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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské praci je experimentalni feseni problematiky zabyvajici se vlivem
upravy vzorku na vlastnosti biopaliv. Teoreticky tivod zahruje rozdéleni biopaliv, vysvétluje
jednotlivé vlastnosti a popisuje metody k jejich uréeni. Dale se vénuje ipravam vzorku s §ir§im
zamgéfenim na mleti. Nasledujici experimentalni ¢ast zkouma zakladni vlastnosti ¢tyt materiala
pfed a po mleti na vysokorychlostnim rotorovém mlynu za pouziti riizn€ jemnych sit. Vlastnosti
byly urovany pomoci normovanych metod. Pro urceni vlhkosti byla zvolena metoda
gravimetricka. V praci jsou popsany jednotlivé postupy a vypocty. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tabulkach a zpracovany v grafech.

Klicova slova

vlastnosti biopaliv, mleti, rotorovy mlyn

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is experimental solution of the problem focused on the effect
of sample treatment on bioful characteristics. The theoretical introduction includes biofuel
classification, explanation of each biofuels® trait and description of methods used to their
determination. It continues with sample preparation with broader focus on milling.
The following experimental part examines basic traits of four materials before and after milling
on high-speed rotor mill using multiple sieves of varying fineness. The traits were determined
using normalised methods. For determination of moisture had been selected gravimetric
method. In this thesis, there is described every procedure and following calculations. The results
are stated in tables and processed in graphs.
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UVOD

V dnesni dobé hojné vyuzivana biopaliva jsou jednim z ddlezitych zdroju energie, ktery vSak
stale zustava predmétem dalSiho zkoumani. Aby byla co nejefektivnéji vyuZita, je dulezité znat
jejich zakladni vlastnosti, stejné jako chapat jejich chovani po mechanickych ¢i chemickych
upravach. Podle pozadavka a vyslednych ocekavani je mozné prizpusobit volbu biopaliva
danému spalovacimu zafizeni, coz vede ke zlepsSeni celého procesu.

totiz ovliviiuje ostatni vlastnosti, jako je obsah prchavé hoflaviny, popeloviny nebo vyhievnosti
a spalného tepla. Pro urceni vlhkosti vzorkli se vyuziva metod pfimych, kam patfi napiiklad
metoda gravimetricka nebo destilacni, a metod nepfimych, které jsou zalozeny na méteni jiné
fyzikalni veliiny, z niz se pak vlhkost dopocitava. Vyhodou nepfimych metod je, Ze nedochazi
k poruseni materialu, jsou mén¢ casové narocné, ale také méné presné. Podle norem se ostatni
vlastnosti ur€uji ze zmény hmotnosti po Zihani a spalovani v pecich. Vyhfevnost lze zjistit
spalenim vzorku v kalorimetru a spalné teplo nasledné dopocitat. Obecné lze tvrdit, Ze ubytek
vlhkosti ma pozitivni vliv na zbyl¢ vlastnosti.

Vlastnosti mohou byt ovliviiovany také mechanickymi upravami, jako je naptiklad
mleti. Pfi pouziti vysokorychlostniho mlynu v rotoru roste teplota, ktera muze zpusobit
odpatovani vody ze vzorku, coz vyvola zménu vlastnosti zavislych na vlhkosti. Rust teploty
a odparovani vody je vSak zavislé na dalSich aspektech, napfiklad na chemickém slozeni
vzorku, jeho pivodu nebo homogenité, pripadné délce mleti, rychlosti otacek, nebo dokonce
jemnosti sita.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Biopaliva — vznik a déleni
Biopaliva jsou prikladem obnovitelného zdroje energie. Na rozdil od jinych paliv, jako je
napfiklad uhli, jejich produkce netrva miliony let, ale odehrava se v kratSich casovych
intervalech. Zakladem je biomasa, kterou lze ziskat cilenym péstovanim nebo vyuzitim
organickych odpadi. Cilena produkce biomasy znamena péstovani nejen olejnin (pf. fepka
olejka), ale také cukrové fepy, obili, brambor nebo drevin (topoly, olse). Organické odpady Ize
chapat jako zbytky ze zemédélské vyroby (slama), ze zpracovani dieva (kura, hobliny, vétve,
kofeny), ale také z zivocisné vyroby (exkrementy, zbytky krmiv).

Prvni déleni biopaliv je podle pouzité biomasy a technologie zpracovani. Lze rozlisit
biopaliva prvni, druhé a tfeti generace. [1; 2]

1.1.1 Biopaliva prvni generace
K vyrob¢ biopaliv prvni generace se pouzivaji olejnaté plodiny (fepka olejka, palmovy olej,
olej ze soji). Olej se ziskava lisovanim seminek a naslednou reakci s alkoholem
(transesterifikace). Vysledkem této reakce je bionafta. Druhy zpusob vyroby biopaliv prvni
generace je z plodin obsahujici cukr nebo Skrob (brambory, cukrova titina, kukufice).
Fermentaci a destilaci cukru pak vznika bioethanol. [1]

Biopaliva prvni generace byvaji kritizovana kvili produkei plodin, ktera casto nahrazuje
produkci potravin, kviili pouZivani chemikalii, nebo kvili nahrazovani pfirodnich systému
(lesy, pastviny) plantaZzemi pro energetické plodiny. [3]

1.1.2 Biopaliva druhé generace
Ekonomicky vyhodnéjsi jsou biopaliva druh¢é generace. Fermentaci lignocelulosovych surovin
(slama, dfevo, rostlinny odpad) vznika bioethanol, nebo zplynovanim bioplyn, ktery se dale
vyuziva pii vyrobé syntetické nafty. Dalsim prikladem biopaliv druhé generace je bioropa, ktera
vznika hydrotermickym zpracovanim zeméd¢€lskych odpadu.

Obecné jsou biopaliva druhé generace ekonomicky i1 ekologicky vyhodnéjsi, protoze
zpracovavaji odpady, a tedy neni nutné péstovat plodiny, jako je cukrova titina nebo kukufice,
primamn¢ kvuli energetickému vyuziti. [1]

1.1.3 Biopaliva ti‘eti generace

Biopaliva tfeti generace jsou vysledkem transesterifikace lipidt, podobné jako u biopaliv prvni
generace. V tomto pripad¢ se lipidy extrahuji z fasové biomasy. Péstovani fas piinasi nékolik
vyhod, jako je rychlejsi produkce biomasy oproti lignocelulosovym surovinam, spotfebovavani
oxidu uhli¢ité¢ho, nebo Zze nevyzaduji zemédElské plochy, které by mohly slouzit k péstovani
potravinarskych surovin, a mohou rust i na odpadnich vodach. Na druhou stranu potiebuji velké
mnozstvi vody, které nemuze vétSina zemi nabidnout, a cely proces je ekonomicky narocny.
[4: 5]

Krom¢ déleni podle generaci 1ze biopaliva délit také podle skupenstvi na pevna, sem patfi
Stépka, pelety, slama; kapalna — bionafta, biooleje a plynna — bioplyn.

12



Energeticky ustav Tereza Zlevorova
ESIVUT v Brné Viiv upravy vzorkii na charakteristické viastnosti biopaliva

1.2 Vlastnosti biopaliv

1.2.1 Obsah vody — vlhkost

Obsah vody v biopalivech je proménny v zavislosti na okolnim prostiedi, teploté, vlhkosti
vzduchu. Je prokazano, ze s ubytkem obsahu vody se zlepSuji dalsi vlastnosti biopaliv, jako je
obsah popela, vyhfevnost nebo spalné teplo. Zaroven velké mnozstvi obsazen¢ vody pii teploté
nizsi, nez je teplota rosného bodu, miiZze zpusobit koroze kotle. Proto se ¢asto zacina susenim,
at’ uz v peci nebo ckonomicky vyhodné¢jSim susSenim na vzduchu. Vlhkost v biopalivech
ovliviiuje voda chemicky vazana, vazana (hygroskopicka) a voda volna (kapilarni), z nichz
nejvEtsi vyznam ma voda vazana. [6]

Existuje vice metod pro uréeni vlhkosti, které se déli na pfimé a nepifimé. Pfimé jsou
zalozeny na oddéleni vody a pevné faze. Re¢ je o metodé gravimetrické a destilaéni. Nepfimé
pak kuréeni vyuzivaji odezvu chemickych reakci, pohlceni magnetickych rezonanci,
rentgenovych zafeni a méfeni dalSich vlastnosti jako je elektricky odpor. [6; 7]

Destila¢ni metoda
Pro oddéleni vody v kapalnych biopalivech muze byt vyuzito destilovani s rozpoustédlem
xylenem. V destilacni barice je smichané biopalivo s rozpoustédlem zahfivano, voda se zacne
odparovat a v chladi¢i kondenzuje spolu s parou xylenu. V destila¢ni pfedloze je nachystan
nasyceny xylen. Kape do néj kondenzovana voda, ktera se diky jeji vétsi hustoté usadi na dné
predlohy. Jakmile bude xylen v piedloze Ciry, kondi i destilace a je mozné zméfit mnozstvi
odparené vody.

Tato metoda je velice pfesna. Protoze dochazi k ubytku vody v puvodnim vzorku, je to
metoda destruktivni a muze byt pouzita jen pro mala mnozstvi. [6]

SuSeni v susarné

Podle normy CSN EN ISO 18134-1 je mozné stanovit ibytek vody pii sudeni vzorku v su§amé
na plechu. Vzorek musi mit minimaln¢ 300 g a jeho homi nominalni rozmér nesmi byt vétsi jak
31,5 mm. Samotny plech a poté i plech se vzorkem musi byt pred suSenim presné zvazen.
K metodé také potiebujeme tzv. referencni plech, coz je Cisty prazdny plech, ze kterého pak
ur¢ime korekci vztlaku. I ten musi byt zvazen. Poté jsou oba vloZzeny do susamy a vzduchem
o teploté (105 + 2) °C zahfivany az to konstantni hmotnosti vzorku. Jest¢ horké plechy musi
byt znovu zvazeny. Obsah vody se pak vypocita podle rovnice [8]

iy ()~ =) (1D
(my —my)

kde je

Moaa hmotnostni zlomek vyjadiujici obsah vody ve vzorku, v %

mj hmotnost prazdného plechu [g]

mj hmotnost plechu se vzorkem pred susenim [g]

m; hmotnost plechu se vzorkem po suSeni [g]

my hmotnost referen¢niho plechu pred susenim [g]

ms hmotnost referenc¢niho plechu po suseni [g]

Existuje i zjednodusena forma této metody. Je ji mozné najit v normé CSN EN 18134-2.
PoZzadavky na velikost a mnozstvi zistavaji stejné, neméni se ani princip, ale zanedbava se
korekce vztlaku, tudiz neni viibec potieba referencni plech. Korekce zohlediiovala zménu
hmotnosti plechu vlivem teploty, proto tato zjednodusena forma bude snazsi, ale za to méné
presna. [9]
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Gravimetricka metoda

Mezi vahové metody vedle suSeni v susarné patfi také velmi pfesna, Casov€ narocna metoda
gravimetricka. Princip, ktery zpracovava norma CSN EN ISO 18134-3, je obdobny k principu
suseni v susarng, ale velkym rozdilem jsou rozméry a mnozstvi zkoumaného vzorku. Horni
nominalni rozmér nemuze presahnout 1 mm a ke zkoumani je nutny alespon 1 g vzorku. Dalsi
rozdil nastava pfi vazeni po suSeni. Zatimco v diive zminéné¢ metodé se plechy vazily jesté
horké, zde se kelimek vazi az ochlazeny na laboratorni teplotu.

Nejprve se Cista sucha vazenka s vickem zvazi a rovnomémé se do ni rozprostie
zkoumany material. I s vickem se znovu zvazi. V susamé za dané teploty (105 + 2) °C se
neprekryta vazenka se vzorkem susi az do konstantni hmotnosti, ktera je dana tak, Ze zména
hmotnosti mezi jednim a druhym opakovanim suSeni neni vétsi jak 0,1 mg. Musi tedy byt
po celou dobu suseni opakované vazena. Jakmile se dosahne konstantni hmotnosti, vazenka je
vytazena ze susarny, prikryta vickem a prenesena do exsikatoru, kde se ochladi na laboratorni
teplotu. Nasleduje rychlé zvazeni cel¢ vazenky a vypocet vlhkosti. [10]

M, 2 =ms) (12)
(my —my)
kde je
Moaa hmotnostni zlomek vyjadiujici obsah vody ve vzorku, v %
my hmotnost prazdného kelimku a vicka [g]
m2 hmotnost kelimku se surovym vzorkem a vickem [g]
ms hmotnost kelimku se vzorkem a vickem na konci metody [g]

Neprimé metody
Oproti metodam pfimym, které maji destrukcni charakter, nepfimé metody zpusobuji jen slabé
poruseni materialu a jsou vyhodnymi také kvili malé ¢asové narocnosti nebo snadnému
pouzivani. Nevyhodou muze byt niz§i pfesnost pristroju, v pripadé objemnéjsSich vzorkl, cena
zafizeni a nutna kalibrace pro jednotlivé materialy, takZe neschopnost pfesné méfit materialy
nchomogenni. [6]

Odporové méfeni
Pristroje pro odporové méreni vychazeji z toho, ze s vétsSim obsahem vody se odpor snizuje.
Pomoci sondy se méfi odpor, ktery je nasledné¢ pro zjiSténi mnozstvi obsazené¢ vody
prepocitavan. Metoda je rychla, ale kvuli elektrickym vlastnostem, které se pro rizné materialy
lisi, ji nelze pouzit v pfipadé nehomogenniho vzorku.

Podobn¢ funguje i kapacitni méfeni s tim rozdilem, ze se neméfi proménny odpor,
ale elektricka permitivita. [7]

1.2.2 Obsah prchavé hoilaviny
Pii hoteni biopaliv nejprve dochazi k ubytku vody, tedy vysuseni. Poté se za¢nou uvoliovat
horlavé plyny, které jsou nazyvany prchavou hoflavinou. Hoflavina se vedle prchavé (plynné)
formy vyskytuje také ve formé neprchavé, kterd ziistava v tuhém stavu. Snadno spalena prchava
horlavina uvoliiuje velké mnozstvi tepla, které¢ dopomaha k hofeni neprchavé hotlaviny,
k ¢emuz dochazi na povrchu paliva. V idealnim pfipadé se kompletné spali obé slozky
horlaviny a uvolni se maximalni mnozstvi energie, ke spaleni neprchavé hoflaviny ale dochazi
pii vysokych teplotach, proto se muze stat, ze nevyuzita odejde se spalinami. [11]

Metoda pro uréeni podilu prchavé hoflaviny v tuhych biopalivech je normalizovana
podle CSN ENISO 18 123. Nejprve musi byt stojan s kelimky a vicky vlozen do pece, kde bude
podobu 7 min = 5 spii teplot¢ (900 + 10) °C. V exsikatoru ochlazené kelimky zpét
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na laboratorni teplotu se i s vicky zvazi a naplni vzorkem. Klepanim o pracovni desku se zajisti,
ze bude vzorek na dné¢ zavien¢ho kelimku rovnomémé rozprostfen. Kelimek se vzorkem se
na stojanu znovu vlozi do pece s teplotou (900 + 10) °C na 7 min £ 5 s. Po vytaZeni z pece se
kelimek chladi 5 az 10 min na vzduchu. Na uplné ochlazeni na laboratomi teplotu se vlozi
do exsikatoru, aby nedoslo ke zmén¢ vlhkosti. Nasleduje posledni pfesné zvazeni kelimku
se vzorkem avickem. Dosazenim zjisténych hmotnosti se ziska hodnota podilu prchavé
horlaviny Vs Mnozstvi prchavé hoflaviny lze ziskat z vypoétu pro surovy vzorek,
nebo pro bezvody. [12]
Vypocet pro surovy vzorek

_ 100 * (m; —m3) B (1.3)
“ (my —my) ad
Vypocet pro bezvody vzorek
100 * (m,; — m3) 100 (1.4)
(1)
(mz —my) 100 — Mgq
kde je
mj hmotnost prazdné¢ho kelimku a vicka [g]
m2 hmotnost kelimku se surovym vzorkem a vickem [g]
ms hmotnost kelimku se vzorkem a vickem na konci metody [g]
M hmotnostni zlomek vyjadfujici obsah vody ve vzorku, v %

1.2.3 Vyhfevnost a spalné teplo

vvvvvv

predstavuje energii, ktera se uvolni pri dokonalém spaleni jednotky vahy paliva (napf. 1 kg).
Voda, ktera se pfi paleni vypari, naslednym ochlazenim spalin na 20 °C kondenzuje, tedy
zustava v kapalném stavu. [13]

? Jla qn)a

]

1 — kalorimetrickd tlakovd nddoba; 2 — kalorimetrickd
nadoba; 3 — vodni plast kalorimetru; 4 — tepelnd izolace;
5 — viko; 6 — kalorimetricky teplomér s lupou; 7 —
michadlo s elektrickym motorkem; 8 — elektrické zapalo-
vani

Obr. 1.1: Kalorimetr pro tuhd paliva [14]

Podobn¢ jako spalné teplo i vyhfevnost vyjadfuje uvolnénou energii pfi dokonalém
spaleni 1kg paliva stim rozdilem, Zze se voda vyparfi, tedy nezustava v kapalném stavu
a odchazi se spalinami. Hodnota vyhtevnosti je pak mensi nez hodnota spalného tepla o vyparné
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teplo vody. Lze ji uréit vypoétem podle normy CSN EN ISO 18125. K vypodtu je nutné znat
hodnotu spalného tepla, kterou je mozno uréit ze zmény teploty v kalorimetru.

Spaleni probiha v kalorimetrické tlakové nadobé o danych rozmérech, v jejimz viku jsou
zavedeny elektrody, které vyvolaji hofeni. Tato tlakova nadoba je umisténa ve vetsi
kalorimetrick¢é nadob&é naplnéné¢ vodou. Kalorimetrickd nadoba je obehnana vzduchem,
tepelnou izolaci a vodnim plastém. Dalsi dulezité ¢asti jsou michadlo, teploméry a viko
na uzavieni plast¢. Zakladni Casti kalorimetru je mozné vidét na obrazku (obr. 1.1) na predchozi
strang.

V prub¢hu hofeni dochazi pravidelnym promichanim vody v kalorimetrické nadobé
k vyrovnani teploty, ktera se kazdou minutu kontroluje. Méreni kon¢i po dokonalém spaleni
celého mnozstvi paliva. Spalné teplo se vypocita ze vztahu [15]

C+*(D;—K)—>c (1.5)
Qn = —
kde je
O spaln¢ teplo [J/kg]
C tepelna kapacita kalorimetrického systému [J/K]
Di=t,-to celkovy vzestup teploty [K]
tn konecna teplota hlavniho useku [°C]
to pocatecni teplota hlavniho tseku [°C]
K oprava na vyménu tepla s okolni atmosférou [K]
2c soucet oprav zvySujicich teplotu kalorimetrického systému [J]

Hodnoty oprav ¢ a K lze uréit ze vztahu, které¢ uvadi profesor Miroslav Rédr v knize
Zaklady tepelné techniky. [16]

Nasledny vypocet vyhievnosti z hodnoty spaln¢ho tepla se pro riizna biopaliva muze lisit,
proto se Casto pocita se vzorcem uvedenym ve studii Potencidl biomasy, druhy, bilance
a viastnosti paliv z biomasy od Tadease Ochodka. [7]

Qn=0Q;— 2,453« (w+894 x H,) (1.6)
kde je
Oi vyhfevnost [MJ/kg]
w vlhkost paliva [kg/kg]
H> obsah vodiku v palivu [kg/kg]

1.2.4 Obsah popela
Popelovina spolu s hoflavinou a vodou jsou hlavnimi slozkami paliv. Hoflavina je zdrojem
energie, kdezto z popeloviny se energie uvoliiuje spolu se vznikajicim popelem, ktery pak
zistava ve spalovacich zafizenich. Slozeni popeloviny 1 vysledného popela zavisi,
jak na slozeni pouzité¢ho paliva a teploté, které se pfi hofeni dosahne, tak na pad¢, ze které
biomasa, pouzita na vyrobu biopaliva, pochazi. Muze byt ovlivnéna ovzdu§im (nachytani
prachu), druhem hnojiva, ale 1 obsahem vody. Diky metodé pro stanoveni obsahu popela,
uvedené v normé CSN EN ISO 18122, muze byt urdeno mnozstvi usazen¢ho popela a tim
zajisténa spravna volba paliva pro dané zafizeni z hlediska snaz§iho odstranovani, ochrané
zafizeni proti korozi, zamezeni spékani a dal§i. Pfi volbé také jsou zohlednény dopady
na zivotni prostiedi a ekonomiku. [17; 18; 7]

Metoda urcovani obsahu popela zaéina pripravou pomucek a vzorku. Potfebna je chladna
pec, vyzihany a nasledné ochlazeny prazdny zvazeny kelimek a navazené presné mnoZzstvi
promichané¢ho vzorku. Poté je vzorek rovnomémé rozprostfen na dno kelimku, ktery se vlozi
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do pece. Postupnym ohfivanim nejprve na teplotu 250 °C pak na (550 + 10) °C se vzorek spali
av kelimku zGstane popel. Znovu ochlazeny kelimek i s popelem se zvazi a pomoci vypoctu se
ur¢i hmotnostni zlomek A4 popisujici obsah popela. Stejn¢ jako pro vypocet prchavé hotlaviny

i ted’ je mozné provést vypocet pro surovy a bezvody vzorek. [19]
Vypocet pro surovy vzorek
(m3 —my) .

Ay = 100
T (my —my)
Vypocet pro bezvody vzorek
(m3 —my) 100
Ay =——* 100 ———

(my; —my) 100 — Mgq
kde je
mj hmotnost prazdného kelimku a vicka [g]
m> hmotnost kelimku se surovym vzorkem a vickem [g]
ms hmotnost kelimku se vzorkem a vickem na konci metody [g]
Moaa hmotnostni zlomek vyjadiujici obsah vody ve vzorku, v %
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1.3 Priprava vzorku
Analyze vzorku predchazi jeho redukce na potiebnou velikost, ktera zavisi na druhu biopaliva
a homogenité vzorku. Zkoumany vzorek byva daleko mensi nez piivodni, ale musi zachovavat
dostate¢né mnozstvi pro danou zkousku. Minimalni hmotnost zavisi na hornim nominalnim
rozméru materialu a je uvedena v normé CSN EN ISO 14780. U piipravy je dulezité,
aby odebrany vzorek zachoval ptivodni sloZeni a nezménil jej ani v pribchu pripravy. Mizeme
rozlisit dva druhy pfipravy - déleni vzorku, kdy zachovame velikost ¢astic, a redukei, pf. drceni
amleti. U n¢kterych metod si musime dat pozor napfiklad na zménu vlhkosti; maze totiz dojit
k uniku vody. Pfipravy vzorku jsou uvedeny v norm& CSN EN ISO 14780. Jsou zde
predstaveny metody, které se zdaji zfejmé, jako pouziti sekyry, drtice Ci pily, ale také pouziti
stfiznich mlynt, rotacnich, pfihradovych délici, nebo kvartace pro sypké materialy. V ramci
této bakalarské prace budeme zkoumat zménu vlastnosti po mleti. [20]

Kazdému kroku pfi pfipravé vzorku by mélo predchazet promichani, aby mohl odebrany
vzorek reprezentovat cely materidl. Mame-li promichanou smés o vyS§i hmotnosti,
neZ dovoluje norma, pouzijeme jednu z délicich metod. [21]

1.3.1 Délici metody

Rotacéni déli¢

Pro déleni sypkych materialii se pouziva rotacni délic. Material sypeme do kuzelovité nadoby,
ze které pada do daného poctu otvora s nadobkami na vysledné vzorky. Diky konstantni
rychlosti otaceni ziskame v kazdé nadob¢ stejné mnozstvi reprezentativniho vzorku. Vyhodou
pouziti rota¢nich délicu je vEétsi mnozstvi ziskanych vzorki, presnost déleni a snadné pouzivani
1 mimo laboratof. [21]

Kvartace
Kvartace je priprava sypkého, nebo drceného materialu,
ktera dale zachovava jeho vlastnosti. Pomoci lopaty material
navrsime do tvaru kuzele tak, ze kazdou lopatu sypeme tplné
na vrchol. Postup tvofeni kuzele opakujeme tfikrat, aby doslo
k dokonalému promichani materialu a tedy kazda jeho cast
mohla byt povazovana za reprezentativni. Kuzel svisle
rozd€lime na Ctyfi stejné dily. Nasledné promichanim dvou
protilehlych casti ziskdme mensi vzorek. Pokud je porad
velky, postup muzeme nékolikrat opakovat.

Tato metoda je vhodna pro stépku a piliny, nevhodna
pak pro material, jehoz Castice by se mohly odkutalet. [21]

Obr. 1.2: Kvartace [22]

Pfihradovy déli¢
Pristroj pro metodu zlabkovani. Material se rovnomémeé rozprostie do nadoby kolmé na nékolik
zlabku. Norma uvadi pouziti alespon Sesti. Jak bude rovnoméme rozprostien, pomalu se vysype
do zlabku, aniz by se s prvni nadobou hybalo. Po dosypani celého mnozstvi nahodné vybereme
jednu drazku a jeji obsah povaZujeme za reprezentativni vzorek.

Metodu zlabkovani nemuzeme pouzit pro déleni vlhkych materialu, dochazelo by
ke slepovani. [21]

SméSovaci pas

Material se rovhomémeé rozprostie na tvrdy Cisty pas, ktery nemuze nijak ovlivnit vlastnosti
vzorku, a dvéma deskami svisle spusténymi kolmo na pas vymezime cast, jejiz obsah je nasim
dil¢im vzorkem.
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Jakmile mame pfesnou hmotnost, pfechdzime k dal$im krokim pfipravy. Pracujeme-li
s materialem o vys$i vlhkosti, musime jej predsusit. To se provadi v susarnach pfi teplotach
neprevysujicich 40 °C, nebo rozprostfenim na suSicim plechu, ktery ponechame v laboratofi
na 24 hodin. [21]

Pokud k analyze potifebujeme vzorek o jemnéjSich ¢asticich, pfichazi na fadu redukc¢ni
metody. Zda ma vzorek spravné velké Castice, zjistime jeho pfesypanim na sito, které zadrzi
hrubou slozku, jemnou pusti. Hruba slozka se mletim zjemni, pfida se zpét a promicha
s jemnou. Pokud chceme jesté jemnéjsi vzorek, pouZzijeme mensi sito a cely postup opakujeme.
Po kazdém mleti musime zkontrolovat mlyn, jestli v ném nezistaly nepomleté Casti, které
bychom museli zjemnit ru¢né. [21]

1.3.2 Mleti

Metoda, priniz je vzorek rotujicim mechanismem drcen na mensi ¢asti, se nazyva mleti. Vzorek
je nejen jemnéjsi ale diky rotacim i promichany. Mlyny mohou vyuzivat noze, hrubé ozubené
disky, soustavu prstencu, kulicek, pripadné i vibrace. Podle mechanismu rozliSujeme vice druha
mlynu, podstata mleti vSak ziistava stejna. Volba mlynu zalezi na zkoumaném materialu, jeho
tvrdosti, na tom, jak jemny vzorek chceme ziskat nebo jak kvalitni ma byt.

Diskovy mlyn

Pro stfedné tvrdé a kiechké materialy je vhodné pouzit diskovy mlyn. Sklada se ze dvou hrubych
(prip. ozubenych) disku, kde jeden je nehybny a druhy se toc¢i. Tlak mezi disky drti material
na vyslednou velikost, ktera je dana mezerou mezi nimi. Podle konstrukce muizou byt disky
poloZeny vodorovné na sob¢, nebo postaveny svisle proti sobé. V prvnim pfipadé muze byt
material pfisypavan otvorem ve stfedu horniho kotouce, poté rotaci odvadén ke kraji, kde opusti
disky uz s pozadovanou velikosti. Druhy pfipad (obr. 1.3) se lisi pouze tim, Ze material sypeme
do svislé nasypky, ktera jej pfivadi do stfedu stacionamiho disku, princip drceni pak zistava
stejny. [23]

\

I
Wl

Obr. 1.3: Diskovy mlyn [24] Obr. 1.4: Planetovy mlyn [25]

Vibraéni diskovy mlyn

Mleci sada, ktera obsahuje vnéjsi nadobu, prstenec a jadro, je postavena na vibrujici desku.
Rotace a horizontalni vibrace zpusobuji, Ze odstfediva sila plisobici na jadro a prstenec zvysi
tlak, kterym je drcen material mezi nimi. U tohoto typu mlyni uz neni tak dulezita rychlost
nebo vykon motoru, ktery systém pohani, ale prenos sil mezi jednotlivymi ¢astmi. Vyhodou
vibra¢nich mlyn je extrémné rychlé mleti a moznost pouziti i pro tvrdsi materialy nez obycejny
diskovy mlyn. [26; 27]
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Planetovy mlyn

Zakladem planetového mlynu je miska obsahujici sadu kuli¢ek a pfistroj, ve kterém bude
rotovat (obr. 1.4). Mleti je zaloZeno na sloZeném pohybu dvou rotaci, miska rotuje kolem stiedu
pfistroje jednim smérem a kolem vlastni osy smérem opacnym. Dusledkem tohoto slozené¢ho
pohybu je vznik Coriolisova zrychleni, které spolu s odstfedivymi zrychlenimi, zvysi rychlost
kuli¢ek uvnitf. Narazy kulicek o sebe a o sténu misky drti material velmi efektivné a rychle.
Krom¢ rychlosti je velkou vyhodou také mleti az do nano rozméra. [28; 29]

Rotorovy mlyn

Materidl je sypan svislou nasypkou pfimo do stfedu mlynu a rotorem o vysoké rychlosti drcen.
Jemné Casti propadavaji kruhovym sitem okolo rotoru do spodni nadoby, v pripad¢ vétsiho
mnozstvi do sbémého pytliku, kde je proudem vzduchu ochlazovan. Velikost vysledného
materialu je dana velikosti ok sita. Mlyn muze byt napojen na vibra¢ni podavac, ktery umozniuje
postupné dopliovani materialu do nasypky. [30]

- T

Obr. 1.5: Rotorovy mlyn Pulverisette 14 /31]  Obr. 1.6: PrisluSenstvi k rotorovému miynu [32]

Rotor je tvofen standardn¢ dvanacti, ale také osmi nebo dvaceti Ctyfmi zuby
usporadanymi do kruhu. Pocet zubu zavisi na puvodni velikosti ¢astic mletého materialu.
Osmizuby rotor se pouziva pro material o ¢asticich <25 mm, ale také k pfedmleti, dvanactizuby
pro castice <15 mm a dvaceti Ctyfzuby pro ¢astice mensi jak 5 mm.

K dispozici jsou dva typy sit z nerezi: s lichobéznikovymi nebo s kruhovymi otvory.
Velikost dér urCuje vyslednou velikost ¢astic materialu. V pfipad€, Ze nevyuzijeme sito,
musime do mlyna vlozit nahradu, ktera zajisti spravnou vzdalenost. Mlyn funguje spravné jen
v pripadé, spravného sestaveni vSech jeho casti. Jestlize jednu vynechame, hrozi $patné
provedeni mleti, zniceni mlyna, pii nejhor§im muize dojit k urazu.

Vstupnimi zadavanymi hodnotami jsou rychlost mleti a cas, které muzeme ménit
na displeji. Zaroven kontrolkami miizeme sledovat teplotu a mnoZzstvi materialu v mlynu.

Mleti je ovliviiovano vice faktory, jako je rychlost, chlazeni, mlety material, velikost ok
sita. Vyss§i rychlosti zpiisobi zvyseni teploty, ale také zkrati cas mleti. Dulezitost chlazeni je
vyslednych castic, ale také délku mleti (jemnéjsi mleti je pomalejsi).

Tento typ mlynu je idealni i pro materialy citlivéjsi na teplotu, protoZze umoziuje snadné
chlazeni. Casto se pouziva pro mékké az stiednd tvrdé materialy. [33; 30]
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2 Experimentalni ¢ast

V teoretické Casti byly prestaveny zakladni vlastnosti biopaliv. Bylo dokazano, Zze vétSinu
z nich ovliviiuje vlhkost, tedy mnozstvi vody obsazené ve vzorku. Proto se dalo ocekavat,
ze vysokorychlostni mleti, pfi kterém vlivem vysoké teploty v rotoru dojde k uniku vody
ve form& pary, bude mit vliv na jednotlivé vlastnosti. Ukolem bylo pfi dodrzovani postupi
z norem zmg¢fit vlhkost, popelovinu a prchavou hoflavinu surového materialu. Nasledné byl
material pomlet na rotorovém mlynu za pouziti sit alesponi ¢tyt riznych velikosti. Nakonec byly
zm¢éteny vlastnosti i pomletych vzorku a vysledky zhodnotit.

2.1 Materialy

Jako biopaliva se nejcastéji pouzivaji olejniny, tedy suroviny obsahujici vétsi procento oleje,
proto nesmi chybét ani v této praci. VétSina si hned predstavi fepku olejku, zde vSak byly
zkoumany materialy mén¢ tradicni.

Prvnim materialem byl katran etiopsky (v horni misce na obr. 2.4), olejnina pochazejici
ze severoafrickych plani. Seminka katranu jsou mal¢ kuli¢ky zelenohnédé barvy, které obsahuji
az 35 % oleje. K experimentu byly pouzity seminka z Vyzkumného tstavu picninafského,
Troubsko (dale jen VUP Troubsko). [34]

Dalsi olejninou byl len sety (obr. 2.1). V tomto piipadé byl zkouman Inény odpad
po sklizni semene, tzn. cela rostlina. Len sety pochazi z jihovychodni Asie. Olejnata seminka
nasla jiz davno uplatnéni v kosmetickém primyslu, zbytek rostlin se vSak zacal spalovat,
atak se len stal energetickou plodinou. Stejné jako katran i zkoumany len pochazi z VUP
Troubsko. [35]

Aby nebyly zkoumany jen olejniny, dal§Sim materidlem byl amarant neboli
laskavec (obr. 2.2). Zvlastnosti amarantu je vysoky obsah skrobu a minerali, proto se zrna této
obiloviny ¢asto vyuzivaji k vyrobé bezlepkové mouky. Cely amarant pak maze slouzit jako
krmivo pro zvifata. Pro tento experiment byl pouzit odpad ze sklizn& semen (cela rostlina) z VU
Holice. [36; 37]

Poslednim materialem tohoto experimentu byla dalsi obilovina — Zito lesni (neboli Zito
trsnaté, obr. 2.3). Jak uz nazev napovida, Zito lesni je snadné na péstovani i mezi pafezy,
na mistech zni¢enych tézbou dieva. Vyznacuje se velmi pevnou a dlouhou slamou s drobnym
zmem. Pro experiment byly vybrany zma Zita lesniho z VUP Troubsko. [38; 39]

Obr. 2.1: Len Obr. 2.2: Aarant ! Obr. 2.3: Zito
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Obr. 2.4: Katrdn

2.2 Pristroje a pomtcky

P1i experimentu byla vyuzita sada plechu, kelimki a vicek riznych velikosti, které se
musely pred kazdou metodou vyzihat, pripadné vysusit.
Exsikator, ve kterém byly uchovavany vyzihané kelimky, aby nenasaly vlhkost z okoli.
Jako susici médium vyuziva silikagel.
Lzicky a pinzety na nabirani materialu.
Rotorovy mlyn Pulverisette 14 classic line némecké znacky Fritsch
o standartni rotor o 12 zubech
o nastavitelna rychlosti mezi 6000 a 20 000 ot/min
o piikon 1150 W [40]
Sita do mlyna o velikostech 2 mm, 1,5 mm a 0,5 mm.
Ctyimisné analylické vahy Ohaus EP 114 Explorer Pro
o maximalni hmotnost vzorku 110 g
o Umoznuji vazit pfedméty ochlazené pod 40 °C.
Laboratomi susama Venticell 111. komfortni linie
o vyuziva cirkulace vzduchu k homogennimu rozloZeni a udrzovani teploty
105+2°C
o Objem komory je 111 litrt.
Muflova zihaci pec LAC 15/12 - pro zjistovani obsahu popeloviny
o programovatelny regulator HtIndustry (Ht205)
o maximalni ohfati na teplotu 1200 °C, doporucena teplota 700 - 1150 °C
o objem pece 151
o piikon 3500 W [41]
Muflova zihaci pec LM 312.11. MLW Elektro — k urceni prchavé hoflaviny
o maximalni teplota 1200 °C
o analogovy regulator
o piikon 2,9 kW
Byly pouZity ochranné pomticky nutné z hlediska bezpecnosti prace: laboratorni plast’,
bryle, rukavice.
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2.3 Postupy

2.3.1 Mileti

Nejprve bylo za potfebi vlozit do mlynu v§echny komponenty, aby fungoval spravng, tzn. rotor
s dvanacti nozi; kolem n¢j sito a sbémou misku; na misku viko. Takto pfipraveny mlyn byl
zavien a piipojen do elektrické sité. Na displeji se nastavily otacky 6000 s™'. Pfi pouziti vyssich
otaéek dochazelo krychlej§imu narustu teploty, tedy i cCastéjSimu pfipékani materialu.
Na druhou stranu nizsi otacky by znamenaly delsi ¢as mleti. Ten se nastavil na cca 4 min. Tento
¢as byl pouze orientacni, mleti mohlo byt kdykoli zastaveno tlacitkem STOP. V prubéhu mleti
musela mit osoba, ktera mlyn obsluhovala nasazeny ochranné bryle.

Tlacitkem START bylo zahajeno mleti. Lzici byl do trychtyfe na krytu mlynu sypan
material presné do stfedu rotoru. V pfipadé, Ze zvuky naznacovaly, Ze mleti neprobéhlo
v poradku, Ze se v rotoru material zasekl, popf. ucpal sito, bylo tfeba mlyn zastavit a otevfit.
Jiny problém mohl nastat, pokud se zmlynu zacalo koufit. B&Zn¢ se zmlynu prasilo,
nebo unikala vlhkost. Pokud v§ak kouft byl vyraznéjsi, nebo bylo citit spalené, mleti muselo byt
zastaveno. Prvni problém napriklad nastaval, pokud se mlel material o delSich nebo vétSich
rozmérech tj. slama — namotava se do rotoru, nebo v tomto pfipadé amarant, ktery je ohebny,
takZze vEtsi kusy nebylo mozné zmensit rukou, musel by se nastfihat. Druhy problém pak
nastaval pfi mleti olejnin, jako byl len nebo katran. Asi po dvou minutach mleti bylo mozné
pozorovat kouf vychazejici z mlynu, ktery byl doprovazen charakteristickym zapachem,
pri¢inou bylo pfipékani nebo tplné spaleni vzorku (obr. 2.5, obr. 2.6).

Po otevieni krytu byl material ze sbémé misky pomoci §téteCku odsypan do kelimku,
jelikoz prosel sitem a mél tedy pozadovanou velikost. Zbytek materialu byl odstranén z rotoru.
Sito a cely mlyn byl vyc€istén. Cely postup se opakoval, dokud nebylo namletého materialu dost
k pouziti u vSech metod. Material byl skladovan v zavieném kelimku, aby nebyl ovlivnén
vlhkosti okoli.

Obr. 2.5: Pripékani katrdnu Obr. 2.6: Spdleny len

2.3.2 Obsah vody — vlhkost

K uréeni vlhkosti materialu byla v experimentu vyuzita gravimetrickd metoda (uvedena
v kapitole 1.2.1). Vlhkost byla urcena susenim v sus§arné. Nejprve vSak musely byt vysuseny
kelimky s vickem. Ty byly nasledn¢ skladovany v exsikatoru. Pfi manipulaci s vyzihanymi
kelimky musely byt nasazeny gumové rukavice, aby nedoslo k ovlivnéni vysledki z vlhkosti
kize. Aby byla chyba minimalni, byly pouzity alespon tfi kelimky pro kazdy vzorek. Prazdné
kelimky s vicky byly zvazeny. Jejich hmotnost m byla zapsana. Poté byly kelimky naplnény
materialem (do vySky ccal cm od dna kelimku) a znovu zvazeny i s vicky (hmotnost m»).
Kelimky byly zavirany vickem v momenté, kdy by vzduch okoli mohl vzorek ovlivnit,
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pri vkladani do suSamy bylo vicko sundano. Kelimky s vicky byly na plechu vloZeny
do susarny, kde byly minimaln¢ 12 hodin suseny do dosazeni konstantni hmotnosti. Maximalni
doba suseni nepiekrocila 24 hodin, aby byl zachovan obsah prchavé hotlaviny. Dalsi den bylo
mozné plech vytahnout, kelimky pfikryt vicky a nechat na vzduchu chladnout. Po nékolika
minutach bylo mozné kelimky naposledy zvazit (hmotnost ms3).

Na zavér byl z hmotnosti vztahem (1.2) z kap. 1.2.1 dopocitan obsah vody.

2.3.3 Obsah prchavé hoflaviny

Procentualni mnozstvi prchavé hotlaviny bylo zjistovano spalenim materialu v muflové Zihaci
peci LM 312.11. Nejprve vSak procesem musely projit konické kelimky s vicky.
Protoze spalovani probihalo pri teplot¢ 900 °C, bylo dulezité pohybovat se okolo pece
amanipulovat s kelimky se zvySenou opatmosti. Osoba obsluhujici pec méla nasazen
laboratorni plast’, gumové rukavice kvuli manipulaci s kelimky a druhé ochranné rukavice kvali
vysoké teploté. Prazdné kelimky byly i svicky postupné vkladany klestémi do pece.
Na stopkach byl hlidan ¢as 7 min + 5 s, coz byla doba stanovend normou. Poté byly kelimky
vytazeny a pokladany na porcelanovou desku, kde chladly. Jakmile bylo mozné je bezpecné
chytnout rukou v gumové rukavici, byly preneseny do exsikatoru. Takové kelimky byly
piipraveny k pouziti.

Z exsikatoru byl vyjmut kelimek s vickem a poté zvazen (hmotnost m1). Lzickou byl
naplnén materialem a zavien. Znovu zvazen (ms). Klestémi byl vloZen do pece. Spustily se
stopky, kde bylo odméfeno 7 min + 5 s. V mezicase bylo mozné nachystat dalsi kelimek
se stejnym materialem. Stejn¢ jako u predchozi metody i zde byly potieba od kazdého materialu
alesponi tfi vzorky. Po 7 min zavieny kelimek chladl na vzduchu. Jakmile byl ochlazen
pod teplotu 40 °C, byl naposledy zvazen (ms3). Hranicni teplota 40 °C byla dana analytickymi
vahami, do nichZ nebylo mozné dat teplejsi pfedmét. Hodnoty hmotnosti byly na zavér
dosazeny do rovnic (1.3) a (1.4) v kapitole 1.2.2.

2.3.4 Obsah popeloviny

Vyzihani kelimku probihalo jejich vlozenim do muflové Zihaci pece LAC 15/12 a nastavenim
programu na zihani. Dal§i den byly po zchladnuti pfipraveny k pouziti nebo vlozeni
do exsikatoru se silikagelem jakoZzto suSicim médiem.

S prazdnymi kelimky se manipulovalo v gumovych rukavicich, takto bylo mozné je
zvazit (m1). Nasledn¢ byly 1zickou naplnény materialem a podruhé zvazeny (m»). Opét byly
zapotiebi tfi vzorky od kazdého materialu. Kelimky na urceni popeloviny na rozdil
od predchozich metod byly vétsi a nepouzivalo se vicko. Pouze u spalovani Inu 0,5 mm
akatranu 0,5 mm byly pouzity kelimky mensi, protoze, hlavné¢ kvuli ¢astému piipalovani
materialu pfi mleti, nebylo mozné namlet dostateCné mnozstvi této jemnosti. Do pece bylo
mozné vlozit vice kelimki zaroven, proto mohly byt v jeden den spaleny vSechny velikosti
od daného materialu. Na peci byl nastaven program na uréovani popeloviny. Prvni ohfev trval
30 min a bylo dosazeno teploty 250 °C. Nasledovala vydrz na této teploté po dobu 60 min.
Druhy ohtev prob¢hl opét ve 30 min a z teploty 250 °C bylo dosazeno teploty 550 °C. Poté se
v peci 9 hod udrzovala teplota 550 °C. Dalsi den byly kelimky vytaZeny, na vzduchu zchladly
a naposledy byly zvazeny (ms). Vypocet byl proveden podle teorie v kapitole 1.2.4, rovnice
(1.7)a (1.8).

2.4 Vyhodnoceni vysledki

Vypocty jsou demonstrovany na jednom vzorku katranu ke kazdé metodé. Postupné byly
vypoditany hodnoty pro tfi vzorky, ty jsou uvedeny v pfilohach. Reprezentativni hodnoty, které
jsou zaznamenany v tabulkach a grafech v nasledujicich kapitolach, jsou rovny aritmetickym
pramérim vypocitanych hodnot. Vysledky byly vyhodnoceny nejprve pro kazdy material
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zvlast. Porovnavaly se tedy hodnoty jednotlivych vlastnosti mezi rizné namletymi vzorky
jednoho materialu. Nakonec byly porovnany i materialy mezi sebou.

Vypocet vlihkosti
" (m, —m3) 100 (32,159 — 32,042) 100 = 6.4.9¢
= —m = * =
= (m, —m,) (32,159 — 30,335) e
Vypocet prchavé horlaviny pro surovy a bezvody vzorek
100 * (m, —my) _ 100 = (23,948 — 22,553) 6.405 = 77 8%
A o, —my) ad = 723,948 — 22,292) D T LR
v 100 * (m, — my) M ( 100 ) v ( 100 )
= —_ * | —e— = * | — | =
dz (m, —my) ad| “\100 — M,y 41 7\100 — 6,405
= 77,828 « 1,068 = 83,2 %
Vvpocet popeloviny pro surovv a bezvodvy vzorek
m. —m 42,141 — 41,866
AdFM* _{ )*1oo=4,5%
(m, —m,) (47,970 — 41,866)
Ay, =™ g, 100 100 c07. 1068
= * * = * = * =
27 (m, —m,) 100 — M,; ~*100-— 6,405 ’
=48%

24.1 Katran
Mleti katranu bylo naroéné, kvuli vysokému obsahu oleje v seminkach, dochazelo totiz
k Castému ptipékani, méteni vak probchlo bez jakychkoli problémii. V piiloze 1 je mozné najit
vypoditané hodnoty jednotlivych vzorki, nasledujici tabulka pak uvadi reprezentativni hodnoty
vytvofené aritmetickymi praméry.
Tab. 2.1: Vysledky mérent katrdanu

Material Mg %] Agi [%] Ay [%] Vi [%] Vaz [%]

surovy katran 6.4 4.6 4.9 778 831
katran 2 mm 5.0 45 48 785 82.7
katran 1.,5mm 3.1 4.6 4,7 80,1 82.7
katran 0.5mm 1.1 5.0 5.0 82.3 83.3

Olej katranu je tvofen hlavné nenasycenou kyselinou erukovou, ktera je velmi odolna
vuéi vysokym teplotam. Proto zvySovanim teploty duasledkem otaceni rotoru dochazelo
k odparovani vody, olej vSak ziistal a ze seminek se stala mazlava hmota (obr. 2.7, obr. 2.8).
Z tabulky lze pozorovat, ze vlhkost zavisi 1 na jemnosti sita. S men§im sitem dochazelo
k rychlejsimu zahftati, tedy i rychlejSimu pfipékani. Vypocet popeloviny pro surovy vzorek
nebyl zavisly na obsahu vody, proto by se hodnoty popeloviny (A4;) nemély piili§ lisit
ani u pomletych vzorki. Pro bezvody vzorek je pak vypocet nepfimo iumérny obsahu vody,
proto s klesajicim vlhkosti roste popelovina bezvodého vzorku (4,4;). Obsah prchavé hoflaviny
v surovém vzorku, ktera z n€j odchazi, je zavisly na obsahu vody, proto s klesajici vlhosti
prchava hoflavina roste. Z tabulky lze vidét, Ze hodnoty prchavé horlaviny bezvodého vzorku
jsou u vSech vzorku srovnatelng.
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Nekteré hodnoty nespliiuji o¢ekavani, coz muze byt dané napiiklad nepfesnym vazenim.
ProtoZe i mala odchylka u tak malé hmotnosti vzorku, muze zpusobit vétsi chybu ve vysledcich.

Hodnoty ztabulky 2.1 byly vykresleny v grafu (obr. 2.9). Zasadni rozdil lze vidét
na hodnotach vlhkosti, jednalo se o pokles az 0 5 % mezi nejhrub§im a nejjemnéjsim vzorkem.
Mirny rust lze spatfit na sloupcich prchavé horlaviny pro surovy vzorek, ktery je zplisoben
poklesem vlhkosti.

Obr. 2.7: Katrdan 1,5 mm Obr. 2.8: Katran 0,5 mm
A m Obsah vody m Popelovina - surovy vzorek
90 KATRAN m Popelovina - bezvody Prchava hoflavina - surovy

m Prchava hoflavina - bezvody

80
70
60
50
40
30
20
10
, Hmm . - .

surovy katran katran 2 mm katran 1,5 mm katran 0,5 mm

Obr. 2.9: Graf katrdnu

242 Zito

Mleti zita stejn¢ jako mleti jakékoli jiné obilniny bylo bezproblémové a Casové nenarocné.
Oproti olejninam je Zito z velké ¢asti tvofeno Skrobem, ktery se vyuziva k vyrobé bioethanolu.
Otacky rotoru sice zvySovaly teplotu, ale kvuli absenci oleje se nedosahovalo tak velkych
teplot, které by vyrazné¢ ovlivnily odpafovani vody. Pfi mleti se zmlynu tedy prasilo,
ale nekoufilo.
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Hodnoty vlastnosti, uveden¢ v tabulce 2.2, byly srovnatelné pro vSechny velikosti sita.
Nejvétsi zména vlhkosti byla pozorovana pouze u nejjemnéjsiho sita, ostatni hodnoty byly
jen minimalné ovlivnény mletim. ProtoZe se neuvolnila vlhkost, neménila se ani prchava
hoflavina v surovém vzorku, tedy nemohl se ménit ani obsah popela, ktery i pro surovy
1 pro bezvody vzorek zustal stejny.

Tab. 2.2: Vysledky méreni zita
Material Mg (%] Agy (%] Agp (%] Vg (%] Vgp [%]

surove Zito 9.4 2,0 2,2 74,3 81,9
Zito 2 mm 10,1 2,0 22 73,1 81,3
zito 1,5 mm 9.9 2,0 22 73,6 81,7
zito 0,5 mm 6,6 2,0 2,1 76.4 81,8
Z|TO u Obsah vody u Popelovina - surovy vzorek
90 Popelovina - bezvody Prchava hoflavina - surovy

m Prchava hoilavina - bezvody

80
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suroveé zito Zito 2 mm Zito 1,5 mm Zito 0,5 mm

Obr. 2.10: GrafZita

Stejné jako u katranu i zde byly hodnoty vyuzity k sestaveni grafu (obr. 2.10), ktery
dokazuje, Ze pouze u mleti na nejjemnéj$im situ (0,5 mm) doslo k vyraznéjsimu poklesu obsahu
vody. V disledku toho odeslo vé&tsi mnozstvi prchavé hoilaviny surového vzorku (Vy,), coz
vedlo k mimému narustu popeloviny (4,4, ). Hodnoty prchavé hoilaviny pro bezvody vzorek
byly, stejné jako v pfipad¢ katranu, jen minimaln¢ ovlivnény mletim. I zde bylo dokazano,
z¢ obsah popeloviny v bezvodém vzorku neni zavisly na vlhkosti, tzn. hodnoty se mletim
nezmgénily.

243 Amarant

Zma amarantu obsahuji i1 olej, zde vSak byla pouzita cela rostlina, ktera je z vice jak 50 %
zpusobeno ohebnosti delSich ¢asti. Stejn¢ jako v predchozich pfipadech rotor zahfal mlety
material, ¢imz se zaCala odpafovat voda a prchavé latky. Nebylo dosazeno takové teploty,
aby byl material spalen, proto se z mlynu nekoufrilo, pouze trochu prasilo. Vysledkem mleti pak
byl jemny suchy prasek.
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Tab. 2.3: Vysledky méreni amarantu

Material Moy [%] Ay (%] Agp [%] Vg [%] Vg [%]
surovy amarant 17.3 8,7 10,5 65,3 78,4
amarant 2 mm 12.4 7,7 8,7 67,5 78,1
amarant 1,5 mm 13,1 7,2 8.2 68,1 78,4
amarant 0.5 mm 10,6 7,2 8.0 69.2 71,8

V grafu (obr. 2.11) byly zobrazeny hodnoty z tabulky 2.3. Lze pozorovat, ze pii mleti
na pohled suchého amarantu doslo pomémé k vyraznému poklesu obsahu vody (Mg,).
u nejjemnéjsiho mleti az o necelych 7 %. Dusledkem poklesu vlhkosti byl mimy nartist prchavé
hoflaviny surového vzorku. Opét obsah prchavé hoflaviny v bezvodém vzorku (V,;) nebyl
mletim vyrazné ovlivnén. Na rozdil od predchozich materialu tady 1ze pozorovat pokles hodnot
popeloviny pro bezvody vzorek.

AMARANT m Obsah vody m Popelovina - surovy vzorek
90 Popelovina - bezvody Prchava hoflavina - surovy
m Prchava hoflavina - bezvody
80
70
60
50
40
30
20
- B B N
, W L
surovy amarant amarant 2 mm amarant 1,5 mm amarant 0,5 mm
Obr. 2.11: Graf amarantu
244 Len

Mleti Inu pfipalovanim odpovidalo svym chovanim mleti katranu. Stejn¢ jako katran obsahuje
velké mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin, coz jej fadi mezi olejniny. Pfi mleti ze stfedu
mlynu unikalo velké mnozstvi pary, proto pokles mnozstvi vody ve vzorku byl ocekavany.
Narust teploty v kombinaci s olejem zpusobil lepivost vyslednych vzorka. Pochopitelné
na zménu obsahu vody reagovalo i mnozstvi prchavé hoflaviny. Piekvapivé vsak dopadly

hodnoty popeloviny. Vypocitané hodnoty byly uvedeny v tabulce 2.4 a nasledné zobrazeny
v grafu (obr. 2.12).

Tab. 2.4: Vysledky méreni Inu
Material Mag (%] Agy (%] Agp [%] Vs [%] Vip [%]

surovy len 9.0 17.8 19.5 63,3 70,0
len 2 mm 5.7 33,2 34.9 545 58.4
len 1,5 mm 55 28.6 30,3 56.8 59.9
len 0,5 mm 3.5 293 30,3 575 59.4
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Hodnoty popeloviny surového Inu neodpovidaji oéekavani. Prestoze metoda zde probchla
az pro Sest vzorki, aby se minimalizovala chyba, vysledky se stale navzajem velmi liSily. Lze
to vysvétlit tim, Ze pouzity len byl silné nehomogenni. JelikoZ byl pouzit odpad ze Inu,
obsahoval jak casti stonku, tak i1 kvéty a semena, pficemz v jednotlivych vzorcich nebyl
kontrolovan pomgér ¢asti Inu. Dal$im divodem mohlo byt nepfesné méfeni zpasobené cirkulaci
vzduchu v peci. Oproti lepivéjSim jemnéjSim vzorkim je surovy len lehky a snadno mohl byt
ovlivnén proudicim vzduchem. Po dokonceni suseni bylo dal§i den nalezeno par kvéta
mimo pouzity kelimek a nebylo mozné urcit, do ktercho patfi. Metoda byla nasledné
opakovana, ale ani tehdy hodnoty nebyly pfesné, coz bylo zpusobeno velkou nehomogenitou
vzorku.

LEN m Obsah vody Popelovina - surovy vzorek
80 Popelovina - bezvody Prchava hoflavina - surovy
70 m Prchava hoflavina - bezvody
60
50
40
30
20
10
. B n o -

surovy len len 2 mm len 1,5 mm len 0,5 mm

Obr. 2.12: Graf Inu

V grafu je vidét vyrazny pokles vlhkosti. Rozdily mezi jemngjSimi sity nejsou tak vyrazné,
jako v porovnani se surovym materidlem. Zmény v hodnotach jemnéjsich vzorku odpovidaji
ocekavani: klesa vlhkost, coz vede k narustu obsahu prchavé hoflaviny surového vzorku,
pficemz obsah prchavé hotflaviny v bezvodém vzorku ziistava jen minimalné ovlivnén. Nartst
prchavé hotlaviny surového vzorku (Vg;) mél vést k nariistu obsahu popeloviny surového
vzorku, ktery Ize vidét pouze mezi dvéma nejjemnéjSimi vzorky.

2.4.5 Srovnani materiala
V pripadé€ mleti, lze tvrdit, Ze chovani (pfipékani, Casova narocnost, vysledna podoba vzorku)
Inu a katranu bylo shodné, stejné tak se jen malo liSilo mleti amarantu od mleti Zita. Proto
podle rozdéleni na olejniny a zma bylo mozné predpokladat priitbéh mleti. U olejnin, jako je
katran nebo len, dochazelo k viditelnému odpafovani vody, ktera kondenzovala na kraji
trychtyte, ktery vedl do stfedu mlynu. Naopak u mleti amarantu ¢i Zita, zistavala nasypka
do mlyna sucha, pouze se z ni prasilo. U olejnin nastaval problém s rychlym a castym pfipékani
vzorku v rotoru a na situ, kdezto mleti zita bylo v tomhle ohledu bez problémové. Pii mleti
amarantu k pripékani nedochazelo, problém zde predstavovaly delsi Casti, které se namotavaly
na rotor.

Vlhkost vzorku se u véech materialu s jemnéj$imi sity snizovala, pouze u Zita byly zmény
patrné az u nejmensiho priméru. Podle ocekavani snizovani vlhkosti zptsobilo narust hodnot
prchavé hoflaviny surového vzorku, zaroven hodnoty prchavé hoflaviny vzorku bezvodého
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zustaly u kazdého materialu téméf neménné. Tato zavislost byla nejlépe pozorovana
na hodnotach katranu. Zvétsujici se unik prchavé horlaviny surového vzorku mél za nasledek
rast popeloviny bezvodého vzorku. Popelovina surového vzorku ve vétsing pripadi zustavala
témer beze zmén, tzn. odpovidala vzorci, ve kterém nevystupuje zavislost na vlhkosti.

Pokud by se srovnal vliv slozeni vzorku, pro experiment byly lepsi homogenni materialy.
U nehomogenniho Inu by se mohlo vyzkouset pouziti vétSiho mnozstvi vzorki, které by vedlo
k jasnéjsim vysledkim.
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ZAVER

V soucasné dob¢ roste zajem o vyuzivani biopaliv. VyuZiti je zavislé na jejich vlastnostech,
které mohou byt ovliviiovany vice faktory, jako je napfiklad prostredi, ze kterého pochazi,
mechanicka a chemicka uprava, nebo tfeba homogenita. Jak budou biopaliva reagovat
na upravy, lze alespon ¢asteéné ocekavat. Tato prace se vénuje zménam vlastnosti, které jsou
zpusobeny mletim. Je rozdélena na ¢ast teoretickou a experimentalni.

Nejprve je vysvétleno rozdéleni biopaliv podle generaci, z nichz jsou pro tuto praci
dalezit¢ prvni a druha. Treti generace se tyka rasové biomasy, ktera zatim predstavuje
minimalni procento produkce biopaliv. Na druhou stranu biopaliva prvni generace jsou b&ézné
vyrabéna. Lze je vidét v podob¢ Zlutych fepkovych lana nebo rozsahlych kukufiénych poli.
Druha generace spociva ve vyuziti rostlinného odpadu, coz je ekologicky a ekonomicky méné
naroéné nez péstovani prvni generace.

Spravné vyuziti biopaliv je podminéno znalosti zakladnich vlastnosti, jako je vlhkost,
z nich — vlhkost ovliviiuje ostatni. Pri ubytku vlhkosti dochazi k riistu obsahu prchavé hotlaviny
surového vzorku, popeloviny i vyhfevnosti, proto je vhodné paliva pred spalenim susit. Prchava
hoflavina bezvodého vzorku, stejn¢ jako popelovina bezvodého vzorku, neni ubytkem vlhkosti
vyrazn¢ ovlivnéna. Stanovit obsah vody lze bud’ metodami prfimymi, které spocivaji v odd¢€leni
vody od tuhé faze, tzn. dojde ke zniCeni biopaliva napf. suSenim v suSarné, ¢i destilaci;
nebo metodami nepfimymi, které jsou zalozeny na méfeni jinych vlastnosti napf. elektrického
odporu. Metody nepfimé nemaji destrukéni charakter, jsou ¢asové méng narocng, ale také méné
presné.

Spalné teplo se dopocitava z vyhievnosti, ktera se méfi spalenim vzorku v kalorimetru.
Ostatni vlastnosti se zjiStuji destrukénimi metodami, které spocivaji ve vysuseni ¢i zihani
vzorku v pecich pfi normovanych teplotach a vypocétem zavislym na zméné hmotnosti.

Jiz bylo feceno, ze vlastnosti jsou ovliviiovany tpravou vzorku. Jak vzorek ovliviiuje
mleti, by se dalo pfedpokladat: v rotoru mlynu dochazi ota¢enim k nartstu teploty, coz muze
zpusobit odpareni velkého mnozstvi vody, které pak vede k naristu ostatnich vlastnosti.

Experimentalni Cast popisuje vyuziti vysokorychlostniho rotorového mlynu znacky
Fritsch k namleti ¢tyf materiala pfi pouziti vice sit o rizné jemnosti. Experiment ukazal,
ze olejniny reaguji na mleti podle ocekavani. Doslo k vyraznému poklesu vlhkosti
anaslednému nartistu ostatnich vlastnosti. Na druhou stranu suché materialy, z velké casti
tvofeny Skrobem, prokazovaly minimalni az zanedbatelné zmény vlhkosti, tzn. pfi mleti
suchych materialu nebyla teplota v rotoru dostate¢né vysoka pro odpareni vody. CoZ znamena,
ze v prvnim piipadé uvoliujici se olej umocnioval narust teploty.

Pii experimentu se dale ukazal vliv homogenity vzorku na zmény vlastnosti.
Pfi srovnani dvou olejnin — katranu a Inu, bylo vidét, Ze hodnoty homogenniho katranu se
s kazdou jemnosti sita ménily podle o¢ekavani, kdezto u siln¢ nehomogenniho Inu se vysledky
navzajem velmi lisily.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka
Aar obsah popela — surovy vzorek %
Agq pramérna hodnota obsahu popela pro surovy vzorek %
Aa obsah popela — bezvody vzorek %
Agn pramérma hodnota obsahu popela pro bezvody vzorek %

C tepelna kapacita kalorimetrického systému J/K
D celkovy vzestup teploty K
H: obsah vodiku v palivu kg/kg
K oprava na vyménu tepla s okolni atmosférou K
mi hmotnost prazdného kelimku a vicka g
mj hmotnost prazdného plechu g
m> hmotnost kelimku se surovym vzorkem a vickem g
m5 hmotnost plechu se vzorkem pred susenim g
ms hmotnost kelimku se vzorkem a vickem na konci metody g
mg hmotnost plechu se vzorkem po suseni g
my hmotnost referencniho plechu pred suSenim g
ms hmotnost referenc¢niho plechu po suseni g

Maa hmotnostni zlomek vyjadfujici obsah vody ve vzorku %
Mgy praméra hodnota hmotnostniho zlomku vyjadfujici obsah vody %

O vyhfevnost MlJ/kg

On spaln¢ teplo J/kg
to pocatecni teplota hlavniho useku °C
tn konecna teplota hlavniho useku °C
Var podil prchavé hotlaviny — surovy vzorek %
Vi pramérma hodnota podilu prchavé hoflaviny — surovy vzorek %
Vaz podil prchavé hotlaviny — bezvody vzorek %
Vi praméma hodnota podilu prchavé horlaviny — bezvody vzorek %

w vlhkost paliva kg/kg

2c soucet oprav zvySujicich teplotu kalorimetrického systému J
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Priloha 1: Hodnoty katranu

. Mag | Mag | Aar | Aax | Az | Az
Material Vzorek [%] (%] [%] (%] (%] (%]
1 6.405 4,507 4,815
surovy katran 2 6.369 | 64 |4558 | 46 |4.868 | 49
3 6.371 4,590 4,902
1 4,985 4,531 4,770
katran 2 mm 2 4969 | 50 [4513 | 45 [4749 | 48
3 5,011 4,508 4,746
1 3.108 4,496 4,640
katran 1,5 mm 2 3,126 | 3,1 [4.554| 46 |4.700 | 47
3 3.164 4,536 4,684
1 1,117 4,995 5,051
katran 0,5 mm 2 1,134 | 1,1 [4969 | 50 |5,025] 5.0
3 1,371 4,985 5.055
Material Vzorek F,Z)l] F,Z)l] [I{,Z)Z] F,Z)Z]
1 77.828 83.154
surovy katran 2 77.745 77.8 83.033 83,1
3 77.894 83.194
1 78.664 82.792
katran 2 mm 2 78.356 78.5 82.453 82.7
3 78.554 82,698
1 80,224 82,798
katran 1,5 mm 2 80,013 80,1 82.595 82.7
3 80,021 82.635
1 82.451 83.382
katran 0,5 mm 2 82,368 82.3 83.313 83.3
3 82,187 83.329
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Priloha 2: Hodnoty zita

- Mag | Mag | Agx | A1 | Aaz | Aa2
Material Vzorek %] (%] (%] (%] [%] (%]
1 9.359 1,961 2,163
surové Zito 2 9.344 94 [1968 | 2,0 |2171| 22
3 9.333 1,958 2.160
1 10,066 1,968 2,189
Zito 2 mm 2 10,108 | 10,1 | 1946 | 2.0 |[2]164| 22
3 10,129 1,956 2.177
1 9.972 1,961 2,178
zito 1,5 mm 2 9,913 99 [1955| 2,0 |2170| 2.2
3 9.829 1,959 2,172
1 6.560 1,995 2,135
zito 0,5 mm 2 6.555 6,6 1,968 | 2,0 |2106| 2.1
3 6.646 1,971 2,111
Material Vzorek [I{,Z)l] F,Z)l] F,Z)Z] [I{,Z)Z]
1 74,265 81,933
surové Zito 2 73,963 74,3 81,586 81,9
3 74,612 82,292
1 72,987 81,156
Zito 2 mm 2 73.105 73.1 81,326 81.3
3 73.080 81,317
1 73.481 81,620
zito 1,5 mm 2 73.799 73.6 81,920 81.7
3 73.444 81.450
1 76.240 81,592
zito 0,5 mm 2 76.854 76.4 82,245 81.8
3 76.176 81,600
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Energeticky ustav Tereza Zlevorova
ESIVUT v Brné Viiv upravy vzorkii na charakteristické viastnosti biopaliva

Ptiloha 3: Hodnoty amarantu

. Mag | Mag | Agr | Aax | Acz | Aa2
Material Vzorek %] (%] [%] (%] (%] (%]
1 17,402 9,659 11,694
surovy amarant 2 16,824 | 17,3 | 9,047 | 8,7 |10,775| 10,5
3 17,682 7,469 8,980
1 12,273 7,748 8.832
amarant 2 mm 2 12281 12,4 | 7554 | 7,7 | 8,612 | 8,7
3 12,483 6,832 7,806
1 12,933 7,518 8,635
amarant 1,5 mm 2 13,120 13,1 | 7,152 | 72 | 8232 | 82
3 13,140 7,161 8,244
1 10,527 7,265 8,120
amarant 0,5 mm 2 10,605 | 10,6 | 7,199 | 72 | 8,054 | 8,0
3 10,366 7,144 7,970
Material Vzorek F,Z)l] F,Z)l] F,Z)Z] F,Z)Z]
1 64,198 77,723
surovy amarant 2 66,443 633 79,136 78,4
3 63,655 76,531
1 67,087 76,473
amarant 2 mm 2 68,955 67,5 78,608 78.1
3 67,876 77,557
1 69,265 79,553
amarant 1,5 mm 2 68,023 68,1 78.300 78.4
3 68.209 78,527
1 69,685 77,884
amarant 0,5 mm 2 69,384 69,2 77,615 77,8
3 69,064 77,051
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Energeticky ustav Tereza Zlevorova
FSIVUT v Brné Viiv upravy vzorkii na charakteristické viastnosti biopaliva

Ptiloha 4: Hodnoty Inu

- Mag | Maa | Aax | Aax | Aaz | Aa2
Material Vzorek [%] (%] (%] (%] [%] (%]
1 8.937 18,808 20411
surovy len 2 7.857 | 9.0 |[15,748 | 17.8 | 17.305 | 19.5
3 9.051 18.807 20,666
1 5.599 33.444 35,447
len 2 mm 2 5,702 | 5,7 | 33,083 | 33.2 | 35,064 | 34,9
3 5,558 33,136 34,285
1 5.496 29.624 31,347
len 1,5 mm 2 5590 | 5,5 [28,592 | 28.6 | 30.285 | 30.3
3 5,994 27.439 29,189
1 3.435 29.376 30,424
len 0,5 mm 2 3428 | 3,5 [29,366 | 29,3 | 30414 | 303
3 3.474 29.077 30,115
Material Vzorek [I{,Z)l] F,Z)l] F,Z)Z] [I{,Z)Z]
1 65.230 70,792
surovy len 2 63.597 63.3 69.882 70,0
3 63.054 69.285
1 53.364 56,530
len 2 mm 2 55,408 54,5 58,758 584
3 54,857 58.085
1 56,647 59,942
len 1,5 mm 2 57.512 56.8 60,917 59.9
3 56,348 59.941
1 57.286 59.324
len 0,5 mm 2 57.414 57.5 59.452 59.4
3 57.941 60,027
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