4 52,8 -0,851
711 89 33 74,6 48,5 20,851
715 84 31 72,0 433 -1,064
720 79 28 69,8 37,1 -1,158
725 73 26 65,6 32,0 1,146
730 68 25 61,7 28,7 -1,146
734 62 23 57,0 245 -1,146
739 57 22 53,0 21,0 -1,250
744 50 20 47,0 171 1,563
749 42 19 39,8 13,3 71,250
754 38 17 36,3 11,2 20,729
758 35 16 33,7 9,5 -0,521
763 33 14 32,0 8,2 0417
768 31 13 30,2 71 -0,408
773 29 12 284 6,1 -0,400
778 27 11 26,5 5,2 -0,400
783 25 10 24,6 4.4 20,400
788 23 9 22,7 3,7 -0,400
793 21 8 20,8 3.1 -0,400
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TFCl 1A [kQ] [ @ [°C] | Zee [KQ] | -Zim [KQ] | ANZUdT [KQ.°CT]
798 19 8 18,8 2,5 -0,300
803 18 7 17.9 2.2 -0,300
808 16 6 15,9 1.8 -0,300
813 15 6 14,9 1,5 -0,100
818 15 5 14,9 1.3 -0,097
823 14 5 13,8 1,2 -0,189
829 13 4 13,0 0,9 -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 0,8 -0,094
850 10 4 10,0 0,7 0,189

Absolutni hodnota impedance |Z] a/nebo absolutni hodnota fazového uhlu @ a/nebo zaporna ima-
ginarni slozka impedance — Z,, se vzristajici teplotou T nejprve ziistavaji prakticky konstantni
nebo vykazuji mirny pokles, a pfi teploté vzniku a formovani prvni taveniny biomasového popela
3 dochazi k jejich prudké zméné. Realna slozka impedance Zg se vzristajici teplotou T téZ nej-
prve ziistava prakticky konstantni nebo vykazuje mirny narist, a pfi teplot€ vzniku a formovani
prvni taveniny biomasového popela 3 dochazi k jeji prudké zméné. Po pfeméné veskerého pev-
ného biomasového popele 3 v taveninu zistavaji tyto hodnoty bud’ opét konstantni nebo se velmi
mirné méni, coz znali vymizeni pevné faze popela 3, a zlstava pouze jeho tekuta fize — tavenina
popela 3.

Ze zavislosti vzristaji teploty T biomasového popela 3 na naméfené absolutni hodnoté impedance
|Z] a/nebo na hodnoté fazového hlu @ a/nebo na redlné slozce impedance Zg a/nebo na zaporné
imaginarni sloZce impedance — Z;, a/nebo na prvni derivaci absolutni hodnoty impedance podle
teploty d|ZVdT se urdi eutekticka teplota Tz a/nebo kriticka teplota Tx odpovidajici eutektické
teploté biomasového popela 3.

Na obrazku 2 jsou znazornény dvé kiivky. Horni kiivka znazorfiuje teplotni zavislost absolutni
hodnoty impedance |Z] v kQ. Dolni kfivka znazorfiuje teplotni zavislost zaporného fazového thiu
—®ve °C.

Na dolni kiivce obrazku 2 teplotni zavislosti ziporného fazového uhlu —@ ve °C, pfedstavuje
signalni teplota Ts, odpovidajici teploté 470 °C, stav, kdy zalina uvolfiovani struktury pevné
latky popela z p3eniéné slamy, coz se projevuje prvnim odklonénim kfivky od linearniho pribé-
hu. Tato signalni teplota Ts indikuje, Ze pfi co nejbliz§i vyssi teploté¢ dojde ke vzniku prvni
eutektické taveniny.

Na horni kiivce obrdzku 2 teplotni zavislosti absolutni hodnoty impedance |Z| pfedstavuje teplota
Z: eutektickou teplotu 549 °C, pfi niZ nastava vznik eutektické taveniny. Teplota Z; se odedte z
tohoto grafu jako priiseéik linearni ¢asti kfivky a prvniho odklonu od ni.

Teplota Tk, ktera je prusedikem dvou v podstaté linearnich vétvi kiivky, pfedstavuje urcitou kri-
tickou teplotu Tk odpovidajici 630 °C, pfi niz nastane vznik vyznamného kritického mnozstvi
biomasové taveniny ze pSeni¢né slamy, pii kterém jiz nastava vznik nezadoucich napekd.

Odeéteni teplot Ts, Ty Ty na téchto kiivkach pfedstavuje relativné rychlé a pomémé piesné
vyhodnoceni.

Obrazek 3 predstavuje jiny zpisob vyjadieni prabéhu impedance pomoci jeji redlné a imaginarni
slozky. K¥ivka v dolni ¢asti obrazku 3 predstavuje teplotni zavislost redlné sloZky impedance Zz.
v KQ. Kfivka v horni ¢asti obrazku 3 pfedstavuje teplotni zavislost zdporné imaginarni slozky
impedance —Z;,, v KQ. Na obou kfivkach lze odecist eutektickou teplotu Ty
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V piipadé realné slozky impedance Zz. se jedna o prisecik prodlouzenych, v podstaté linernich
vétvi této kiivky, odpovidajici teploté T 539 °C. V ptipadé zaporné imaginarni slozky impedance
~Zm se jedna o prvni odklon od linearniho prib&hu, odpovidajici teploté 530 °C. Na kiivce se
imaginarni slozky impedance —Z;,, 1ze také navic odegist kritickou teplotu Tk, jako prise¢ik obou
linearnich vétvi této kiivky, ktery odpovida teploté 605 °C.

Obrazek 4 predstavuje teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance d|Z)/dT,
vyjadienou v kQ. °C™' podle teploty T ve °C pro p$eni¢nou sldmu. Prvni odklon derivace této
kfivky od linedrniho pribéhu ptedstavuje teplotu signlni Ts, kterd indikuje, Ze se blizi eutekticka
teplota T;. Eutekticka teplota T se ur¢i jako prusecik linearni vétve kfivky s téméf konstantni
hodnotou derivace blizkou nule a prvni linearni vétve klesajici kiivky. Odectena eutekticka tep-
lota T odpovida 530 °C. Kriticka teplota Ty pfedstavuje priiselik prodlouzené linearni vétve
kfivky s téméF konstantni hodnotou derivace blizkou nule a druhé linearni &asti klesajici kfivky.
Odectena kriticka teplota Ty odpovida hodnoté 605 °C.

Vyhodnoceni odeétenych teplot Ts, Ty, T pomoci vyhodnoceni teplotnich zavislosti absolutni
hodnoty impedance |Z] a/nebo fazového thlu ® dava pomémé velmi dobré vysledky. Presnéjsi
vysledky teplot Ts, Ty, T se dosahuji pomoci vyhodnoceni teplotni zavislosti.

Toto vyhodnoceni bylo provadéno i pro jiné druhy obilné slamy a dievni $tépky, jak ze skelnych
a skeiné krystalickych napekt pfimo z provozu, tak spalenim pfisluiné obilné slamy ¢i dfevni
Stépky v laboratofi. Méfeni se ukazalo jako velmi G¢inné, pfi pozadavku rychlosti a objektivity
velmi rychlé a spolehlivé.

Bylo doporucdeno, aby se tato vyhodnoceni provadéla pro jednotlivé druhy biomasy, slamy z
obilovin a dfevni §tépky, pii kazdém vétSim objemu spalované biomasy, napf. z jednoho daného
pole ¢i ur€ité oblasti. Podle dosud provadénych vyhodnoceni bylo zji§téno, Ze napt. u obilné sla-
my se tyto sledované teploty zna¢né lisi, napf. podle jednotlivych let. Napt. pfi vétSim poctu sra-
Zek se mize chemické sloZeni u slamy z obilovin li§it aZ v jednotkach &i desitkach hmotn. %,
napf. u obsahu alkalickych oxidd.

Pokud se tyka slamky z obilovina dfevni §tépky, bylo zji§téno, Ze skelné nebo skelné krystalické
napeky netvofi vyjimeéné slama z fepky a dievni $tépky z neznecisténé borovice nebo smrku,
které obsahuji minimum SiO, a malo K;O.

Piiklad 3
(Obr. 5, 6)

Spalovéni biomasy, konkrétné ze slamy z obilovin, dievni §tépky a energetickych rostlin mize
pfinaset i velky ekologicky pfinos pfi vyuZiti ve vytopnach, protoze skodlivy odpad ve srovnani s
topenim uhli, je minimalni. Pfesto, v sou€asné dob& vytopny spalujici rostlinnou a dfevni bio-
masu, pocit'uji nedostatek té€chto surovin, a téz jejich vzristajici cenu. Tento problém v posledni
dobé fesi vytopny viastnim péstovanim biomasy. Z energetickych rostlin si vybraly napf. rostlinu
Miscanthus Giganteus, u niz byly provedeny jak chemicka analyza, tak kontrola eutektické tep-
loty a kritické teploty jejitho biomasového popela 3.

Popel 3 z rostliny Miscanthus Giganteus byl pfipraven v laboratofi naslednym postupem. Nad-
zemni ¢ast energetické plodiny Miscanthus Giganteus o hmotnosti pfiblizn€ 200 g byla spalena v
neznazornéném korundovém kelimku v neznazornéné specialné zkonstruované elektrické peci s
odporovym kanthalovym vinutim. Teplota uvniti spalovaciho prostoru byla méfena PtRh termo-
¢lankem a fizena pfesnym programovatelnym regulatorem. Maximalni dosahovana teplota pfi
spalovani byla 1200 °C. Po dokongeni celého teplotniho procesu byla vysypana sypka ¢ast pope-
la. Specena ¢ast takto ziskaného biomasového popela 3 byla z kelimku odstranéna mechanicky a
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smichana se zbylou sypkou &asti popela 3. U takto ziskaného popela 3 byla provedena kontrolni
chemicka analyza, uvedena v nasledujici Tabulce 4.

Tabulka 4

Ptiklady chemického slozeni popela vzniklého spalenim nadzemni &asti rostliny Miscanthus
Giganteus v laboratofi:

Hmot. %
popela z
Slozky Miscanthus
popela Giganteus
Na,O 0,5
K.0 15,8
MgO 55
Ca0o 8,7
Al,O4 58
P,0s 52
SiO, 58,5
Suma 100,0

Z chemické analyzy popela 3 z potencialni energetické rostliny Miscanthus Giganteus je ziejmy
vysoky obsah sklotvorného SiO,, téméF 60 hmotn. % a nezanedbatelny obsah téZz sklotvorného
P,0s kolem 5 hmotn. %. Téz relativné vysoky je obsah oxidu alkalického kovu K,O kolem 16
hmotn. %.

Takto ziskana smés popela rozetfena v achatové misce po dobu 15 minut do ziskani ¢astic popela
cca pod 0,1 mm, a poté bylo provedeno méfeni impedance na zafizeni podle tohoto vynalezu,
uvedeného v ptikladu 1. Impedance byla naméfena v zafizeni podle tohoto vynalezu.

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

Odectené a vypoétené hodnoty teplotni zavislosti absolutni hodnoty impedance |Z] v kL2, a teplot-
ni zavislosti prvni derivace absolutni hodnoty impedance na teplot& d|Z/dT vyjadfené v kQ.°C™
jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.

Tabulka 5

Nameéfené a vypoétené hodnoty absolutni hodnoty impedance |Z| a teplotni zavislosti prvni deri-
vace absolutni hodnoty impedance d|Z)/dT na teploté T pro popel z rostliny Miscanthus Gigan-
teus:

T°C] [12[kQ] | diZidT [kQ.°C™]
22 163 0,000
25 163 0,000
67 163 0,000
146 163 0,000
238 163 0,000
322 163 0,000
400 163 0,000
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T[°C] | 1A [kQ] | dIZ//dT [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 -0,674
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 -0,090
1064 79 -0,066
1082 6,5 -0,074
1103 5 -0,060
1127 3.8 -0,047
1150 2,8 -0,048
1167 1,9 -0,040
1190 1,2 -0,032
1214 0.4 -0,033

Z hodnot v Tabulce 5 je ziejmé, kdy nastava eutekticka teplota T a kdy kritické teplota Tx. Pro
vétsi ndzornost byly tyto hodnoty zpracovéany graficky a jsou vyobrazeny na obrazcich 5 a6.

Na obrazku 5, znazortujicim teplotni zavislost absolutni hodnoty impedance |Z] piedstavuje tep-
lota T eutektickou teplotu 662 °C, pfi niz nastava vznik eutektické taveniny. Eutekticka teplota
Ty se odette z tohoto grafu jako priseéik linearni &asti kiivky a prvniho odklonu od ni.

Teplota T ktera je prise¢ikem dvou v podstaté linearnich vétvi kiivky, predstavuje ur¢itou kri-
tickou teplotu Tk, odpovidajici 717 °C, jez pfedstavuje vyznamné kritické mnoZzstvi biomasové
taveniny z nadzemni &asti rostliny Miscanthus giganteus, pii niz mize nastavat vznik nezadou-
cich napek.

Odeéteni téchto teplot T Ty z této zavislosti pfedstavuje pomérné rychlé a pfesné hodnoceni.

Na obrazku 6 je zpracovana teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance
d|Z)/dT vyjadiena v kQ.°C™' podle teploty T ve °C pro popel z nadzemni &asti rostliny Miscanthus
Giganteus. Prvni odklon derivace této kiivky od linedrniho vodorovného prib&hu piedstavuje
uréitou signalni teplotu Ts, odpovidajici teploté 637 °C, ktera indikuje, Ze se blizi eutekticka tep-
lota Ty. Eutekticka teplota T se uréi jako prisedik linearni vétve kfivky blizké nulové hodnoté a
prvni linearni vétve klesajici kiivky prvni derivace. Eutekticka hodnota T odpovida 662 °C pred-
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stavuje prisecik linearni vétve kiivky blizké nulové hodnoté a druhé linearni &asti klesajici
kfivky prvni derivace. Kriticka teplota Ty odpovida hodnoté 698 °C.

Odectené teploty Ts, Tx. Tz pomoci vyhodnoceni teplotni zavislosti prvni derivace absolutni hod-

noty impedance d|Z)/dT na teploté, jsou v disledku vyssi citlivosti vyhodnocovani presnéj$i na
pfitomnost taveniny popela.

Srovnanim odectenych hodnot kritické teploty Ty a eutektické teploty Tz z obrazku 5 a 6, je
zfejmé, Ze jsou tyto hodnoty v podstaté shodné, jak vyhodnocenim teplotni zavislosti absolutni
hodnoty impedance |Z], tak vyhodnocenim vyhodnoceni teplotni zavislosti prvni derivace abso-
lutni hodnoty impedance d|Z|/dT na teploté.

Primyslova vyuzitelnost

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

I kdyZ uvedeny zpisob stanoveni eutektické teploty 7 a/nebo kritické teploty Tk byl stanoven a
vyhodnocen pro rostlinnou a dfevni biomasu, je zfejmé, Ze tento zplsob a zafizeni Ize aplikovat
na jakékoliv popely ziskané biomasy.

PATENTOVE NAROKY

)

1. Zpisob stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela elektrickymi pro-
stfedky, pomoci nichz se zjistuji teploty vzniku taveniny a teplota formovani kritického mnozstvi
taveniny, kterd vytvafi nezddouci napeky z biomasového popela, vznikajiciho jako odpad pti
spalovéani biomasy, a které se usazuji na vnitfnich exponovanych plochéch zafizeni na spalovani
biomasy, vyznacujici se tim, Ze ubiomasového popela (3) se méfi jeho komplexni
elektricka impedance elektrodami (4), kterd se vyhodnocuje bud’ jako absolutni hodnota impe-
dance |Z] a/nebo fazovy iihel. @ mezi vektorem elektrického napéti a vektorem elektrického prou-
du a/nebo jako realna slozka Zg, impedance a/nebo imaginarni slozka Z,,, impedance, a/nebo jako
teplotni zavislost prvni derivace absolutni hodnoty impedance podle teploty 7, v zavislosti na
zvysujici se teploté T a pti dané frekvenci stfidavého elektrického pole, a z téchto naméfenych,
vypoctenych &i odeétenych hodnot se uréi eutekticka teplota 7 vzniku prvni taveniny bio-
masového popela (3) a/nebo kritickd teplota Tx formovani kritického mnoZstvi taveniny bio-
masového popela (3), pficemz

eutekticka teplota 7 se projevi odklonem od v podstaté linearniho prubéhu teplotnich zavislosti
meéfenych veli¢in pfi zahfivani biomasového popela (3) a

kriticka teplota Ty se projevi prudkym poklesem priibéhu teplotnich zavislosti méfenych veli¢in
pfi zahfivani biomasového popela (3).

2. Zpisob podle ndroku 1, vyznadujici se tim, Ze komplexni impedance se méfi
mezi dvéma elektrodami (4).

3. Zptsobpodle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze komplexni impedance se méfi v
zavislosti na zvysujici se teploté 7, s vyhodou fizenou rychlosti.

-14-
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4. Zpusob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze biomasovy popel (3) pro méfeni
komplexni impedance se pripravi spalenim biomasy, naslednym rozdrcenim na ¢aste¢ky mensi
nez 1 mm, s vyhodou mensich nez 0,1 mm.

5. Zafizeni ke zpisobu stanoveni eutektické a/nebo kritické teploty biomasového popela elek-
trickymi prostfedky, pomoci nichZ se zjituji teploty vzniku prvni taveniny a formovani kritické-
ho mnoistvi taveniny, ktera vytvafi nezidouci napeky popela (3), vznikajiciho jako odpad pfi
spalovani biomasy, a které se usazuji na vnitfnich exponovanych plochéach zafizeni na spalovéani
biomasy, podle nirokii 1 az4, vyznaéujici se tim,

¥e zahrnuje uzavienou a tepelné odizolovanou méfici picku, vybavenou prostfedky pro kontinual-
ni ohfev biomasového popela (3), a majici uzavieny vyhfivany prostor, v niZ je umisténa Zaru-
vzdorna mé¥ici nadoba s biomasovym popelem (3), do néhoZ jsou zasunuty elektrody (4) napoje-
né na méfici pristroj, generujici stfidavé elektrické pole k méfeni komplexni impedance biomaso-
vého popela (3) v zavislosti na jeho teploté.

6. Zafizeni podle ndroku 5, vyznaéujici se tim, Ze méfici picka je elektricka
odporova.

7. Zafizeni podle niroku 5, vyznaé&ujici se tim, Ze jsou pouZity dvé kovové elek-
trody (3), s vyhodou zhotoveny Pt—Rh slitiny nebo z kanthalu.

8. Zafizeni podle n&kterého z narokd 5 a2z 7, vyznaéujici se tim, Ze vyhfivany
prostor je vytvofen jako zaruvzdorna svisle orientovana trubka (1) na obou koncich uzavfend, v
niz je umistén Zaruvzdorny kelimek (2) s biomasovym popelem (3), do néhoZ jsou zasunuty dvé
elektrody (4), které jsou do picky zavedeny ochrannym Ziruvzdornym pouzdrem, s vyhodou
dvoukapilarou (5), pfi¢emz trubka (1), Zaruvzdorny kelimek (2) a dvoukapildra (5) jsou zhoto-
veny z materidlu chemicky a teplotn& odolného a mechanicky stabilniho do teploty 1500 °C.

9. Zatizeni podle nékterého z nérokd 5 a2 8, vyznadujici se tim, Ze Ziruvzdorny
kelimek (2) je uloZen na vratné suvném podstavci (6) v Zaruvzdorné trubce (1).

10. Zatizeni podle nékterého z narokd 5 229, vyzmadujici se tim, Ze Zaruvzdorna
trubka (1) je obklopena na bo&nich sténach tepeln& izolatnim plast€m (7), jehoz dno je uloZeno
na zaruvzdorné podloZce (8).

4 vykresy

Vztahové znacky:
1 trubka
2 kelimek
3 popel
4 elektrody
5 dvoukapilara
6 podstavec
7 plast
8 podlozka
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