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1. ⁄vod

FluidnÌ vrstva jako procesnÌ jednotka nabÌzÌ pro realizaci
chemick˝ch a fyzik·lnÌch transformacÌ l·tek ¯adu v˝hod. DÌky
velmi dobrÈmu promÌch·v·nÌ Ë·stic je teplota v celÈm objemu
vrstvy prakticky stejn·. DalöÌ p¯ednostÌ je, ûe rychlost sdÌlenÌ
tepla i hmoty je ve fluidnÌ vrstvÏ mimo¯·dnÏ vysok·. Prost¯edÌ
fluidnÌ vrstvy je proto vhodnÈ pro realizaci reakcÌ citliv˝ch na
teplotu nebo operacÌ se siln˝m tepeln˝m zabarvenÌm (nap¯.
suöenÌ a spalov·nÌ). Protoûe se fluidnÌ vrstva chov· podobnÏ
jako tekutina, znaËnÏ usnadÚuje manipulaci se zrnit˝mi ma-
teri·ly. P¯evl·dajÌcÌ vertik·lnÌ rozmÏr, jakoû i nep¯Ìtomnost
pohybliv˝ch Ë·stÌ u fluidnÌch jednotek p¯edstavujÌ v˝hody
i z pohledu stavebnÌho a strojnÌho.

V chemick˝ch procesech se fluidnÌ vrstvy vyuûÌv· nap¯.
p¯i katalytickÈ v˝robÏ vinyl-acet·tu, polymerizaci olefin˘,
chloraci kovov˝ch oxid˘ a p¯i spalov·nÌ nebo zplyÚov·nÌ uhlÌ,
odpadu Ëi biomasy. V procesech fyzik·lnÌch se fluidnÌ vrstva
pouûÌv· nap¯. p¯i suöenÌ, potahov·nÌ, oh¯evu nebo chlazenÌ
Ë·stic a v adsorpËnÌch operacÌch.

HydrodynamickÈ chov·nÌ fluidnÌ vrstvy je sloûitÈ, ale jiû
z·kladnÌ fyzik·lnÌ p¯edstava suspenze tuh˝ch Ë·stic vertik·lnÏ
protÈkan˝ch (vzn·öen˝ch) plynem naznaËuje p¯Ìpadn· ˙skalÌ
tohoto systÈmu. Je evidentnÌ, ûe pracovnÌ oblast rychlostÌ
fluidaËnÌho mÈdia (obvykle plynu) nem˘ûe b˝t p¯Ìliö öirok·
a je z·visl· ñ vedle dalöÌch faktor˘ ñ p¯edevöÌm na distribu-
ci velikostÌ a dalöÌch vlastnostÌ Ë·stic zrnitÈho materi·lu ve
vrstvÏ i na vlastnostech fluidaËnÌ tekutiny. ZatÌmco podÌly

jemn˝ch Ë·stic mohou b˝t p¯i danÈ rychlosti plynu z vrstvy
un·öeny, hrubÈ Ë·stice mohou v jejich spodnÌch partiÌch segre-
govat. Segregace Ë·stic m˘ûe vÈst aû k defluidaci, tj. ke tvorbÏ
zÛn nehybn˝ch Ë·stic. Tento jev ñ nÏkdy takÈ oznaËovan˝ jako
ÑzalÈh·v·nÌì fluidnÌ vrstvy ñ je velice neû·doucÌ, neboù zna-
men· ztr·tu v˝öe zmÌnÏn˝ch v˝hod fluidnÌ vrstvy a m˘ûe vÈst
k pr˘myslov˝m hav·riÌm.

Zp˘sob fluidace Ëi reûim fluidnÌch vrstev se öiroce mÏnÌ
v z·vislosti na velikosti a hustotÏ Ë·stic a na rychlosti ply-
nu. Charakteristiky a vymezenÌ r˘zn˝ch reûim˘ fluidnÌ vrst-
vy m˘ûe Ëten·¯ nalÈzt nap¯. v nÏkter˝ch z naöich d¯ÌvÏjöÌch
pracÌ1ñ3.

Z r˘zn˝ch p¯ÌËin (nap¯. p¯Ìliön· vlhkost, vysok· teplota Ëi
chemick· reakce) mohou b˝t Ë·stice lepivÈ (p¯ilnavÈ) nebo se
lepiv˝mi st·vajÌ. V d˘sledku toho se mohou shlukovat Ëi
aglomerovat a vytv·¯et tak shluky (slepence), kterÈ jsou ob-
tÌûnÏ fluidovatelnÈ. Vhodn˝m opat¯enÌm (z·sahem) lze aglo-
meraci a n·slednou segregaci naruöit (nap¯. zv˝öenÌm line·rnÌ
rychlosti plynu) a ökodlivÈ defluidaci je moûno p¯edejÌt. Sa-
motn· aglomerace nemusÌ b˝t vûdy neû·doucÌ, neboù ji lze
s v˝hodou vyuûÌt nap¯. p¯i granulaci jemn˝ch pr·ök˘. Vy-
sok· hybnost vÏtöÌch Ë·stic a potlaËen˝ kontakt mezi nimi
umoûÚuje ve fluidnÌ vrstvÏ zpracov·vat (nap¯. suöit) i pasto-
vitÈ, tzn. znaËnÏ lepivÈ l·tky.

Jin˝m neû·doucÌm jevem je vyn·öenÌ (˙nos) jemn˝ch
lepiv˝ch Ë·stic z vrstvy. UnesenÈ Ë·stice potom mohou vytv·-
¯et obtÌûnÈ inkrustace na stÏn·ch reaktoru, teplosmÏnn˝ch
ploch·ch, v cyklonech, p¯Ìp. i v n·sledn˝ch separaËnÌch za¯Ì-
zenÌch. Tyto jevy obvykle takÈ vedou k v·ûn˝m provoznÌm
poruch·m.

V p¯edloûenÈ pr·ci je pod·n struËn˝ obraz stavu poznatk˘
o aglomeraci Ë·stic a defluidaËnÌch jevech ve fluidnÌ vrstvÏ.

2. Pohled do historie

Ve srovn·nÌ s pr˘lomov˝mi vyn·lezy, jak˝mi byly ve
fluidaci Winkler˘v fluidnÌ gener·tor v roce 1926, nebo kata-
lytickÈ krakov·nÌ v roce 1942, se poznatky o defluidaci v od-
bornÈ literatu¯e objevujÌ aû se znaËn˝m Ëasov˝m odstupem.

Mezi prvnÌmi, kte¯Ì zmÌnili neû·doucÌ defluidaËnÌ jevy,
byli v roce 1966 Agarwal a Davis4. Zab˝vali se redukcÌ zrnitÈ,
blÌûe nespecifikovanÈ ûeleznÈ rudy vodÌkem p¯i teplot·ch
590ñ815 ∞C. Auto¯i4 zjistili, ûe vrstva vykazovala tendenci
ÑzalÈhatì, kdyû byl  reakËnÌ produkt  zredukov·n vÌce neû
z 90 % a pracovnÌ teplota byla vyööÌ neû 620 ∞C. Po vychlad-
nutÌ defluidovanÈ vrstvy byly Ë·stice slepenÈ jen lehce a reak-
tor bylo moûno bez mechanick˝ch potÌûÌ vyËistit.

K defluidaci doch·zelo nÏkdy n·hle, v jin˝ch p¯Ìpadech
postupnÏ. DefluidaËnÌ jevy se projevovaly poklesem tlako-
vÈho sp·du p¯es vrstvu a zhoröenÌm kontaktu mezi plynem
a Ë·sticemi. Mezi okolnostmi,kterÈ ovlivÚovaly tendenci fluid-
nÌ vrstvy ÑzalÈhatì (cit.4), lze vysledovat t¯i z·kladnÌ faktory:
chemick· konverze Ë·stic, teplota vrstvy a rychlost plynnÈ
f·ze.

Grandsden a spol.5 pracovali s velmi podobn˝m reakËnÌm
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systÈmem ñ redukovali hematit vodÌkem p¯i teplot·ch 600ñ
900 ∞C:

Fe2O3 FeO Fe
hematit w¸stit element·rnÌ ûelezo

(trigon·lnÌ s.) (krychlov· s.) (krychlov· s.)

(A)

TakÈ tito v˝zkumnÌci5 se museli vypo¯·dat s defluidacÌ
vrstvy, i kdyû k nÌ doch·zelo p¯i teplot·ch ponÏkud vyööÌch
(nad 710 ∞C) neû v cit.4 Zjistili takÈ, ûe p¯i tÏchto teplot·ch
doch·zÌ k nukleaci a n·slednÈmu r˘stu nodus˘ element·rnÌ-
ho ûeleza na vnÏjöÌm povrchu Ë·stic. P¯i teplot·ch niûöÌch neû
710 ∞C, kdy k defluidaci nedoch·zÌ, probÌhajÌ tyto morfo-
logickÈ zmÏny ve vnit¯ku pÛrovit˝ch Ë·stic w¸stitu. Je tedy
zjevnÈ, ûe p¯Ìtomnost chemickÈ reakce a fyzik·lnÏ-chemickÈ
vlastnosti novÈ f·ze, tvo¯ÌcÌ se na povrchu Ë·stice, majÌ pro
aglomeraci a defluidaci prim·rnÌ d˘leûitost.

3. P¯ÌËiny a fyzick˝ obraz defluidace

PrvotnÌm jevem kaûdÈ defluidace je shlukov·nÌ (aglome-
race, sintrov·nÌ, slinov·nÌ  Ëi spÈk·nÌ) drobn˝ch Ë·stic do
vÏtöÌch agreg·t˘. K tomuto procesu m˘ûe doch·zet jak p¯i
niûöÌch teplot·ch (nap¯. p¯i suöenÌ), tak i p¯i teplot·ch velmi
vysok˝ch (nap¯. p¯i spalov·nÌ nebo zplyÚov·nÌ uhlÌ). Ke shlu-
kov·nÌ Ë·stic doch·zÌ p˘sobenÌm adhezivnÌch sil vyvolan˝ch
p¯ilnavostÌ jejich povrch˘. ZnaËn· hybnost Ë·stic rychle se
pohybujÌcÌch ve fluidnÌ vrstvÏ (mp.vp) vöak p˘sobÌ proti ko-
heznÌm sil·m a m· tendenci tvo¯ÌcÌ se shluky rozvolÚovat.

MalÈ a lehkÈ Ë·stice jsou k aglomeraci n·chylnÏjöÌ neû
Ë·stice velkÈ a tÏûkÈ. V tomto ohledu se takÈ uplatÚuje velk˝
specifick˝ (vnÏjöÌ) povrch jemn˝ch Ë·stic. O tom, zda k aglo-
meraci Ë·stic dojde Ëi nikoliv, rozhoduje soubÏh celÈ ¯ady
faktor˘ jako  jsou povrchovÈ vlastnosti Ë·stic (p¯ilnavost),
jejich velikost a hustota a i rychlost proudÏnÌ a fyzik·lnÌ
vlastnosti plynnÈ f·ze. Na aglomeraci je nutno pohlÌûet jako
na velmi sloûit˝ jev, jenû dosud nebyl plnÏ objasnÏn.

V˝hodnÈ vlastnosti fluidnÌ vrstvy, zmÌnÏnÈ v ˙vodu, jsou
v·z·ny na vhodn˝ pracovnÌ reûim. Vedle charakteru Ë·stic,
danÈho hlavnÏ Archimedov˝m kritÈriem Ar, hydrodynamick˝
reûim fluidnÌ vrstvy silnÏ ovlivÚuje tzv. p¯ebytkov· rychlost
U ñ Umf, p¯edstavujÌcÌ rozdÌl mezi (zvolenou) pracovnÌ ry-
chlostÌ plynu U a jeho rychlosti u prahu fluidace Ë·stic Umf ve
vrstvÏ. Tak nap¯. pro reûim bublinovÈ fluidnÌ vrstvy se p¯e-
bytkov· rychlost (U ñ Umf) pohybuje v rozsahu cca 0,05ñ
0,30 m.sñ1 pro Ë·stice typu B a D Geldartovy klasifikace6. Je
evidentnÌ,  ûe  v d˘sledku aglomerace p˘vodnÌch Ë·stic se
mohou vÏtöÌ Ëi menöÌ rychlostÌ tvo¯it Ë·stice (shluky, aglo-
mer·ty) mnohem vÏtöÌ, jejichû prahov· rychlost fluidace je
podstatnÏ vyööÌ neû Umf p˘vodnÌch Ë·stic. Takto se pracovnÌ
reûim vrstvy mÏnÌ: kles· intenzita mÌch·nÌ a m˘ûe doch·zet
k segregaci, tj. k hromadÏnÌ vÏtöÌch Ë·stic v oblasti distribu-
toru fluidaËnÌho plynu.

Kdyû jsou vzniklÈ aglomer·ty natolik velikÈ, ûe jejich
prahov· rychlost fluidace je vÏtöÌ neû pracovnÌ rychlost (tj.
Umf,s > U), nemohou b˝t udrûov·ny ve vznosu a vytv·¯ejÌ
nehybnou vrstvu se vöemi jejÌmi atributy. Tento krajnÏ neû·-
doucÌ jev je oznaËov·n jako defluidace Ëi zalehnutÌ fluidnÌ

vrstvy. Defluidovan· (zalehl·) vrstva vöak nenÌ rozprost¯ena
po distributoru rovnomÏrnÏ a obsahuje kan·ly r˘znÈho pr˘-
¯ezu, kter˝mi plyn proch·zÌ. V tomto stavu je kontakt mezi
Ë·sticemi a plynem velmi m·lo efektivnÌ.

TlakovÈ zmÏny ve fluidnÌ vrstvÏ vyvolanÈ postupujÌcÌ
aglomeracÌ a n·slednou defluidacÌ jsou zn·zornÏny na obr. 1.
Pro dobr˝  stav  fluidnÌ  vrstvy  jsou charakteristickÈ  rychlÈ
tlakovÈ fluktuace mal˝ch amplitud. S n·stupem aglomerace
(tj. na prahu defluidace) se frekvence fluktuacÌ sniûuje a tla-
kov˝ sp·d (tlakov· ztr·ta) p¯es vrstvu kles·. Ve stavu deflui-
dace proudÌ prakticky veöker˝ plyn kan·ly vznikl˝mi v zalehlÈ
vrstvÏ. V d˘sledku toho je tlakov· ztr·ta takovÈto vrstvy
znaËnÏ niûöÌ neû tomu bylo ve fluidnÌm stavu a k fluktuacÌm
tlaku nedoch·zÌ. Je p¯ÌznaËnÈ, ûe pokud vrstva nez˘stala de-

H2 → H2 →

Obr. 1. Tlakov· ztr·ta fluidnÌ vrstvy ∆P p¯i postupnÈ aglomeraci
a n·slednÈ defluidaci; 1 ñ norm·lnÌ fluidace, 2 ñ aglomerace, postup-
nÈ zhoröov·nÌ kontaktu, 3 ñ defluidace (zalehnutÌ) vrstvy; τd ñ Ëas
defluidace, τ ñ Ëas

Obr. 2. Vliv teploty t (p¯ilnavosti a) Ë·stic na reûimy vrstvy tuh˝ch
Ë·stic; 1 ñ statick· vrstva, 2 ñ fluidnÌ vrstva, 3 ñ defluidovan· (zalehl·)
vrstva; ts ñ teplota poË·tku sintrov·nÌ (aglomerace), ∆Umf ñ rozdÌl
prahovÈ rychlosti fluidace aglomerujÌcÌch a neaglomerujÌcÌch Ë·stic

τ

∆P

1 2

3
τd

t a/

∆Umf

1

2

3

tS
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fluidov·na dlouho, m˘ûe se p¯imÏ¯en˝m zv˝öenÌm rychlosti
plynu opÏt uvÈst do fluidnÌho stavu.

Vliv aglomeraËnÌch tendencÌ na chov·nÌ fluidnÌ vrstvy je
zn·zornÏn na obr. 2. Jak je z obr·zku patrno, od jistÈ hodnoty
roste prahov· rychlost fluidace s aglomeraËnÌm Ñpotenci·lemì
Ë·stic. To znamen·, ûe k rozvolnÏnÌ defluidovanÈ vrstvy je
zapot¯ebÌ tÌm vyööÌ rychlosti plynu (vÏtöÌ energie), ËÌm jsou
aglomeraËnÌ tendence Ë·stic silnÏjöÌ.

V p¯ÌpadÏ aglomerace vyvolanÈ ˙Ëinky vysokÈ teploty je
prim·rnÌ veliËinou teplota poË·teËnÌho sintrov·nÌ (slinov·nÌ,
spÈk·nÌ) Ëi prahov· teplota sintrov·nÌ ts. Tento materi·lov˝
˙daj lze stanovit z nez·visl˝ch mÏ¯enÌ tepelnÈ roztaûnosti
sloupce Ë·stic v dilatometru, jak je ilustrov·no na obr. 3. PrvnÌ
projevy zv˝öenÈ p¯ilnavosti Ë·stic vedoucÌ ke zhoröenÈ flui-
dovatelnosti jsou patrnÈ jiû p¯i teplot·ch blÌûÌcÌch se prahovÈ
teplotÏ sintrov·nÌ (viz obr. 2 a 3).

Je p¯ÌznaËnÈ, ûe teplota poË·teËnÌ sintrov·nÌ je v˝raznÏ
niûöÌ neû je teplota bodu t·nÌ. Tak nap¯. teplotnÌ pr·h sintrov·nÌ
mÏdÏn˝ch kuliËek o pr˘mÏru 0,51ñ0,58 mm ËinÌ 899 ∞C (cit.7),
zatÌmco body t·nÌ mÏdi a oxidu mÏÔnatÈho jsou 1084, resp.
1446 ∞C.

4. Faktory ovlivÚujÌcÌ defluidaci

O parametrech ¯ÌdÌcÌch defluidaËnÌ jevy mnoho zn·mo
nenÌ. DosavadnÌ praktickÈ zkuöenosti vöak potvrzujÌ v˝znam-
nÈ vlivy teploty, rychlosti fluidaËnÌ tekutiny a velikosti Ë·stic.
Tendenci Ë·stic slepovat se p¯i vz·jemn˝ch kolizÌch je moûno
vyj·d¯it form·lnÏ jednoduch˝m vztahem8

S = h (a B / C) (1)

kde S je n·chylnost (tendence) Ë·stic k aglomeraci, a jejich
p¯ilnavost (adhesivnost), B plocha kontaktu a C je hybnost
Ë·stic. Rovnice (1) naznaËuje, ûe n·chylnost vrstvy k deflui-
daci je ˙mÏrn· p¯ilnavosti Ë·stic, ploöe jejich kontaktu a ne-
p¯Ìmo ˙mÏrn· hybnosti Ë·stic ve vrstvÏ.

P¯ilnavost, povrch a hybnost Ë·stic z·visÌ jak na materi·lu
tvo¯ÌcÌm vrstvu, tak i na pracovnÌch podmÌnk·ch. P¯ilnavosti
m˘ûe b˝t p¯i¯azena nulov· hodnota p¯i teplotÏ poË·tku sin-
trov·nÌ ts, p¯i teplot·ch vyööÌch p¯ilnavost s teplotou roste (viz
obr. 2). Je tedy z¯ejmÈ, ûe p¯i t ≤ ts nenÌ zapot¯ebÌ k zabr·nÏnÌ
aglomerace û·dn· p¯ebytkov· hybnost Ë·stice ((Umf,s ñ Umf)
mp). Tato pot¯ebn· hybnost vöak vÏtöinou rychle roste s ros-
toucÌ teplotou vrstvy nebo p¯ilnavostÌ Ë·stic. »·stice jsou
vÏtöinou isometrickÈ nebo i sfÈrickÈ, jejichû vnÏjöÌ povrch je
funkcÌ jejich velikosti (pr˘mÏru). Vedle velikosti lze hybnost
Ë·stic ovlivÚovat p¯edevöÌm rychlostÌ tekutiny; kontaktnÌ po-
vrch je moûno mÏnit hlavnÏ velikostÌ Ë·stic.

Nap¯Ìklad zkuöenosti s popelem z uhlÌ indikujÌ, ûe n·chyl-
nost popelov˝ch Ë·stic k aglomeraci je moûno zmenöit snÌûe-
nÌm pracovnÌ teploty vrstvy, zv˝öenÌm rychlosti plynu a zvÏt-
öenÌm velikosti Ë·stic. V˝znamnÏ se uplatÚuje i v˝öka vrstvy:
slaböÌ tendence k defluidaci jsou patrnÈ u mÏlk˝ch vrstev.
Pokud je vrstva provozov·na p¯i teplotÏ vyööÌ neû je teplota
prahu sintrov·nÌ, rychlost plynu musÌ b˝t podstatnÏ vyööÌ neû
je norm·lnÌ prahov· rychlost fluidace.

Lepivost vrstvy je faktorem vymezujÌcÌm hranice pracovnÌ
oblasti, kterÈ musÌ b˝t respektov·ny. StupeÚ lepivosti z·visÌ
na mnoûstvÌ a charakteru lepivÈ substance ve vrstvÏ. Meze
bezpeËnÈho trvalÈho provozu z·visÌ sloûit˝m zp˘sobem na
¯adÏ promÏnn˝ch jako jsou chemickÈ sloûenÌ, st¯ednÌ velikost
a distribuce velikosti Ë·stic, rychlost fluidaËnÌho plynu, tep-
lota, tlak, geometrie reaktorovÈ n·doby aj. Jakkoliv je struk-
tura pracovnÌch mezÌ komplikovan·, lze je experimenty jasnÏ
a s dobrou reprodukovatelnostÌ vymezit.

5. Defluidace p¯i teplot·ch rovn˝ch
nebo blÌzk˝ch teplotÏ okolÌ

Do tÈto kategorie pat¯Ì nap¯. fluidnÌ suöenÌ produkt˘ nebo
poloprodukt˘ v potravin·¯skÈm Ëi chemickÈm pr˘myslu, jako
jsou droûdÌ, kasein, cukr, celulosovÈ kaly aj. Vöechny tyto
materi·ly jsou v surovÈm stavu silnÏ lepivÈ a navÌc se vel-
mi lehce deformujÌ. ObsahujÌ obvykle vysok˝ podÌl vlhkosti
a samy o sobÏ nejsou fluidovatelnÈ. NicmÈnÏ, kdyû jsou tyto
l·tky vhodn˝m zp˘sobem uv·dÏny do fluidnÌ vrstvy Ë·stic
vÌce Ëi mÈnÏ jiû p¯edsuöen˝ch, je jejich fluidnÌ suöenÌ nejen
technicky sch˘dnÈ, ale i v mnoha smÏrech v˝hodnÈ.

Je evidentnÌ, ûe takovÈto jednotky pracujÌ v blÌzkosti prahu
defluidace neust·le. Jejich hladk˝ chod je podmÌnÏn kvalifi-
kovan˝m ¯eöenÌm celÈho procesu vËetnÏ jeho ¯ÌzenÌ. V »R to
byl ZdenÏk Beran se sv˝mi spolupracovnÌky (V⁄CHZ Brno,
VUT Brno), kte¯Ì na z·kladÏ svÈho p˘vodnÌho Ñknow-howì
˙spÏönÏ realizovali i v zahraniËÌ ¯adu fluidnÌch suö·ren le-
piv˝ch a pastovit˝ch l·tek v provoznÌm mÏ¯Ìtku (nap¯. cit.9ñ11).
Jak je v takov˝chto p¯Ìpadech pravidlem, pr˘myslovÏ vy-
uûitelnÈ poznatky o chov·nÌ lepiv˝ch systÈm˘ nejsou bohuûel
v bÏûnÈ literatu¯e dostupnÈ.

Za ˙Ëelem studia mechanism˘ defluidaËnÌch jev˘ je moû-
no snadno vyvolat Ëi ovlivÚovat lepivost Ë·stic p¯Ìdavky ka-
palin r˘znÈ viskozity a r˘znÈho povrchovÈho napÏtÌ12ñ14 p¯i
bÏûnÈ laboratornÌ teplotÏ. Ukazuje se, ûe p¯Ìdavek kapaliny
k such˝m Ë·sticÌm m˘ûe ovlivnit jejich fluidovatelnost (vlast-
nosti fluidnÌ vrstvy) v jednom nebo druhÈm smÏru, a to v z·-
vislosti hlavnÏ na mnoûstvÌ a viskozitÏ kapaliny ve vrstvÏ.
MalÈ mnoûstvÌ nÌzkoviskÛznÌ kapaliny p˘sobÌ jako mazivo,

Obr. 3. RelativnÌ tepeln· roztaûnost ∆l / l nehybnÈ vrstvy mÏdÏ-
n˝ch kuliËek o pr˘mÏru 0,51ñ0,58 mm (cit.7); ts ñ teplota poË·tku
sintrov·nÌ (899 ∞C), t ñ teplota vrstvy
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zvyöuje pohyblivost Ë·stic a tÌm zlepöuje jejich fluidovatel-
nost. P¯i vyööÌch koncentracÌch kapaliny jsou Ë·stice lepivÈ,
obtÌûnÏ fluidovatelnÈ a snadno vytv·¯Ì kan·ly ve vrstvÏ. Tyto
skuteËnosti jsou ilustrov·ny na obr. 4. ObecnÏ platÌ, ûe ma-
teri·ly kategorie A fluidujÌ velmi dob¯e, Ë·stice typu B h˘¯e
a materi·ly t¯Ìdy C jsou kohezivnÌ a vytv·¯Ì kan·ly. Pro po-
drobnÏjöÌ popis t¯Ìd tuh˝ch materi·l˘ odkazujeme Ëten·¯e na
naöi d¯ÌvÏjöÌ pr·ci3.

Ukazuje se, ûe fluidovatelnost souvisÌ s pomÏrem ko-
heznÌch sil kapaln˝ch m˘stk˘ λ mezi Ë·sticemi (souËet visko-
zitnÌch sil a sil povrchovÈho napÏtÌ) a t¯ecÌch sil vyvolan˝ch
vertik·lnÏ proudÌcÌm plynem. Jestliûe λ > 0,4ñ0,5, vrstva se
st·v· n·chylnou k defluidaci. S rostoucÌmi hodnotami λ se
tendence defluidovat posiluje. Tyto skuteËnosti demonstrujÌ
d˘leûitost p¯itaûliv˝ch sil mezi Ë·sticemi i pro Geldartovu
klasifikaci3,15,16 vrstev such˝ch Ë·stic, kde dominujÌ t¯ecÌ sÌly
Coulombovy nebo sÌly van der Waalsovy.

Fyzik·lnÏ zajÌmav˝m, a dosud ne zcela vysvÏtlen˝m je-
vem, je defluidace vyvolan· n·hlou z·mÏnou lehkÈho flui-
daËnÌho plynu (nap¯. vodÌku) za tÏûk˝ (nap¯. za dusÌk nebo
argon). Tato defluidace je pouze p¯echodn·: po nÏkolika mi-
nut·ch se norm·lnÌ fluidace samovolnÏ obnovuje. Vyskytuje
se pouze p¯i fluidaci mal˝ch a lehk˝ch Ë·stic typu A dle
Geldartovy klasifikace (nap¯. Ë·stice katalyz·toru). M· se za
to, ûe tento typ aglomerace a defluidace souvisÌ s rozdÌly
v rychlosti difuze v emulznÌ f·zi fluidnÌ vrstvy, viskozitÏ
a adsorpci jednotliv˝ch plyn˘ na povrchu Ë·stic17ñ19.

6. Defluidace p¯i zv˝öen˝ch
nebo vysok˝ch teplot·ch

6 . 1 . P y r o l ˝ z a p l a s t ˘

Jednou z oblastÌ, ve kterÈ jsou velmi d˘leûitÈ aglomeraËnÌ
a defluidaËnÌ jevy, jsou pyrol˝znÌ technologie k vyuûitÌ plas-

tov˝ch odpad˘ pro energetickÈ ˙Ëely nebo k recyklaci su-
roviny. Po uvedenÌ inertnÌch Ë·stic do horkÈ fluidnÌ vrstvy
inertnÌm plynem se polymernÌ Ë·stice velmi rychle oh¯Ìv·, tavÌ
se, p¯eruöujÌ se polymernÌ vazby a doch·zÌ k pyrol˝ze, tzn., ûe
se uvolÚujÌ tÏkavÈ  l·tky (ho¯laviny). ZatÌmco nap¯. poly-
ethylen (PE) se takto zcela transformuje na plynnÈ sloûky,
poly(ethylen-tereftal·t) (PET) zanech·v· po pyrol˝ze jistÈ
tuhÈ reziduum (cca 12 % p˘vodnÌ hmotnosti). Lze tedy oËek·-
vat, ûe aglomeraËnÌ a defluidaËnÌ jevy budou p¯i pyrol˝ze
tÏchto dvou vöudyp¯Ìtomn˝ch plast˘ odliönÈ.

Tabulka I
Teploty bodu t·nÌ (b.t.) v˝znamn˝ch l·tek a eutektick˝ch
smÏsÌ

Materi·l b.t. Materi·l b.t.
[∞C] [∞C]

Polyethylen 137 Na2O . 2 SiO2
a 874

Polypropylen 252 Na2SO4 884
Poly(ethylen-tereftal·t) 265 K2SO4 1069

Na2Fe2O4
a 1135

KCl 770 K2Fe2O4
a 1135

K2O . 4 SiO2
a 770 K3PO4 1340

2 CaO . 3 P2O5
a 774 SiO2 (k¯emen) 1450

NaCl 801 Fe2O3 (hematit) 1565
(KPO3)6 810 Al2O3 (korund) 2054

a EutektickÈ smÏsi21

Jsou-li pelety PE nebo PET pyrolyzov·ny p¯i teplot·ch
450ñ650 ∞C ve vrstvÏ inertnÌch Ë·stic fluidovanÈ dusÌkem,
jsou tendence k aglomeraci Ë·stic a defluidaci vrstvy velmi
silnÈ u obou polymer˘20. Za stejn˝ch podmÌnek je k tÏmto
jev˘m ponÏkud n·chylnÏjöÌ systÈm s PE neû s PET. Z tabulky I
je patrnÈ, ûe v˝öe zmÌnÏnÈ pracovnÌ teploty jsou podstatnÏ
vyööÌ, neû jsou teploty bod˘ t·nÌ obou polymer˘. Rozhodu-
jÌcÌm faktorem pro n·stup defluidace je mnoûstvÌ polymeru
p¯ÌtomnÈ ve vrstvÏ, aù uû ve formÏ viskÛznÌ kapaliny, nebo
p¯ilnav˝ch uhlÌkov˝ch reziduÌ. P¯i pyrol˝ze PE je rozhodujÌcÌ
veliËinou pomÏr tlouöùky polymernÌho filmu ulpÌvajÌcÌho na
Ë·sticÌch pÌsku k jejich pr˘mÏru (δ/ ). Kritick· hodnota
tohoto pomÏru pro poË·tek aglomerace se pohybuje kolem
0,011. Toto zjiötÏnÌ potvrzuje vyööÌ n·chylnost k aglomeraci
a defluidaci u mal˝ch Ë·stic. Rychlost akumulace roztavenÈho
polymeru ve vrstvÏ je d·n bilanËnÌ relacÌ mezi rychlostÌ jeho
n·st¯iku do reaktoru a rychlostÌ jeho pyrol˝zy. Protoûe rych-
lost pyrol˝zy roste se zvyöujÌcÌ se teplotou, je p¯i vyööÌch
teplot·ch n·chylnost k defluidaci menöÌ. Nelze takÈ pominout
skuteËnost, ûe viskozita polymernÌ taveniny s rostoucÌ teplo-
tou exponenci·lnÏ kles·. Se zvyöujÌcÌ se teplotou se tendence
k aglomeraci takto postupnÏ oslabuje a za teplot vyööÌch neû
700 ∞C p¯i pyrol˝ze PE k defluidaci nedoch·zÌ v˘bec.

6 . 2 . S p a l o v · n Ì p o p e l n a t È h o u h l Ì
a b i o m a s y

Vzhledem k nÌzkÈ pracovnÌ teplotÏ se fluidnÌ spalov·nÌ zd·
b˝t ide·lnÌ technologiÌ pro struskujÌcÌ (ökv·rujÌcÌ) uhlÌ. Po-

dp

Obr. 4. Vliv viskozity µl a relativnÌho objemu kapaliny c ve fluidnÌ
vrstvÏ tuh˝ch Ë·stic na jejÌ chov·nÌ (fluidovatelnost) z pohledu
Geldartovy klasifikace3,15,16; velikost Ë·stic = 1,09 mm; hustota
Ë·stic = 2594 kg.mñ3 (cit.14); A, B, C typy Ë·stic vykazujÌ zhoröujÌcÌ
se fluidovatelnost v tomto po¯adÌ
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dobnÏ jako ökv·rujÌcÌ uhlÌ se p¯i spalov·nÌ chovajÌ nÏkterÈ
materi·ly p¯ÌrodnÌho p˘vodu (nap¯. sl·ma a d¯evÏnÈ ötÏpky),
jeû majÌ vysok˝ obsah alkalick˝ch slouËenin (nap¯. KCl).
Ukazuje se vöak, ûe i p¯i teplot·ch fluidnÌho spalov·nÌ jsou
s tÏmito palivy, Ëi spÌöe s jejich popelem, potÌûe22.

P¯i spalov·nÌ sirnatÈho uhlÌ ve fluidnÌ vrstvÏ k¯emennÈho
pÌsku (SiO2) se tyto Ë·stice nechovajÌ jako materi·l inertnÌ, ale
pokr˝vajÌ se vrstvou tvo¯enou hlavnÏ thenarditem (Na2SO4),
sÌranem sodno-v·penat˝m a anhydritem (CaSO4, cit.23). SodnÈ
sÌrany jsou snadno tavitelnÈ l·tky ochotnÏ vytv·¯ejÌcÌ s po-
pelov˝mi sloûkami eutektickÈ smÏsi s nÌzk˝m bodem t·nÌ (viz
tabulka I). NÌzkotavn· eutektika fungujÌ jako pojivo (tmelidlo)
p¯edevöÌm pro jemnÈ (prachovÈ) podÌly popela, obsahujÌcÌho
öirokÈ spektrum chemick˝ch sloûek. NejpravdÏpodobnÏjöÌmi
a z hlediska aglomerace neû·doucÌmi reakcemi jsou vyso-
koteplotnÌ reakce slouËenin alkalick˝ch kov˘ s oxidem k¯e-
miËit˝m

Na2O + 2 SiO2 → Na2O . 2 SiO2 (B)

K2O + 4 SiO2 → K2O . 4 SiO2 (C)

VznikajÌcÌ smÏsnÈ oxidy jsou eutektika s body t·nÌ 874
a 770 ∞C (cit.21). PodobnÏ reaguje oxid fosforeËn˝ p¯Ìtomn˝
v popelu s oxidem v·penat˝m

2 CaO + 3 P2O5 → 2 CaO . 3 P2O5 (D)

za vzniku eutektickÈ smÏsi s teplotou bodu t·nÌ 774 ∞C.
Z p¯echodov˝ch kov˘ v popelu z uhlÌ dominuje ûelezo ve

formÏ Fe2O3, jenû takÈ reaguje s alk·liemi (X = Na nebo K)

Fe2O3 + X2O → X2Fe2O4 (E)

Je zn·mo, ûe Fe2O3 reaguje s alk·liemi ochotnÏji neû SiO2
(cit.24). Je-li proto mol·rnÌ pomÏr Fe2O3 / (Na2O + K2O)
v popelu vÏtöÌ neû jedna, reakce (B) a (C), vedoucÌ k nÌzko-
tavn˝m eutektik˘m, by se nemÏly uplatÚovat.

Depozici vyvolanou chemick˝mi reakcemi25 a n·sledn˝mi
f·zov˝mi zmÏnami probÌhajÌcÌmi na povrchu fluidovan˝ch
Ë·stic vöak lze potlaËit nebo v˝raznÏ zpomalit. »asto vöak
z technologick˝ch d˘vod˘ nenÌ moûno sniûovat pracovnÌ tep-
lotu vrstvy. V takov˝ch p¯Ìpadech se jako depresory aglome-
race ˙ËinnÏ uplatÚujÌ p¯Ìdavky nap¯. hlinit˝ch nebo ûelezit˝ch
slouËenin24.

Z tabulky I je patrnÈ, ûe nejsn·ze se tavÌ eutektika nebo
slouËeniny obsahujÌcÌ jako alkalickÈ sloûky K2O nebo Na2O
a jako kyselÈ sloûky chloridy, SiO2 nebo P2O5. NenÌ  bez
zajÌmavosti, ûe teplota bodu t·nÌ samotnÈho SiO2 je vysok·
(1450 ∞C).

DraslÌk pat¯Ì mezi z·kladnÌ ûiviny prakticky pro vöechny
rostliny. Udrûuje se ve velkÈ mÌ¯e v rostlinn˝ch tk·nÌch a po
jejich sp·lenÌ z˘st·v· v popelu. Tak nap¯. popel z pöeniËnÈ
sl·my nebo z k˘ry strom˘ obsahuje vÌce neû 20 hm.% K2O. Je
tedy zjevnÈ, ûe p¯i spalov·nÌ biomasy ve vrstvÏ k¯emennÈho
pÌsku jsou tendence k aglomeraci velmi silnÈ. Jako sch˘dnÈ
¯eöenÌ se nabÌzÌ nap¯. spoleËnÈ spalov·nÌ biomasy s uhlÌm.

Na to, zda v konkrÈtnÌ vrstvÏ dojde k aglomeraci Ëi nikoliv,
m· velmi siln˝ vliv teplota. PracovnÌ teplota ve fluidnÌ vrstvÏ
se pro ˙ËinnÈ spalov·nÌ pohybuje obvykle kolem 850 ∞C. Je
nutno si vöak uvÏdomit, ûe ho¯ÌcÌ Ë·stice majÌ vÏtöinou teploty

v˝znamnÏ vyööÌ neû je teplota vrstvy, a ûe o n·stupu aglomera-
ce rozhodujÌ pr·vÏ tyto teploty.

DetailnÌ mechanismus aglomerace dosud nenÌ jasn˝, ale
nepochybnÏ se p¯i nÌ uplatÚuje ¯ada jev˘26ñ28, jako Ë·steËnÈ
tavenÌ (p¯Ìtomnost i mal˝ch mnoûstvÌ eutektik), plastick· de-
formace, viskÛznÌ tok, molekul·rnÌ difuze aj., kterÈ vyvol·vajÌ
adhezivnÌ sÌly mezi Ë·sticemi.

ExistujÌ t¯i rozdÌlnÈ zp˘soby, jak urËovat n·chylnost vrst-
vy k aglomeraci: standardnÌ stanovenÌ tavitelnosti popela,
sintraËnÌ test zaloûen˝ na mÏ¯enÌ pevnosti v tlaku popelov˝ch
pelet a testy ¯ÌzenÈ aglomerace na laboratornÌm fluidnÌm za-
¯ÌzenÌ. NejspolehlivÏjöÌ je t¯etÌ metoda, i kdyû porovn·nÌ s v˝-
sledky zÌskan˝mi na za¯ÌzenÌch provoznÌ velikosti chybÌ.

Obr. 5. Vliv teploty t a velikosti Ë·stic na defluidaËnÌ tendence
fluidnÌ vrstvy popelu z uhlÌ22; 1, 3 ñ prahov· rychlost fluidace
neaglomerujÌcÌch Ë·stic Umf; 2, 4 ñ prahov· rychlost fluidace / deflu-
idace aglomerujÌcÌch Ë·stic Umf,s; (¡) teplota poË·tku sintrov·nÌ (aglo-
merace) Ë·stic ts

dp

Obr. 6. Dilatometricky zmÏ¯enÈ teploty poË·tku sintrov·nÌ ts po-
pelu z uhlÌ jako funkce velikosti Ë·stic (cit.22)dp
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RozhodujÌcÌ vliv na teplotu prahu aglomerace majÌ che-
mickÈ charakteristiky materi·lu vrstvy a konkrÈtnÌho paliva
(popela) a z nich plynoucÌ fyzik·lnÏ-chemickÈ interakce, jenû
mohou vÈst k tvorbÏ snadno taviteln˝ch eutektick˝ch smÏsÌ.
V takov˝ch p¯Ìpadech je ˙Ëinek ostatnÌch faktor˘, jako je
rychlost plynu nebo velikost Ë·stic, na prahovou teplotu aglo-
merace relativnÏ slab˝.

K nejsn·ze taviteln˝m a tedy neû·doucÌm l·tk·m, kterÈ se
p¯i spalov·nÌ uhlÌ a biomasy mohou vyskytnout, pat¯Ì chlo-
ridy, p¯Ìp. sÌrany alkalick˝ch kov˘ a jejich eutektika a ze-
jmÈna eutektickÈ smÏsi oxid˘ alkalick˝ch kov˘ s oxidem k¯e-
miËit˝m (viz tabulka I). N·chylnost Ë·stic k aglomeraci lze
snÌûit p¯Ìdavkem vhodn˝ch materi·l˘ do fluidnÌ vrstvy. K nej-
˙ËinnÏjöÌm pat¯Ì l·tky schopnÈ v·zat alkalickÈ kovy jako nap¯.
gibbsit (Al2O3 . 3 H2O),bauxit (AlO(OH)), sillimanit (Al2.SiO5),
kaolinit (Al2Si2O7 . 2 H2O) a dalöÌ hlinitok¯emiËitanovÈ jÌlo-
vitÈ miner·ly. Aglomeraci vrstvy je moûno potlaËit tÈû p¯Ì-
davkem dolomitu (CaCO3 . MgCO3) nebo v·pence (CaCO3).
Jako inertnÌ Ë·stice fluidnÌch vrstev jsou vhodnÈ materi·-
ly s nÌzk˝m obsahem p¯ÌstupnÈho SiO2 jako gabro29 (obsa-
huje miner·ly jako nap¯. pyroxen, ; amfibol,
[(Al2Si)4O11](OH)2, ûivce NaAlSi3O8ñKAlSi3O8ñCaAl2Si2O8
aj.), olivÌnov˝ pÌsek ((Mg,Fe)2SiO4) a ûivce.

7. Z·vÏr

Aglomerace Ë·stic je zp˘sobena lepivostÌ jejich povrch˘.
Jestliûe aglomerace nenÌ ¯Ìzena tak kvalifikovanÏ, jako je tomu
nap¯. u nÏkter˝ch fluidnÌch suö·ren, chov·nÌ fluidnÌ vrstvy se
v d˘sledku aglomerace drasticky mÏnÌ. Vrstva postupnÏ de-
graduje a rychlost cirkulace vrstvy se zpomaluje, aû se Ë·stice
dostanou do klidovÈho stavu, kdy plyn proch·zÌ kan·ly ve
znehybnÏlÈ vrstvÏ Ë·stic (defluidace).

Lepivost povrchu Ë·stic je vyvol·na p¯ÌtomnostÌ tekutin
(vlhkost, tavenina) nebo sintracÌ tuhÈ f·ze p¯i zv˝öen˝ch tep-
lot·ch. DetailnÌ mechanismus aglomerace nenÌ zn·m, ale v je-
jÌm pr˘bÏhu se uplatÚujÌ jevy jako tvorba eutektick˝ch smÏsÌ,
plastick· deformace, viskÛznÌ tok, molekul·rnÌ difuze aj. Do
jistÈ mÌry lze aglomeraËnÌm tendencÌm ve fluidnÌ vrstvÏ Ëelit
vyööÌ hybnostÌ Ë·stic, tj. zv˝öenÌm rychlosti fluidaËnÌho plynu
a volbou hruböÌch Ë·stic.

AglomeraËnÌ a defluidaËnÌ procesy jsou  aktu·lnÌ i p¯i
fluidnÌm spalov·nÌ nebo zplyÚov·nÌ mÈnÏhodnotn˝ch uhlÌ Ëi
biomasy a jsou velmi citlivÈ na teplotu. Kritick· teplota pro
pr·h (poË·tek) aglomerace  z·visÌ p¯edevöÌm na  chemickÈ
charakteristice materi·lu vrstvy a paliva (popela). Nap¯Ìklad
interakcemi mezi alk·liemi a nÏkter˝mi k¯emiËit˝mi slouËeni-
nami se na povrchu fluidovan˝ch Ë·stic tvo¯Ì eutektickÈ smÏsi
s teplotou bodu t·nÌ niûöÌ neû je pot¯ebn· pracovnÌ teplota
vrstvy. AglomeraËnÌ tendence jsou d·le posilov·ny dalöÌmi
faktory, jako je lok·lnÌ redukËnÌ atmosfÈra Ëi zv˝öen· teplota
na povrchu reagujÌcÌch (ho¯ÌcÌch) Ë·stic.

NastupujÌcÌ aglomeraci ve vysokoteplotnÌ vrstvÏ je moûno
potlaËit p¯Ìdavky vhodn˝ch materi·l˘ jako jsou dolomit, v·-
penec a l·tky na b·zi oxidu hlinitÈho. Mezi praktickÈ materi·ly
vrstvy odolnÈ v˘Ëi aglomeraci pat¯Ì r˘znÈ p¯ÌrodnÌ alumo-
silik·ty s niûöÌm obsahem oxidu k¯emiËitÈho. PotÌûÌm s aglo-
meracÌ p¯i spalov·nÌ biomasy se lze vyhnout spoleËn˝m spa-
lov·nÌm s (neaglomerujÌcÌm) uhlÌm.

S e z n a m s y m b o l ˘

a p¯ilnavost (adhesivnost) Ë·stic ve vrstvÏ
B dotykov· plocha Ë·stic, m2.mñ3

c = (Vl/Vs).100 relativnÌ objem kapaliny ve vrstvÏ, obj.%
C = mp . vp hybnost Ë·stice, kg.m.sñ1

st¯ednÌ velikost Ë·stic, obvykle urËen· sÌto-
v·nÌm, m

f funkce
g tÌhovÈ zrychlenÌ (= 9,807), m.sñ2

h funkce v rovnici (1)
∆l diference v˝öky (dÈlky) nehybnÈ vrstvy zp˘-

soben· zmÏnou teploty, m
l v˝öka vrstvy p¯i norm·lnÌ teplotÏ, m
mp hmotnost Ë·stice, kg
∆P rozdÌl tlaku, Pa
S n·chylnost (tendence) Ë·stic k aglomeraci
t teplota, ∞C
ts teplota poË·tku sintrov·nÌ, ∞C
U mimovrstvov· rychlost plynu v za¯ÌzenÌ, m.sñ1

Umf = f(Ar) prahov· rychlost fluidace neadhezivnÌch Ë·s-
tic, m.sñ1

Umf,s prahov· rychlost fluidace za podmÌnek, kdy
se uplatÚuje p¯ilnavost Ë·stic, m.sñ1

vp rychlost Ë·stice ve fluidnÌ vrstvÏ, m.sñ1

Vl objem kapaliny p¯idanÈ do vrstvy, m3

Vs objem Ë·stic ve vrstvÏ, m3

B e z r o z m Ï r n · k r i t e r i a

Ar = . g . ρf . (ρp ñ ρf) / Archimedovo kriterium

ÿ e c k È s y m b o l y

δ tlouöùka adheznÌho filmu kapaliny (taveniny) na Ë·stici, m
λ pomÏr koheznÌch sil mezi Ë·sticemi ke t¯ecÌm sil·m, vy-

volan˝m vertik·lnÌm proudem plynu
µf viskozita fluidaËnÌ tekutiny (plynu), Pa.s, kg.mñ1.sñ1

µl viskozita kapaliny, Pa.s, kg.mñ1.sñ1

ρf hustota fluidaËnÌ tekutiny (plynu), kg.mñ3

ρp hustota Ë·stice, kg.mñ3

τ Ëas, s
τd Ëas defluidace, s

Tato pr·ce byla podpo¯ena Grantovou agenturou »R
(grant Ë. 203/02/0002) a Grantovou agenturou Akademie vÏd
»R (granty Ë. 4072201 a 4072001).
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M. Hartman, O. Trnka, K. Svoboda, and V. Vesel˝
(Institute of Chemical Process Fundamentals, Academy of
Sciences of the Czech Republic, Prague): Agglomeration of
Particles and Defluidization Phenomena in the Fluid Bed

Fluidized-bed reactors can be employed in various thermal
processes like combustion, gasification or pyrolysis aimed at
gaining energy or material recovery. Stable long-term opera-
tions can be plagued with particle agglomeration which can
dramatically degrade the quality of fluidization. The stickiness
of particles mainly depends on chemical interactions between
the bed material and the fuel. Although the agglomeration and
defluidization of beds of sticky particles are well-reproducible
phenomena, their mechanisms are not fully understood yet. It
appears that processes such as plastic deformation, viscous
flow, molecular diffusion, etc., develop adhesive forces be-
tween particles bringing about their agglomeration that can
eventually lead to defluidization. The agglomeration and de-
fluidization processes are very sensitive to temperature. At
usual combustion temperatures, the mineral residue of a fuel
(e.g., alkalis-containing ash) reacts with inert bed particles
(e.g., silica sand) forming mixed oxides and corresponding
low-melting-point eutectics on the surface of particles. The
factors that enhance the formation of agglomerates include
local reducing conditions and high temperature on the surface
of the burning fuel particles. When planning a high-tempera-
ture operation with materials prone to agglomeration, the
phenomena of cohesion and defluidization should carefully be
observed in small-scale tests. The tendency of a bed to agglo-
merate can be reduced or minimized by additives such as
dolomite, limestone, kaolin and other clays or using low-silica
bed materials.
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