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FSI VUT v Brne Sledovani vlivu upravy vzorkit na stanoveni vybranych vlastnosti
biopaliva

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vliv upravy biopaliva pfed spalovanim
na jeho vlastnosti. Prvni ¢ast prace obsahuje reSerSi zabyvajici se charakteristickymi
vlastnostmi paliva, pfipravou vzorki, metodami analyzy jednotlivych vlastnosti a predstaveni
ruznych typt mlynd. Druha cast prace je experimentdlni. Zabyva se analyzou vlastnosti
vzorkll mletych pfi rizném nastaveni mlyna s ptihlédnutim k teploté ve mlyné béhem mleti.

Kli¢ova slova

Biopalivo, uprava, mleti, charakteristické vlastnosti

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on the treatment of biofuel prior to combustion and effect
of this treatment on the biofuel characteristics. The first part is a review of literature
encompassing characteristics of fuel, preparation of samples, methods of analysis
of individual characteristics and a presentation of various types of mills. The second part
of thesis is experimental. It is an analysis of sample characteristics under various mill settings
with regard to the temperature in the mill during grinding.
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UVOD

V dnesni dobé je postupné upousténo od fosilnich paliv, zejména od uhli. Tato paliva
Jsou postupné nahrazovana jinymi, napiiklad biopalivy. Biopaliva je vSak zapotiebi nejprve
zpracovat a upravit tak, aby byl ziskan co nejkvalitngj$i material vhodny pro spalovani.
Kvalitu paliva lze posoudit na zakladé znalosti jeho charakteristickych vlastnosti. Je otazkou,
jaky vliv na tyto vlastnosti biopaliv ma nastaveni mlyna, pomoci kterého je palivo upraveno.

Nejvice je kvalita paliva zavisla na obsahu vlhkosti. Biopaliva jsou velmi
hygroskopicka, proto je jejich obsah vlhkosti velmi proménlivy. Krom¢é mnozstvi vody
se jednotlivé materialy po upravé Casto liSi obsahem prchavé hotflaviny, popela ¢i spalného
tepla. Diulezité jsou z hlediska zmény téchto vlastnosti i metody piipravy a déleni paliva.
Podstatnd je uprava materidlu pfed samotnym procesem spalovani. Tato prace se zabyva
mechanickou tpravou vzorku, konkrétné mletim. SloZeni paliva je ovlivnéno zpusobem
a délkou jeho skladovani, volbou konkrétniho typu mlyna, vysi nastavenych ota¢ek béhem
mleti, délkou ¢asu mleti, jemnosti sita, pouzitim cyklonu apod. Tato prace se zabyva dopadem
parametri mlyna nastavenych na zacatku mleti (doba mleti, nastaveni otacek, jemnost sita)
na vlastnosti paliva.
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1 Biopalivo

Palivo je oznaceni pro smés latek hoflavych, které uvolnuji pii hofeni teplo a latek
nehotflavych, které uvoliovani tepla spiSe komplikuji. Teplo uvolnéné spalenim paliva lze
vyuzit napf. K zahtivani napajeci vody v ohfivaku vody, k ohfivani spalovaciho vzduchu,
k piehiivani pary v piehiivaku nebo K jejimu piihiivani v piihiivaku apod. [1]

Palivo lze rozlisit podle riznych kritérii. Lze je rozdélit napi. podle skupenstvi
pouzité¢ho paliva na tuhd, kapalna a plynna. Tuhd paliva lze déle rozdé€lit na zéklad¢ jejich
puvodu na tuhé fosilni paliva, tuha biopaliva a tuha alternativni paliva. Tuhé fosilni palivo
predstavuje napi. uhli. Tuhym biopalivem je napi. dfevni Stépka, pelety apod. Tuha
alternativni paliva jsou paliva vyrobena z odpadd. [2]

Mezi vyhody vyuzivani biopaliv patii napt. vyuziti odpadu, moznosti upravy paliva,
stale dostupnd energie, dostupnost technologii pro spalovani, mozZnost vyuziti
v doméacnostech, snizeni zatizeni ovzdusi emisemi CO; a dalsi. [3]

Nevyhodou je napft. ucinnost pii vyrobé elektfiny, ndklady na upravy paliva, naklady
na dopravu, nutnost skladovacich prostor atd. [3]

1.1 SloZeni tuhého biopaliva
Na nasledujicim obrazku zpracovaného dle [4] je schematicky zobrazeno slozeni paliva.

Palivo
G Voda Susina
Primisena
voda 2 y : il
Hruba Zbytkova Popelovina Horlavina
Volnavoda Hydr:a- Prchavy ; "
Popel tova - Prchava | Fixni
i podil
Skvara | Popilek Zdanliva horlavina

Obrazek 1.1 Slozeni tuhého paliva [4]

Zakladni slozeni paliva se uruje pomoci prvkového nebo hrubého rozboru paliva.
Prvkovym rozborem se stanovuje hmotnostni obsah [%] prvka C, H, S, N, O, ptipadné Cl a F.
[2], [3]

Hrubym rozborem se urcuje vyhievnost paliva a je stanoven pomérny obsah hoflaviny
h [%], popeloviny v surovém palivu A" [%] a vody M,y v surovém palivu [%)], kdy plati [2]:

h+ A" + My, = 100 % (1.1)
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VIhkost Mag

Obsah vihkosti v palivu je zakladnim parametrem pro vyhodnocovani paliva. V piipadé
biopaliv je obsah vihkosti pomémé vysoky a proménny. Vysoka vlhkost paliva zpusobuje
fadu komplikaci, napf. snizuje vyhtevnost paliva, coz zpusobuje nestabilni spalovani. Je
pii¢inou niz$i ucinnosti kotle a jeho kratsi zivotnosti. ZvySuje také kominovou ztratu. Spaliny
mohou zpusobit pii snizeni jejich teploty pod hranici rosného bodu korozi kotle. [2], [5]

Vodu lze rozd¢lit nasledovné [6]:

Voda
Hydratova a konstitucni Volna Kapildrnévazana

LN

Hruba Hygroskopicka Okludovana

Obrazek 1.2 Rozdelent vody

Hydratovd voda je vazana na popeloviny. Konstitu¢ni je chemicky véazéna
na organickou hmotu. VVoda hydratova a konstitu¢ni se neuréuji. [6]

Analyzovana je voda volna a vazana (hruba a hygroskopicka). Volna a vazana voda jsou
zahrnuty v hrubém rozboru. Volna voda je odd€lovana mechanicky (napt. odstfedénim).
Kapilarné vazanou vodu lze rozdélit na hrubou, hygroskopickou a okludovanou. Hruba voda
je odstraniovana volnym vysychanim pfi teploté¢ pfiblizné¢ 20 °C. Hygroskopickd voda
se uvolnuje suSenim paliva pii 105 °C. Okludovand voda neni uvoliiovana suSenim,
ale pfi teplotach rozkladu paliva (pfi hoteni). Do hrubého rozboru se nezapocitava. [6]

Hoflavina

Hoflavina je ¢ast paliva obsahujici chemicky vadzanou energii, kterd se uvolni jejim
spalenim. [7] Je sloZena z uhliku, vodiku, siry, dusiku a kysliku. Oxidaci uhliku, vodiku a siry
je uvoliiovano teplo. Tyto prvky jsou nositeli chemicky vdzané energie a jsou oznacovany
jako aktivni prvky hoflaviny. Dusik a kyslik jsou latky pasivni (nedodavaji teplo). [2]

Hoflavina je také oznaCovana jako ztrata Zihdnim. Lze ji vypocitat jako vysuSeny
vzorek bez obsahu popela v susing [2]:

R =100 % — A% (1.2)

A% [%] obsah popela ve vysuseném vzorku
h" [%] obsah hoflaviny v susing

Hoflavina se v palivu nachdzi ve formé prchavé hotlaviny a neprchavé (fixni) hoflaviny.

Prchava hotlavina

Prchavé hoflavina je smés plynnych uhlovodikd. Uhlovodiky se uvoliuji pii teplotach
nad 150 °C ztuhé casti paliva. Vzniti se pfi teploté cca 500 °C. [8] Hofi v horni ¢asti
spalovaci komory, kam je pfivadén sekundarni vzduch kvili dostatenému promiseni
S plynnym podilem prchavé hotlaviny. [5] Pokud nedojde Kk vyhofeni prchavé hoftlaviny,
odchazi se spalinami z kotle a vytvaii tak ztratu chemickym nedopalem. [2]

12
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Neprchava hoflavina
Tato pevna ¢ast hoflaviny zistava v palivu po uvolnéni prchavé hotflaviny. Je tudiz
vazana na pevny zbytek paliva, ktery kromé hoflaviny obsahuje také popeloviny. [7]

Popelovina

Popelovina je tvofena mineralnimi latkami obsazenymi v palivu pfed jeho spéalenim.
Jedna se o kiemicitany, uhliCitany, sirany a dal$i. Spalenim paliva vznika z popeloviny tuhy
zbytek — popel. Zdrojem popela mohou byt také necistoty, které byly pfimiseny b&hem
skladky, transportu nebo t€Zby paliva. [2]

Tuhé zbytky proces spalovani komplikuji, snizuji naptiklad teplotu spalovéani. Popel
také znesnadiuje pristup kysliku k hotlaving paliva béhem hofeni, ptipadné muze jejich styku
i zCela zabranit. [1] Casteky popelu se nalepuji na teplosménné plochy, vytvaieji ndnosy
a zhors$uji tak ptenos tepla. Popel také zvySuje kominovou ztratu. [2]

Popel odchazi ze spalovaci komory ve formée strusky, Skvary nebo popilku.

Drobné mineralni ¢astice unasené spalinami se nazyvaji popilek. [2]

Struska je tvofena mineralnimi zbytky paliva po jeho spaleni pii teplotach nad teplotu
teCeni popela. Pokud je struska rychle ochlazena, tvoti pak sklovitou hmotu. Struska
se vyskytuje pouze u vytavnych kotlt. [2]

K vytvofeni Skvary dochazi, pokud spalovani probiha za teplot, pii kterych nastava
spékani a taveni popela. Jednotliva zrna se spojuji ve vétsi & mensi kusy. [2] Skvara ma
bublinatou strukturu, je kiehka ale pevna. Struska je oproti Skvaie hutngjsi, tekuta a obsahuje
drobngjsi bublinky. [1]

Pro provoz kotle je dilezité znat charakteristické teploty popela. Patii mezi né teplota
meknuti, tani, teCeni a spékani. Tyto teploty jsou ovlivnény slozenim popela. Napt. SiO,
a Al,O3 teploty zvysuji. Jiné (napi. Fe,O3z, CaO, MgO) naopak teploty snizuji. [2]

1.2 Vlastnosti tuhych biopaliv

U tuhych biopaliv jsou sledovany stejné vlastnosti jako u béZnych tuhych paliv. Kromé
udajii z hrubého rozboru jsou zjistovany také napt. udaje z prvkového rozboru, vyhfevnost,
spalné teplo, mérna hmotnost a vlastnosti popelovin (charakteristické teploty — teplota tani,
teceni, meknuti a spékani). [2], [9]

Biomasa je tvofena pfiblizn€ z 50 % C, 43 % Oy, 6 % H, v hoflaving. Sira se v tuhém
biopalivu téméf nevyskytuje. Mize ale obsahovat CI, F, K a té¢zké kovy. Tyto prvky zpiisobuji
korozi a poSkozuji Zivotni prostiedi. [5] V nasledujici tabulce je zobrazen piiklad prvkového
slozeni biopaliva.

Tabulka 1 Slozeni horlaviny drevni hmoty [9]

Druh dfevni

hoflavin Primémé
Y| Jehlicnaté | . | slozeni
[%] N Kdtra
dievo
Uhlik 51 51,4 51,2

Vodik 6,2 6,1 6,15
Kyslik 42,2 42,2 42,2
Dusik 0,6 0,3 0,45

13
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Pro biopaliva je typicky vysoky obsah prchavé hoflaviny. Pohybuje se piiblizné
v rozmezi 0d 70 % (slama) do vice nez 80 % (tvrdé druhy dfeva). [5] Obsah popela
Vv biopalivu je obvykle velmi nizky. U dfeva se pohybuje primérné kolem 1 %. Spalné teplo
je zavislé navodé obsazené v biomase. Vzhledem Ktomu, Ze biomasa je velmi
hygroskopicka, pohybuje se obsah vlhkosti v Sirokém rozmezi (cca od 10 do 70 %). [10]
Na obsahu vlhkosti biopaliva je piimo zavisla jeho vyhfevnost. Tato zavislost je zobrazena
na obrazku 1.3. [11]

18

-

" =

15 a2

WWhrevnos [MUkg]

Vihkost [%]

Obrazek 1.3 Vyhrevnost jako funkce obsahu vody [11]

Vvhody a nevyhody biomasy

Mezi vyhody vyuzivani biomasy patii napt. vyuziti odpadu, moznosti Gpravy paliva,
dostupnost technologii pro spalovani, moznost vyuziti v domacnostech, snizeni zatizeni
ovzdusi emisemi CO; a dalsi. [3]

Nevyhodou je napf. ucinnost pfi vyrobé elektfiny, obfasna nutnost upravy paliva,
nadklady na upravy paliva, ndklady na dopravu, nutnost skladovacich prostor, vyroba neni
bezemisni atd. [3]

14
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2 Priprava vzorku

Piiprava vzorku je zaméfena na redukci vzorkil na laboratorni vzorky, laboratornich
vzorkt na dil¢i vzorky a na zakladni analytické vzorky. [12]

Postup piipravy vzorku je normalizovan podle CSN EN ISO 14780. Podstata piipravy
spoc¢iva v redukci vzorku na jeden nebo vice testovacich podild, které jsou mensi nez ptivodni
vzorek. Testovaci podily se od pivodniho vzorku neli§i svym obsahem. V piipravé vzorku
jsou zahrnuty metody dé€leni vzorku a sniZeni velikosti ¢astic vzorku. Metody zminéné v této
kapitole Ize pouzit napt. z divodu uréeni vlastnosti biopaliv. [12]

2.1 Zavizeni na sniZeni velikosti ¢astic

Hruby rezaci mlyn a drtic dreva

Hruby fezaci mlyn je pouzivan pro materidl o délce 10 — 30 mm. Je zapotiebi,
aby pii hrubém fezani nedochézelo k vysouseni materialu a proudéni vzduchu pies material.
Aby bylo zabranéno snizeni vlhkosti pii redukci velikosti ¢astic, 1ze pouZzit mlyn nebo drti¢
s nizkymi otackami. [12]

Strizni mlyn

Tento mlyn je uréen pro biopaliva, u nichZ je pozadovano zmenSeni horniho
jmenovitého rozméru vzorku na 10 az 30 mm. Mlyn musi byt vybaven sity S riznymi rozméry
ok a sitem vhodnym ke kontrole horniho jmenovitého rozméru ¢astic. Pokud fezné plochy
obsahuji vyznamné mnozstvi prvku, ktery ma byt stanoven v analyze, je zapotiebi se pouziti
tohoto mlyna vyvarovat. [12]

Sekyra
Pouziva se k sekani vétvi a kulatin na maximalni tloustku 30 mm (pro zpracovani
ve stiiznim mlyné s pramérem sit 30 mm). [12]

Rucni pila

Slouzi k odfezavani dfivi do maximalni tloustky 30 mm, pfipadné vhodné velikosti
pro stfezni mlyn s primérem sit 30 mm. [12]

Pouzitim fetézové pily muze byt zpusobena kontaminace vzorku solejem. Pila
by neméla byt pouzita, pokud by mohlo dojit ke ztraté vlhkosti vlivem teni. [12]

2.2 Metody déleni vzorku

Zlabkovani

Ke zldbkovani jsou pouzivany piihradové délice vzorkd.
Ty by mély mit na kazdé strané stejny pocet drazek (minimalné
Sest). Tato metoda deleni neni vhodna pro materialy obsahujici
protahlé ¢astice (napt. slama, kira) ani pro vlhké (lepivé) materialy. 1
[12]

Princip této metody spociva v umisténi celkového vzorku
v zasobniku zldbku tak, aby bylo mnozstvi zpracovdvaného
materialu v zadsobniku stejnomérné rozdéleno. Dalsi dva zasobniky
jsou umistény pod zlabek. Obsah je vysypavan dostate¢n¢ pomalu
(z divodu zabranéni klenbovani) z prvniho zésobniku do stiedu
ohraniceni zlabku. Biopalivo, které spadlo do jednoho z ndhodné
vybranych zasobnikti, je vyfazeno. Proces zlabkovani se opakuje Obrazek 2.1 Priklad

do ziskani podvzorku pozadované hmotnosti. [12] prihradového délice
vzorki [12]
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Smésovaci pas

Tato metoda déleni je vhodna pro vSechny materidly. Na Cisty, tvrdy povrch je umistén
celkovy vzorek, jeho promichanim lopatou dojde k homogenizaci. Poté je vytvoien pas
0 délce minimalné dvacetindsobku jeho Sitky. Vzorek je rovnomérné rozdélen a nidhodné
zpracovavan od konce ke konci. Laboratorni vzorek je ziskdn odebranim alesponi dvaceti
dil¢ich vzorktl, které jsou rovnomérné rozmistény podél pasu. Dil¢i vzorek je odebiran
pomoci dvou desek, které jsou svisle ponoieny do pasu vzorku. Veskery materidl mezi
deskami je nasledn¢ odebran. Do materialu jsou ve stejny okamzik a ve stejné vzdalenosti

od sebe ponofeny dvé desky tak, aby kazdy dil¢i vzorek obsahoval stejné mnoZstvi materialu.
[12]

1 dil¢i vzorek
2 vzorkovaci ram
3 konec desky

Obrazek 2.2 Princip smésovaciho
pasu [12]

Rotacni delic

Mechanicka metoda vyuZivajici rotaéni d€li¢ je pouzivana k redukci hmotnosti vzorku
v ptipad¢, kdy se jednd o suchy, volné tekouci material. Zasobnik rota¢niho déli¢e vzorkl
musi byt nastaven tak, aby pocet piihradek vynasobeny po¢tem otacek nebyl v prubéhu déleni
vzorku mensi nez 120. [12]

davkovac
nasypka

rotujici sbérac
rozdéleny vzorek

A WN P

Obrazek 2.3 Priklad rotacniho délice vzorku [12]
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Kuzelovani a kvartace

Materidlem je manipulovano ruéné pomoci lopaty. Tato metoda je vhodna
napi. pro piliny a dievni $tépku. Z téchto materialti jsou vytvafeny podvzorky do cca 1 Kg.
[12]

Vzorek je nasypan na Cisty a tvrdy povrch, poté nahdzen lopatou na hromadu ve tvaru
kuzelu. Kazda dalsi plna lopata je nasypana na piedchazejici hromadu biopaliva takovym
zpusobem, aby materidl padal doll vSemi sméry a byl rovhomérné rozdélen, a aby castice
o0 riznych velikostech byly dobfe promichany. Tento postup je opakovan tiikrat, pii¢emz je
pokazdé vytvoren novy kuzel. Tteti kuzel je zplostén opakovanym a svislym polozenim
lopaty nahoru na kuzel. Vznikne plocha hromada o stejné tloust'’ce a priméru, kterad nesmi byt
vyssi nez bok lopaty. Poté je hromada pomoci lopaty nebo plechu rozdélena dvéma kolmymi
fezy na Ctvrtiny. Nasledné jsou vyfazeny dvé protilehlé Ctvrtiny. Proces nasypani hromady
ve tvaru kuzele a postup kvartace je opakovan, dokud neni ziskdn podvzorek o pozadované
velikosti. [12]

1...vytadit

Obrdzek 2.4 Proces kuzelovani a kvartace [12]
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3 Mlyny a drtice

Mleti slouzi k redukci velikosti ¢astic materialu, pfipadné k jeho predsuseni. Mlyny
adrti¢e jsou také pouzivany K homogenizaci tuhych vzorku. Pracuji na principu sekani
nozem, stfihani, roztloukani kladivem, drceni kouli nebo roztirani apod. [13] Mlyny jsou
oznaCovany jako stfizné — fezaci, rotorové, hmozdifové, kulové (planetové, oscilacni,
bubnové), diskové, diskové vibracni, uderové (kiizové) a celistové drtice. [14]

3.1 Kulovy mlyn
Mezi kulové mlyny jsou fazeny mlyny planetové, oscilacni a bubnové.

Planetovy mlyn

Planetovy mlyn mele velmi rychle a efektivné. Je mnohostranné pouzitelny a vhodny
pro bezztratové jemné mleti. Dosahovana jemnost mleti je mensi nez 0,1 um. Mlecimi prvky
jsou kulicky a miska, jejichz materidl zavisi na typu mletého vzorku. Pracuje na principu razu.

Mleti muze byt suché, mokré, v suspenzich nebo v ochranné atmosféfe. Tyto mlyny
jsou vhodné pro tvrdé, stiedné tvrdé, mékké, kiehké, houzevnaté, vihké vzorky. Mivaji jednu,
dve nebo ¢tyfi mleci stanice. [15]

il

Obrazek 3.1 Pulverisette 5 [15] Obrazek 3.2 Princip planetového mlynu [16]

Planetové mlyny vyrabi napt. firma Fritsch, jejiz mlyny pracuji v Sirokém rozmezi
otatek — cca od 50 do 1100 ot-min™'. Miize byt dosazeno vysledné jemnosti mensi nez 0,1 um.
Planetové mlyny vyrabi také firma Retsch. Jejich mlyny melou rychlosti Vv rozmezi
cca od 30 do 650 ot-min™, vysledna jemnost byva mensi nez 1 pm. Déle pak planetovy mlyn
vyrabi také firma LAARMANN, ktery pracuje pii otadkach v rozmezi od 50 do 400 min™.
Vstupni velikost materidlu mize byt maximaln¢ 10 mm, pficemZ namlety materidl muize
dosahnout vysledné zrnitosti mensi nez 1 pm. Planetovy mlyn je vyrabén i firmou 2 THETA.
Tento mlyn je vyuzivan k mleti v suchém stavu a je mozné mlit az 4 vzorky soucasné. Vzorek
mize byt mlet na jemnost mensi nez 0,05 mm. [15], [17], [18]
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Kulovy mlyn pro X-ray difrakci

Specialnim typem kulového mlynu je mlyn XRD-Mill McCrone firmy Retsch. Byl
vyvinut pro pfipravu vzorkli pro naslednou X-ray difrakci (XRD). Lze jej vyuzit
v mineralogii, geologii, chemii atd. [19]

Obrazek 3.3 Kulovy mlyn pro XRD [19]

Tento mlyn funguje na principu tieni 48 valcovych mlecich prvku. Diky tomu je vzorek
za kratkou dobu rozemlet velmi jemné a témér bezztratoveé. Krystalova struktura vzorku
zustava béhem mleti zachovana. Vstupni velikost materialu musi byt mens$i nez 0,5 mm.
Material dosahuje vysledné jemnosti mensi nez 1 um. Mlyn se otaéi pii 50 (60) Hz rychlosti
1000 — 1500 ot-min™. [19]

Obrazek 3.4 Mleci prvky mlynu pro XRD [19]

Oscilaéni mlyn

Tento typ mlynu je také fazen mezi kulové mlyny. Byl vyvinut pro suché, mokré
a kryogenni mleti malych objemt vzorki. Je vyuZivan k drceni a homogenizaci nejriiznéjSich
materidld (tvrdych, stfedné tvrdych, méekkych, kiehkych, elastickych, vlaknitych),
napt. tabaku, chemickych produktl, dfeva, elektroodpadu, uhli, skla, keramiky, obili atd.
Je vhodny i pro naruseni biologickych bun¢k, pro DNA/RNA a proteinovou extrakci. Vstupni
velikost materialu musi byt maximalné¢ 10 mm, kone¢na jemnost vzorku je pfiblizné 5 pum.
Otagky se pohybuji v rozmezi 180 — 2100 ot-min™. Tyto mlyny maji nejéast&ji dvé mleci
stanice, vyskytuji se ale typy s jednou i se Sesti stanicemi. [20], [21]
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Mlyn obsahuje mleci stanice vytvarejici v horizontalni poloze radialni oscilace. Mleci
stanice obsahuji mleci kulicky. Mleti je uskutecniovano v diasledku narazi mlecich kuli¢ek
na vzorek materialu v Kulatych koncich mleci nadoby. Krozbiti biologickych bunék
je pouzivano vice mensich kulicek. [20]

Obrazek 3.5 Oscilacni mlyn MM 400 [20] Obrazek 3.6 Mleci nadoby a kulicky [20]

Oscila¢ni mlyny vyrabi zejména firma Retsch. Mezi jeji mlyny patii 1 specialni mlyn
Cryomill, ktery byl vyvinut ke kryogennimu mleti. Je kontinualné chlazen tekutym dusikem
pred mletim i béhem néj. [22] Dalsim specialnim typem je mlyn Eyax od firmy Retsch.
Pro tento mlyn je typické rychlejsi a jemnéjsi mleti. Vysledna jemnost byva mensi nez 80 nm.
Pfi 50 (60) Hz pracuje rychlosti 300 — 2000 ot'min™. Tento mlyn je kontinualn& chlazen
vodou, navic mize byt ptipojen k externimu chladi¢i. [23]

Obrazek 3.7 Oscilacni mlyn Eyax [23]
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Bubnovy mlyn
Tento mlyn slouzi k suchému mleti velkych objemid vzorkli o vstupni velikosti

az 20 mm. Konecnd jemnost mleti je mensi nez 15 um. Bubnové mlyny jsou pouZzivany
pro me¢kké, tvrdé, kiehké a vldknité vzorky. Slouzi k homogenizaci uhli, koksu, kosti,
celulozy, skla, sadrovcee, tkani, dieva, keramiky a dalSich. [24]

Obrazek 3.8 Bubnovy mlyn TM 500 [24]

Buben mlynu je naplnén mlecimi kuliCkami a ota¢i se kolem své horizontdlni osy.
K rozemleti dochazi vlivem narazu a tfeni materialu o mleci koule. Koule s mensimi praméry
melou material na vy3§i jemnost. Bubnovy mlyn pracuje rychlosti cca 10 az 50 ot-min™.

Tyto mlyny vyrabi zejména firma Retsch. [24]

3.2 Mlyn stiizny — Fezaci

Tyto mlyny jsou vhodné zejména pro mleti mekkych az stfedné tvrdych, vlaknitych
nebo houzevnatych materiali (véetné plastil). Nejsou vhodné pro tvrdé materialy z divodu
vysokych otadek. Casto jsou vyuZivany pro mleti a piipravu heterogennich vzorka. Mlyny
jsou rozebiratelné, coz wusnadiuje jejich CciSténi. Davkovani probihd kontinudlné
nebo po davkach. Jemnost mleti zavisi na velikosti ok sita. Pouzit lze materialy
jako napf. plasty, guma, nekovovy odpad, sekundarni paliva, uhli, tablety, kukufice, dfevo
atd. Muze byt pouzit cela délka material jako slamy, folie apod. Mlecimi nastroji jsou Fezaci
rotor a sita. Mleci nastroje jsou vyrobeny z nerezové a nastrojové oceli. Mleti probiha
v rozmezi otacek cca 100 — 3400 ot-min™. [25], [26]

Obrazek 3.9 Strizny mlyn [27]
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Firma Retsch vyrabi stfizné mlyny, u nichz se konecna jemnost materidlu pohybuje
v rozmezi od 0,25 mm do 20 mm. Pracuji v Sirokém rozmezi otacek, nejvykonnéjsi mlyn
dosahuje az 3000 ot-min™. [28], [29] Firma Fritsch vyrabi mlyny, které obecn& dosahuiji
vyssich otadek. Nejvyssich dosahuje mlyn, ktery mize mlit az pfi 3400 ot'min™. Kone¢na
jemnost materialu byva rtizna — od 0,2 mm az do 10 mm. [25], [26]

Obrdazek 3.10 Strizny mlyn SM 200 [28]

3.3 Hmozdifovy mlyn
Hmozdifovy mlyn pracuje na principu tlaku a tfeni materialu pomoci tloucku a misky.

Material je pfivadén do otacejiciho se mlyna mezi misku a tlouéek. Miska se excentricky

otaci, tloucek je pevné nastaven (nenachazi se v centru misky). K jeho ota¢eni dochazi vlivem
kontaktu misky s rotujicim vzorkem. [30], [31]

TIITFAALAA

LTI

Obrazek 3.11 Princip hmozdirového mlynu [32]
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Tento mlyn je vyuzivan zejména v chemickém a farmaceutickém provozu, jelikoZ je
uréen predevsim k drceni (mleti) tablet a pro vyrobu past a krému v laboratotich. Pouzivaji
se materialy tvrdé - kiehké i m&kké - vihké. Rotor se todi rychlosti cca 80 ot-min™. [30], [31]

Firma Retsch je zastoupena mlynem, ktery miZe mit rychlosti az 100 ot-min™
a material dosahuje kone¢né jemnosti mensi nez 10 um pii vstupni velikosti mensi nez 8 mm.
[31] Firma Fritsch vyrabi hmozdifovy mlyn, jehoZz konecna jemnost Se pohybuje v rozmezi
10 — 20 um a dosahuije rychlosti max. 80 ot'min™. [30]

S o

Obrazek 3.12 RM 200 [31]

3.4 Rotorovy mlyn

Jednd se o univerzalni mlyn se Sirokym rozsahem vyuziti. Pouziva se pro rizné
materidly — vlaknité, suché, kiehké, meékké, stfedné tvrdé, organické, anorganické atd.
Material je piidavan v davkach nebo kontinualné. Parametry, jako napi. otacky mlyna,
vstupni velikost materialu, kone¢na jemnost a dalsi, zavisi na konkrétnim typu mlyna. [33]

K redukci velikosti materidlu dochazi pilisobenim energie narazu a stfihu. Material
je pomoci nasypky veden na stied mleci komory, kde je drcen mezi rotorem, sitem a mlecimi
vlozkami. [33]

Mezi mlyny firmy Retsch patii rotorovy mlyn pracujici Vv rozmezi
3000 — 10000 ot-min™ a dosahujici jemnosti materidlu mensi nez 50 pm. [33] Mezi dalsi
rotorové mlyny této firmy patii cyklonovy mlyn s integrovanym cyklonem. Mlety materiél
jevtomto mlynu oddélen v cyklonu anasledné zachycen ve vzorkové lahvi. Cyklon
mimo jiné zajist'uje chlazeni vzorku a mlecich nastroju. [34]

Obrdazek 3.13 Cyklonovy mlyn Twister [34] Obrazek 3.14 Cykionovy mlyn Twister [34]
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Dalsim rotorovym mlynem firmy Retsch je i ultraodstiedivy mlyn, ktery je vhodny
pro jemné mleti, pracuje pi 6000 az 18000 ot-min™*. Jeho rotor dosahuje obvodové rychlosti
31 az 93 m-'s™. Konetna jemnost materialu je mensi nez 40 um. Poslednim zastupcem firmy
Retsch je kladivovy mlyn, ktery slouzi pro hrubé i jemné mleti. Vysledna jemnost materidlu
je mensi nez 100 um a dosahuje maximalni rychlosti 4000 ot-min™. [35], [36]

Obrazek 3.15 Kladivovy mlyn SK 300 [36]

Mlyn firmy Fritsch dosahuje nejvyssich otacek o velikosti 22000 ot-min™,
pficemz kone¢na jemnost materialu je mensi nez 40 um. Je vhodny pro mimofadné rychlé
mleti mékkych az stfedn¢ tvrdych, kiehkych, vlaknitych materiald. Dal$im zastupcem
této firmy je mlyn, jehoz nastrojem je ozubeny kiiz. Dokaze dobfe rozemlit materialy
az do tvrdosti 6 Mohsovy stupnice. Vhodnym materidlem je napf. jehli¢i, listy, pelety, uhli,
sadra, tablety, plasty, raselina atd. [37], [38]

Obrdzek 3.16 Uderovy kitzovy mlyn Pulverisette 16 [39]
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35 Celistovy drti¢

Tento drti¢ slouzi predevsim k hrubovani a Kk predemleti materialu. Je vhodny
pro sttedné tvrdy, tvrdy, kiehky, houZevnaty materidl (naptf. horniny, keramika, kifemik,
mineraly, stavebni material, Zula, uhli, sklo atd.). [40]

Material je vsypavan trychtyfem do mleciho prostoru. Drceni probiha v Sachté ve tvaru
klinu mezi Celistmi. Jedna cCelist je pevnd, druhda pohybliva. Pohybliva celist je umisténa
excentricky na hiideli. K drceni dochazi vlivem tlaku mezi Celistmi. Vzorek je drcen
eliptickym pohybem, poté je vlivem gravitace posouvan dold. Nastaveni vzdalenosti
mezi Celistmi probiha plynule pomoci stupnice. Kone¢na jemnost materialu se pohybuje
v rozmezi cca 1 az 15 mm. [40], [41]

Obrazek 3.17 Princip Celistového drtice [40]

Celistové drti¢e firmy Retsch drti materidl na jemnost 0,5 — 6 mm, pfi¢emZ vstupni
velikost materialu muze dosahovat velikosti az 130 mm. [40], [42]

&

n‘

Obrazek 3.18 Celistovy drtic¢ BB 300 [40] Obrazek 3.19 Kombinace Pulverisette 1 a 13,
classic line [43]

Firma Fritsch vyrabi Celistové drtice, jejichz vyslednd jemnost byva 0,3 — 15 mm
pii vstupni velikosti materialu aZz 95 mm. Kromé toho firma Fritsch nabizi také kombinaci

dvou mlyni — diskového mlynu a celistového drtice. Diky tomu je dosazeno kvalitngjsiho
mleti a parametrt, kdy napf. kone¢na zrnitost miize byt mensi nez 100 pm. [41], [43]
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3.6 Diskovy mlyn

Tento mlyn je pouzivan pro stfedné tvrdy, tvrdy a kiehky material jako naFf. granit,
kfemen, kiida, sklo, pida, slitiny Zeleza, beton atd. Pracuje pfi ptiblizn¢ 440 ot-min ™. [44]

Nasypkou je material ptiveden do prachotésné komory na stfed dvou svisle uloZzenych
mlecich diskd. Jeden disk je pohyblivy, otd¢i se proti stojicimu disku a nasdva vstupni
material. K mleti dochdzi vlivem tlaku a tfeni. Materidl je nejprve mlecim kotoucem
pfedbéZné nadrcen. Nésledné je material odstfedivou silou piesunut do vnéjsi oblasti mlecich
kotoudt, kde dochazi k jemnému mleti. Material je stfdadan v zachytné nadobé. Stérbinu
mezi mlecimi disky 1ze ménit kontinualn¢. Rozsah $térbiny je cca 0,05 — 12 mm. [45], [46]

Firma Retsch vyrabi diskové mlyny, které jsou vhodné pro piedbézné a jemné mleti.
Kone¢na jemnost materialu s pouzitim téchto mlynti muze byt mensi nez 50 um. [46]

Obrdazek 3.20 Diskovy mlyn DM 200 [45]

Pod firmu Fritsch patii mlyny, které dosahuji kone¢né jemnosti 0,05 — 12 mm.
Je mezi né fazena také kombinace diskového mlynu a Celistového drtice, jak jiz bylo zminéno
u Celistovych drtict. [43], [44]

Kromeé jiz zminénych mlynu jsou pouzivany i mlyny firmy 2 THETA. Kone¢na zrnitost
materialu byva pod 2 — 3 mm pfi vstupni velikosti 50 — 100 mm. [47]

Obrazek 3.21 Diskovy mlyn 2 THETA MTP-400 [47]
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Na principu diskového mlyna funguji i nékteré stroje vyuzivané napf. v zemédélstvi,
kde slouzi k mleti krmiva na idealni strukturu. Jednd se napi. o diskové mlyny firmy
SKIOLD. Otacky motoru dosahuji rychlosti 2800 ot-min’, primér disku je 300 — 550 mm
a vykonnost stroje mize byt az 12 t-hod™. [48]

P

Obrazek 3.22 Diskovy mlyn SKIOLD [48] Obrdazek 3.23 Rotace mlyna SKIOLD [48]

3.7 Diskovy vibra¢ni mlyn

Tento mlyn je vhodny pro tvrdé, stiedné tvrdé a kiehké materidly a pouziva
se v hornictvi, hutnictvi, zem&d&lstvi aj. Pracuje pfi otackach az 1500 ot-min™. [49]

Tento diskovy mlyn pracuje na vibracnim principu. Materidl je drcen razem a tienim.
Mleci soustava je upevnéna na pruzném systému, ktery vlivem rotujici nevyvazenosti piejde
do horizontalnich kmitt. Kymacivy pohyb urychli odstfedivou silu mlecich casti lezicich
v mleci soustavé (prstenec a jadro). [49]

Firma Fritsch vyrabi mlyn, u néhoz mize byt dosazeno konec¢né jemnosti materialu
10 az 20 um. Maximalni vstupni velikost materialu je 12 mm. [49]

Obrazek 3.24 Diskovy vibracni mlyn Pulverisette 9 [49]
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Mezi diskové vibraéni mlyny firmy Retsch patéi mlyn, jehoz talif s mlecimi nastroji
je vystaven kruhovym horizontalnim vibracim. U jiného typu mlynu je talif s mleci sadou
vystaven 3-D vibracim. U téchto mlyn byva konecné zrnitost materidlu mensi nez 20 um
a vstupni velikost do 15 — 20 mm. [50], [51]

Déle je vyrabén napiiklad diskovy vibra¢ni mlyn firmy RMI, ktery rotuje rychlosti
az 835 ot-min™’. Tento typ mlyna je vyrabén i firmou 2 THETA. S pouzitim jejich mlyna
mize byt dosaZzeno jemnosti mletého materidlu do 0,2 mm pii vstupni velikosti materialu
do 12 mm (maximalné do 18 mm). [52], [53]

3.8 NozZovy mlyn
Mleci néddoba obsahuje dva ostré, robustni, otaCejici se noze. Smér otaCeni zavisi
na typu mleti. Pfedemleti je provadéno tupou stranou a jemné mleti ostrou stranou. [54]

Obrazek 3.25 Noze mlynu [54]

Mlyn je vhodny nejen pro mleti suchych, mékkych a stfedné tvrdych produkti, ale také
pro homogenizaci latek s vysokym obsahem vody, olejt, tukii. Lze jej vyuZit také pro mleti
a homogenizaci potravin a krmiv. U mletého materialu je dosazeno kone¢né jemnosti mensi
nez 300 um pti vstupni velikosti 40 mm. [54]

Obrazek 3.26 Nozovy mlyn Grindomix GM 200 [54]

Firma Retsch vyrabi nozové mlyny, které se otac¢i rychlosti v rozmezi od 500 ot-min™

do 10000 ot-min™ a vstupni velikost materialu mtize dosahovat cca 130 mm. Podobné
parametry ma mlyn vyrabény firmou Fritsch. [54], [55], [56]
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Obrdazek 3.27 Nozovy mlyn Pulverisette 11 [56]

Pro laboratorni Gcely jsou ¢asto vyuzivany mlynky firmy IKA. V téchto mlyncich je
mozné ménit noze v zavislosti na tvrdosti vstupniho materidlu. Chlazeni je zajiSt€no zejména
pomoci suchého ledu. Mlynky ve v&tsing piipadii pracuji v rozmezi 3000 — 6000 ot'min™.
Na trhu se ovSem vyskytuji i rychlej$i. Nejvyssi rychlost, které je schopen dosahnout mlyn
z nabidky firmy IKA, odpovida velikosti az 28000 ot-min™. Kone&n4 jemnost materialu zavisi
na velikosti ok pouzitého sita (od 0,25 mm do 4 mm). Jsou vhodné zejména pro piedupravu

vzorku pted kalorimetrii. [57], [58]

Obrazek 3.28 Nozovy laboratorni mlynek IKA A 10 basic [59]
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4 Metody méreni vlastnosti biopaliva

Po upravé a namleti materialu dle pozadavk 1ze pfejit k analyze jeho charakteristickych
vlastnosti. Mezi nejcastéji stanovované veli¢iny patii obsah vihkosti v palivu, obsah prchavé
hoflaviny, obsah popela a spalné teplo. Z téchto vlastnosti Ize nejlépe vyhodnotit,
0 jak kvalitni palivo se jedna.

4.1 Stanoveni obsahu vihkosti

Biopaliva jsou velmi hygroskopicka — jejich obsah vody se méni vlivem prostiedi,
napt. zménou vlhkosti v atmosféfe, teplotou, tlakem apod. Vlhkost zpisobuje fadu
komplikaci. Vyssi obsah vlhkosti v palivu ztézuje proces spalovani, zpisobuje korozi, snizuje
vlastnosti biopaliva jako napf. spalné teplo, podil prchavé hoflaviny a podil popela. [2], [5],
[11]

Obsah vlhkosti v biopalivu lze zjistit n€kolika metodami. Tyto metody lze rozdélit
na ptimé a nepiimé. [11]

Piimé metody
Piimé metody jsou zalozeny na oddéleni vody od pevné frakce paliva. Mezi piimé
metody patfi gravimetricka a xylenova metoda. [11]

Metoda susSeni v susarné (gravimetricka metoda)

Jednad se o nejpfesnéjsi metodu urceni vlhkosti dieva a o referencni metodu
pfi posuzovani presnosti jinych metod. Tato metoda spoliva ve vypoctu obsahu vody
Z Gbytku hmotnosti zkusebniho podilu, kdy je vzorek suSen pfi teploté¢ 105 °C ve vzduchové
atmosféfe do konstantni hmotnosti. Doba suSeni je rtiznd, zavisi napf. na velikosti ¢astic
materidlu. Pohybuje se v fadech hodin, nesmi vSak piesahnout 24 hodin, aby nebyl zpisoben
unik tékavych slozek paliva. Po vysuSeni jsou vzorky s vaZenkami ochlazeny na laboratorni
teplotu a zvazeny. [11], [60]

Obsah vody Mgy [%] ve zkusebnim podilu (analyticky stav) je poté stanoven pomoci
vztahu [60]:

(m, —m3) (4.1)
Myy = —=- 100

(m; —my)

m; [g] hmotnost prazdné vazenky a vicka

m, [g] hmotnost vazenky se zkusebnim vzorkem a vi¢ka pied susenim
ms3 [g] hmotnost vazenky se zkuSebnim vzorkem a vicka po suseni

SuSeni vV suSarné — referen¢ni metoda

V ptipadé referencni metody jsou pouzivany dva plechy. Na jednom je rozprostien
analyzovany material a druhy (prazdny) slouzi jako referencni. Pfi této metodé je plech
s materialem i referencni plech susen Vv susarné piiteploté (105 + 2) °C do konstantni
hmotnosti. Ani u této metody nesmi doba suSeni pfesahnout 24 hodin, aby nedoslo k tniku
tekavych slozek paliva. Po vysuseni jsou oba plechy ihned zvazeny. Na zakladé rozdilt jejich
hmotnosti je poté dopocitan obsah vlhkosti v biopalivu. Obsah vlhkosti v palivu (ptvodni
stav) je stanoven pomoci nasledujici rovnice [61]:
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my [g]
m [g]
m3 [g]
M4 [g]
ms [g]

_ (m; —m3) — (my — ms) _
My = s — D) 100 (4.2)

hmotnost prazdného plechu pouzitého pro zkusebni podil
hmotnost plechu se zkuSebnim podilem pied susenim
hmotnost plechu se zkuSebnim podilem po suseni
hmotnost referen¢niho plechu pfed susenim

hmotnost referen¢niho plechu po suseni

Xylenova (destilaéni) metoda

Tato metoda je velmi pfesna a je vhodnd zejména pro biopaliva s vy$§im podilem
vlhkosti. Jedna se o metodu destruktivni. Princip této metody spociva v destilaci paliva
s rozpoustédlem, xylenem. Destila¢ni baiika, ve které je umistén vzorek pielity xylenem,
je ohfivana. Béhem destilace jsou pary vody strhavany parami rozpoustédla. Proces destilace
je ukoncen ve chvili, kdy jsou kapky xylenu v chladi¢i ¢iré. [11]

Obrazek 4.1 Xylenovd metoda - zkusebni aparatura [11]

Neprimé metody

Nepiimé metody jsou zalozeny nikoliv na pfimém odstranovani vlhkosti z paliva,
ale na méfeni vybrané vlastnosti paliva, ktera je zavisla na zmén¢ obsahu vody. [11]
Mezi neptimé metody patii napi. [11]:

- odporové méfeni vlhkosti

- neutronové meéteni

- mikrovlnna metoda — vysokofrekvenéni méfice vlhkosti
- kvantitativni analyza pomoci NIR spektrometrie

dvojuroviiové rentgenové zafeni
nukledrni magnetickéa rezonance (NMR)
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Odporové méreni vihkosti

Principem této metody je méfeni zmény vodivosti (odporu) dieva, ktera zavisi na jeho
vlhkosti, integrovanou hrotovou sondou. Jedna se o bodové méfeni, kdy jsou hodnoty odporu
ptimo prepocitavany na absolutni vlhkost paliva pomoci integrovanych charakteristik.
Piesnost této metody se pohybuje v rozmezi ptiblizné 0,2 az 0,5 %. [11]

Neutronové méreni

Tato metoda je vhodna zejména k wurceni vlhkosti sypkych materiald. Jedna
se 0 bezdotykové pftistroje, kdy dochazi k pruznému rozptylu rychlych neutronti na jadrech
vodiku, které ze vSech prvkl nejuéinngji rozptyluji a zpomaluji neutrony. Je méfena intenzita
neutronového zareni po absorpci dievem. Odezva toku neutronl je dana celkovou objemovou
vlhkosti. Méfici pfistroj je slozen minimélné¢ ze zdroje rychlych neutronti a detektoru
pomalych neutront. [11]

Mikrovinna metoda

Principem mikrovinné metody je dipolové chovani molekul vody. Z mikrovinného
generatoru vychazi harmonické elektromagnetické rezonanéni pole. Dochazi k interakci
tohoto pole a vody obsazené Vv palivu. Detektor zjisti zmény pole, ty jsou nasledné
vyhodnoceny v CPU a ulozeny. Pii prichodu porézni latkou dochazi ke zméné
elektromagnetického mikrovinného zafeni, nebot' zafeni je pohlcovano zejména volnou
vlhkosti, dale pak pevnou fazi dané latky. [11]

Kvantitativni analyza pomoci NIR spektrometrie

Jedna se o rychlou nedestruktivni metodu chemické analyzy. Principem metody
je mé&feni odrazeného/proslého elektromagnetického zafeni vzorkem. Cést energie zafeni je
pohlcovana absorbéry. Z energie odrazeného svétla je mozné vyhodnotit informace
0 chemickém slozeni vzorku. [11]

Dvojiroviiové rentgenové zareni

Emitor vysilda RTG zafeni skrz material. Naproti emitoru je umistén detektor,
ktery zachycuje zfedéni vzorku signalu ptivodnich dvou frekvenci vychazejicich z emitoru.
Touto metodou jsou méfeny materialy o vlhkosti cca 10 az 75 %. [11]

Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

Atomy vodiku vykazuji stejné chovani jako magnety, proto se v magnetickém poli samy
sefadi do urcitého thlu. Pohyb atomu poZaduje urcitou energii. Ta zavisi na sile magnetického
pole. Principem této metody je registrace pohybu atomi vodiku v magnetickém poli pomoci
NMR spektroskopie. [11]

4.2 Stanoveni obsahu popela

Popel je anorganicka cast paliva zbyvajici v kotli po spaleni organické hmoty, kterd je
V biomase obsazena. Je tvofen z vétSiny mineralnich latek pivodni biomasy. [62]

Jednd se o vedlejsi produkt spalovani. Na konci spalovaciho procesu ztistane
bud’ nadéle ve formé popelu na dné spalovaciho zatizeni, nebo se nachdzi ve formé tletového
popilku, ktery je zapotiebi odstranit. Znamy obsah popela v biopalivu umoziiuje zjistit zbytek
paliva po spaleni. MnozZstvi popela je také dilezité znat kvili jeho negativnim dopadiim
na spalovaci zafizeni jako je napf. zandaSeni, struskovani ¢i koroze. Popel muze byt
bud’ ukladan, nebo pouzit k vyrobé dalsich vyrobki. [63]
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Primé&rny obsah popela v biopalivech byva cca 1 — 6 %. Mnozstvi a chemické sloZeni
popela v biomase mize byt ovlivnéno mnoha faktory, mezi néz patfi napf. staii a typ
biomasy, typ pady, prach, vlhkost, pouziti hnojiv, podminky skladovani, spalovani apod. [62]

Metoda urceni obsahu popela spociva ve vyzihani zkusebniho vzorku v muflové peci
s fizenou teplotou (550 = 10) °C do konstantni hmotnosti. Vzorky jsou nejprve zvazeny
a umistény do chladné pece. Poté jsou spaleny a po spaleni opét zvazeny. Na zakladé rozdili
hmotnosti pied spalenim a po ném je vysledny obsah popela Vv surovém stavu vypocitan
pomoci nasledujiciho vztahu [63]:

msz —my

AT = 100 (4.3)

m; —my

Obsah popela v bezvodém stavu je pocitan podle vzorce [63]:

arr =TT g0, 100 (44)
m, —my 100 — My,
m; [g] hmotnost prazdného kelimku
m, [g] hmotnost kelimku se zkuSebnim podilem
ms [qg] hmotnost kelimku s popelem
Mag [%] obsah vody ve zkusebnim podilu pouzitém ke stanoveni

4.3 Stanoveni obsahu prchavé horlaviny

Prchava hoflavina tvofi plynnou cast hoflaviny v palivu. Jeji obsah zavisi
napft. na geologickém stafi paliva — geologicky star$i palivo ma méné prchavé hotlaviny. [64]

Metoda pro stanoveni obsahu prchavé hotlaviny spociva ve spaleni vzorku v muflové
pect bez ptistupu vzduchu pii teploté¢ 900 °C po dobu 7 minut. Podminky jako ¢as a teplota
spalovani musi byt dusledné fizeny, aby nebyly ovlivnény vysledky. Obsah prchavé hotlaviny
v pivodnim stavu paliva je pocitan jako rozdil hmotnosti vzorku pied a po spaleni pomoci
vzorce: [65]

_|100- (my, —my) B
Vr - (mz _ ml) Madl (4-5)

Pro bezvody stav, kdy je odeftena hmotnost vody obsazena ve vzorku, je pouZzivana
rovnice [65]:

100- (my; —m 100
a=— ( (m, ) - adl ) (—> (4.6)
m, —m;) 100 — M,
m; [g] hmotnost prazdného kelimku a vicka
my [g] hmotnost kelimku se zkuSebnim podilem a vicka pted zahiivanim
ms [g] hmotnost kelimku se zkuSebnim podilem a vi¢ka po zahfivani
Mag [%] hmotnostni procento obsahu vody v analytickém vzorku
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4.4 Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti

Spalné teplo — kalorimetrickd metoda

Spalné teplo je takové mnozstvi tepla, které¢ se uvolni dokonalym spalenim 1 kg paliva
pii ochlazeni spalin na 20 °C, pfi¢emz voda ve spalinach zkondenzuje. [2]

Pii kalorimetrické metod¢ je stanoveno reakéni teplo uvolnéné spalenim tuhého
biopaliva. Zvazeny vzorek je vlozen do kalorimetru, kde je elektricky zapalen a nasledné
spalen stlacenym kyslikem. [66] Kalorimetr na zakladé rozdilu teploty soustavy vypocita
spalné teplo pomoci kalorimetrické rovnice [67]:

H = (C DT — Qpxe1 — QEth)

© m 4.7)

Ho [MJ-kg™] spalné teplo

m [0] navazena hmotnost vzorku paliva

C [MJ- K™ tepelna kapacita kalorimetrického systému

DT [K] vypocitany nartst teploty vody ve vnitini nadob¢é méfici
komory

Qor  [MIkg'] korekéni hodnota tepelné energie generované bavinénym
vlaknem pottebnym ke vzniceni

Qe [MIkg'] korekéni hodnota tepelné energie vzniklé hofenim jinych
pomticek

Vyhievnost
Vyhtevnost je mnozstvi tepla uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni

spalin na 20 °C, pfi¢emz voda ve spalinach nezkondenzuje. Vyhievnost paliva Q} [kJ-kg™] Ize
vypocitat ze znamého spalného tepla napt. pomoci vzorce [2]:

Qf = Qs — 1 (Mgq +8,94 - Hy) (4.8)
Mag [-] obsah vody v palivu
r [kd-ke™] vyparné teplo vody, r = 2454 kJ-kg™
H, [-] obsah vodiku v surovém palivu
Qs [kd-kg] spalné teplo paliva

4.5 Méreni velikosti ¢astic

Sitova analyza

Tato metoda je zaloZena na principu zachytdvani ¢astic na sitech za pouZiti sitového
tiidice. Sita jsou tvofena draténym pletivem. Maji ¢tvercovy tvar ok o danych velikostech.
Na horni ¢asti sitového tfidi¢e je umisténo sito s nejvétsimi rozméry ok, smérem doll jsou
postupné umisténa sita s mensimi oky. Pod poslednim sitem je nadoba bez ok zachytavajici
veskery zbytek, ktery byl prositovan vSemi sity. [68]

Navazeny material je vysypan na horni sito. SpuSténé zatizeni urcené k sitové analyze
vytvari vibrace 0 zadané amplitud€ po nastaveny cas. Material je diky vibracim a naslednému
zachytavani na sitech tfidén na jednotlivé frakce. Material zachyceny na jednotlivych sitech
je nakonec zvazen. Méfeni mize byt ovlivnéno napi. smérem, intenzitou, dobou pohybu sit,
star§imi nebo Spatné vyciSténymi sity apod. Sitovani miize probihat jako suché nebo mokr¢.
[68]
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Sedimentacni analyza

Metoda spociva v urceni velikosti Castic v zdvislosti na jejich rychlosti klesani
v klidném prostiedi (kapalina, vzduch). Na zacatku méfeni je koncentrace Castic v suspenzi
rovnomérna. Prubézné nastava zmeéna koncentrace v objemu kapaliny. Po urcit¢ dobé
jevdané vySce usazovani stanovena piislusna koncentrace. Tu lze wuréit pomoci
RTG paprskti, gravimetricky nebo fotometricky. Pro tuto analyzu je pro vétSinu méfeni
pouzita Andreasenova pipeta. [68]
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Obrazek 4.2 Princip sedimentacni analyzy [68]

Laserova difrakce

Laserova difrakce je metoda vyuzivana zejména ve farmacii. Principem této metody
je osviceni velkého poctu castic soucasné a snimani difrakéniho obrazu fotodetektorem.
Dnesni pfiistroje zalozené na laserové difrakeci pracuji rychle a flexibiln€. Nejsou narocné
na ptipravu vzorku a poskytuji vysledky s vysokou reprodukovatelnosti. Z tohoto diivodu jsou

ostatni metody, jako napfiklad sedimentacni metoda, postupné nahrazovany laserovou
difrakci. [69]

Dynamicky rozptyl svétla

Tato metoda, jinak nazvana fotonova korela¢ni spektroskopie, je vhodnd pro méfeni
velmi malych ¢astic o velikosti mensi nez 1 um (tzv. submikronovych ¢astic). Princip méteni
spociva ve fluktuaci rozptylené intenzity svétla a nasledném urceni charakteristického casu
z autokorelacni funkce (ACF). Pomoci difizniho koeficientu je pies Stokes-Einsteinovou
rovnici definovana informace o velikosti ¢astic. Dolni limit velikosti je zachycen a urcen
Sumem v signalu. Castice o nejvétsich velikostech jsou uréeny diky sedimentaci astic. [69]
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5 Experimentalni ¢ast

Cilem této prace bylo zjistit, jak vyrazny vliv ma mleti na vlastnosti mlet¢ho materialu.
Pouzitym materidlem byla $tépka a kura z mékkého dieva, konkrétn¢ ze smrku. Material byl
dodén z Pily Bystrc, Brno. Rozmérové byl pouzity materidl pomérné riznorody, od prasnych
castic po kusy dosahujicich jednotek centimetri. K mleti vSak byly pouzity kusy velké
maximalné¢ 2 c¢cm. Analyzovany materidl byl skladovan v pytlich pfi laboratorni teploté.
Pti pouziti byl promichéan lopatkou.

Obrazek 5.1 Analyzovany material

Mleti bylo provadéno za rtiznych podminek. Dievni Stépka byla mleta pii otackach
6000, 10000 a 14000 ot'min™. Kromé& odlisnych otaéek byl material mlet po rtizné dlouhou
dobu — 2 minuty, 6 minut a 15 minut. Material byl také zpracovan na rozdilnou vyslednou
jemnost — 0,5 mm a 1,5 mm. Ve dvou vybranych ptipadech byl mlet i na frakci 1 mm. Béhem
mleti byla za pomoci termoc¢lanku pribézné sledovana teplota uvnité mlyna, kdy byl nejprve
vsypan materidl do stfedu rotoru a poté byl vloZen termoclanek. Po ziskéni dostate¢ného
mnozstvi mletého materialu byly analyzovany charakteristické vlastnosti vzorku. Byl
stanoven obsah vilhkosti, obsah popela, obsah prchavé hoflaviny, spalné teplo a byla
zpracovana sitova analyza.

36



Energeticky ustav Be. Kristyna Stenclova
FSIVUT v Brnée Sledovani vilivu upravy vzorkii na stanoveni vybranych vlastnosti
biopaliva

5.1 Pouzité pristroje a pomiicky
Rotorovy rychlomlynek Fritsch Pulverisette 14 classic

Obrazek 5.2 Rotorovy rychlomlynek Pulverisette 14

- 6000 — 20000 ot-min™

- moznost cyklonového separatoru

- maximalni mleci mnozstvi 5 I-hod™

- velikosti ok sita: 0,08 mm, 0,12 mm, 0,2 mm, 0,5 mm, 1,5 mm, 2,0 mm
- vhodné pro mékké a stfedné tvrdé materialy [70]

Plastovy termoclanek typu T

- rozsah teplot: od —270 do 400 °C

- délka: 150 mm

- pramér: 1,5 mm

- nerezovy plast’

- kladny vodi¢ Cu, zaporny vodi¢ CuNi [71]

Termoc¢lanek typu K

- rozsah teplot: od —270 °C do 1300 °C
- kladny vodi¢ NiCr, zaporny vodi¢ NiAl [71]

Obrdzek 5.3 Termoclanek typu T
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Kalorimetr IKA C 200

Obradzek 5.4 Kalorimetr IKA C200

- ruzné méfici rezimy

- pevné a kapalné latky

- hmotnost méfeného vzorku: 0,3 -1,3 ¢
- manualni plnéni vodou a kyslikem

- pracovni teplota: 18 — 25 °C

- rozsah méteni: 0 — 40 MJ [72]

Tabletovaci hydraulicky laboratorni lis Brio BSL-2

-— CE7™ Y = 3

Obrdzek 5.5 Lis Brio BSL-2

- vnitini primér tabletovaciho ptipravku 10 mm

- max. pracovni sila az 25 tun (dle pouzitého tabletovaciho ptipravku)

- hodnotu sily lze pfimo odecist na stupnici manometru

- vhodny K lisovani pelet pro kalorimetrii, TGA, IC spektroskopii apod. [73]
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Laboratorni su§arna Venticell 111 komfort

Venticell

Obrdzek 5.6 Susdarna Venticell 111 [74]

rozmezi teplot: od 10 °C nad okolni teplotou do 250/300 °C
nastaveni otacek ventilatoru v rozsahu 0 — 100 % [74]

Analytické vahy Ohaus Explorer pro

Obrazek 5.7 Analytické vahy

pramér vazici misky: 90 mm
maximalni hmotnost vazeného vzorku: 110 g
- presnost: 0,1 mg [75]
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Muflova zihaci pec LAC L 12/15

Obrazek 5.8 Muflova zihaci pec LAC L 12/15

- regulator HtIndustry (30 programi po 15 krocich)

- pracovni teplota do 1200 °C

- ptikon 3,5 kW

- objem 15 litra

- pfivod ochranné atmosféry

- ke stanoveni obsahu popela (ztrata zihanim), prchavé hotlaviny [76]

Vibracni sitovy tfidi¢ Fritsch Analysette 3 Pro

Obrdazek 5.9 Vibracni sitovy tridic Fritsch Analysette 3 Pro

- sita o priméru 20 cm o velikosti ok od 0,045 mm do 5,6 mm
- amplituda 0,1 — 3 mm

- sitovaci ¢as 1 —30 min

- moznost sitovani vzorku za mokra s promyvanim vodou [77]
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Infrared analyzer ABYSS SynGas 700

- ptenosny analyzator plynu pro online méfeni CO, CO,, O,, Hp, CH4
- kontinualni zdznam vyhievnosti/spalného tepla v MJ-m™

- pratok plynu 0,7 — 1,2 I'min*

- moznost regulace jehlovym ventilem

- provozni teplota métené¢ho plynu 0 — 50 °C

- vstupni tlak plynu 20 — 100 mbar [78]

Kelimky, 1Zice, pinzety, plechy, vyzihané/vysuSené nadoby a vicka, Stétec, exsikator
se silikagelem, ochranné pomticky, ochranné (nitrilové) rukavice

5.2 Stanoveni obsahu vIhkosti

Ke stanoveni obsahu vody v materialu byla aplikovana gravimetricka metoda. K tomuto
méfeni byly pouzity vaZenky a plechy, analytické vahy, gumové rukavice, exsikator
s vysousedlem, 1zicka a suSarna.

Vazenky s vickem byly pifedem vysuSeny VsuSarné pii teplot¢ 105 °C po dobu
minimalné¢ dvou hodin. Poté byly pfeneseny a uchovavany v exsikatoru s vysouSedlem.
Nadale s nimi bylo manipulovdno v gumovych rukavicich, aby nebyla na vdZenky pfenesena
vlhkost kiize a vysledky tak nebyly ovlivnény.

Nejprve byla zvazena prazdna vazenka s vickem. Poté byl do vazenky vloZen
a rovnomérné rozprostien vzorek o hmotnosti cca 3 g a opét bylo vSe zvazeno. VSechny
pouzité vazenky avicka byly oznafeny, aby bylo zamezeno zaméné s jinymi vzorky.
Neprikryté vazenky byly pfesunuty na plech a do susarny. Proces suseni probihal pfi teploté
105 °C po dobu nékolika hodin, nejdéle vSak 24 hodin, aby ziistal zachovan obsah prchavé
hoflaviny. Thned po vyjmuti ze suSarny byla véazenka opét pfikryta vickem a pfesunuta
do exsikatoru. Zde byla ochlazena na laboratorni teplotu. Po vyjmuti z exsikatoru musela byt
vazenka s vickem a vysuSenym vzorkem okamzité zvaZena, aby nebyla navazana vlhkost. VSe
bylo véazeno S pfesnosti 0,1 mg na analytickych vahach. Pro vSechny namleté vzorky byla
provedena tii méfeni z divodu vylouceni rozdilnych hodnot.

Po navazeni vSech potiebnych hodnot hmotnosti pted i po suSeni byl obsah vlhkosti
stanoven pomoci vzorce [60]:

(my —mj)

M., =
ad (my; —my)

-100 [%] (5.1)

m; [g] hmotnost prazdné vazenky a vicka
m2 [g] hmotnost vaZzenky a vi¢ka se vzorkem pted suSenim
m3 [g] hmotnost vazenky a vicka se vzorkem po suseni

Vzorovy vypocet
Pro vzorovy vypocet byl vybran vzorek, ktery byl mlet po dobu 2 minut
pii 6000 ot-min™ na velikost 0,5 mm a mensi.

Vypocet obsahu vihkosti Mag
Podle rovnice (5.1) byl dopocitan obsah vlhkosti u prvniho méfeného vzorku.

1. vzorek

. (258909 — 25,6698)
= *
ad ™ (25,8909 — 22,2104)
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Stejnym zplsobem byly dopocitany hodnoty vlhkosti pro druhy i1 tfeti vzorek téhoz
namletého materialu.

2. vzorek

M2, =6,08%
3. vzorek

M3, =6,03%

Nasledn¢ byla pomoci vzorcu z literatury [79] vypo¢tena praimérna hodnota vyslednych
obsahti vlhkosti, smérodatna odchylka a relativni smérodatna odchylka.

Aritmeticky prumér pro vSechna méfeni

n

1 . 1

Myq = o 2 Mgy = o (Méd + M2, + Mgd) (5.2)
i=1

n...pocet mefeni

1
Maa =3 (6,01+6,08 +6,03) = 6,04 %

Na zéklad€ vypocitaného priméru Ize usoudit, Ze nejvice je od vysledkli odchylena
hodnota obsahu vlhkosti vzorku ¢. 2, proto byl pro stanoveni vysledné vlhkosti zvolen prvni
a tfeti vzorek.

Aritmeticky pramér (vzorek ¢. 1 a 3)

1 1
Mg =~ (Miq + M) =5+ (6,01 +6,03) = 6,02 %

Smeérodatna odchylka (vzorek ¢. 1 a 3)

n
1 . 2
s= |-— -Z(M}m — Mgyq) (5.3)
i=1
1 1 M \2 3 M )2 1 2 2
S = n— 1 ' [(Mad - Mad) + (Mad - Mad) ] = m ) [(6P01 - 6P02) + (6503 - 6502) ]
s=0,01%
Relativni smérodatna odchylka
= .100
Sy = M (5.4)
_ o0 100 = 0,17 %
g0z T
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Vysledny obsah vihkosti vzorku

M,y = (6,02 +0,01) %

5.3 Stanoveni obsahu popela

Pro zjisténi obsahu popela byla pouzita muflova zihaci pec, analytické vahy, nitrilové
rukavice, 1zZice, kelimky a exsikator se silikagelem.

Veskeré vazeni bylo provedeno na analytickych vahach s presnosti 0,1 mg. S kelimky
bylo manipulovano s pouzitim ochrannych rukavic, aby nebyly ovlivnény vysledky
v disledku navyseni vlhkosti.

Pfed samotnym meétfenim bylo zapotiebi pfipravit pracovni nadoby, v tomto piipade
kelimky. Kelimky byly vyzihany v peci vyhtaté¢ na 550 °C po dobu minimélné 60 minut.
Vyzihané kelimky byly nejprve pfesunuty na cca 5 minut na odolnou desku. Poté byly
uchovéavany v exsikatoru se silikagelem.

Jako prvni byl zvazen prazdny vyzihany kelimek, do kterého byl posléze piisypan
zkuSebni vzorek. Kelimek byl i1 se vzorkem zvaZzen. Véaha zkuSebniho podilu se pohybovala
vrozmezi (12 £ 3) g. Kelimek se zkusebnim vzorkem byl poté vlozen do chladné pece.
Po uzavieni byla pec zapnuta a zvolen piislusny teplotni program. Po nékolika hodinach byl
kelimek se vzorkem vyjmut zpece a umisttn na tepeln¢ odolnou desku
nacca 5 — 10 minut. Poté byl pfesunut do exsikatoru s vysouSedlem, kde byl ponechan
do zchladnuti na laboratorni teplotu. Nakonec byl kelimek s popelem zvazen.

Stejny postup byl proveden pro tii zkuSebni vzorky téhoz laboratorniho vzorku.

Obrazek 5.10 Chlazeni zkusebnich vzorkii na odolné desce

Jakmile byly znamy vSechny potfebné hodnoty hmotnosti, byl obsah popela vypocitan
pro ptvodni stav vzorku a pro bezvody stav. Pro piipad stanoveni obsahu popela pro pivodni
stav vzorku byl pouzit vztah [63]:

(m; —my)

AT =
(my; —my)

+100 [%] (5.5)

m; [g] hmotnost prazdného kelimku
mz [g] hmotnost kelimku se zkuSebnim vzorkem
m3 [g] hmotnost kelimku s popelem
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Pro vypocet obsahu popela pro bezvody stav vzorku byl pouzit vzorec [63]:

ms—m 100
(my—my)

Ad‘r — -
(my — my) 100 — M, (5.6)

Mag [%] obsah vody ve zkusebnim podilu

Vzorovy vypocet
Pro vzorovy vypodet byl pouzit vzorek mlety pii 6000 ot-min™ po dobu 2 minut
S pouzitim sita o velikosti ok 0,5 mm.

Obsah popela v bezvodém stavu A

AT = M % 100 * & (5.7)
(my —my) 100 — Mgq

Podle vzorce (5.7) byl dopocitan obsah popela Vbezvodém stavu pro vSechny
tfi naméefené vzorky.

1. vzorek
dr (42,7123 — 42,4068)
U = (54,6951 = 42.4068) ~ 00 *To0 —g02 20> %
2. vzorek
AZT =2,81%
3. vzorek

AY = 2,67 %

Aritmeticky praimér pro viechna méfeni podle rovnice (5.2)

1
3

Ad" = —-(2,65+ 2,81+ 2,67) =2,71%

Na zéklad¢€ vypocitaného aritmetického priméru lze fici, Ze nejvetsi odchylku vykazuje
hodnota vzorku ¢. 2. V dalSich vypoctech byly tedy pouzity pouze vzorky ¢. 1 a 3.

Aritmeticky pramér (vzorek ¢. 1 a 3)

1
Adr = 2. (2,65 +2,67) = 2,66 %
2

Smérodatna odchylka (vzorek &. 1 a 3) podle rovnice (5.3)

1
s = J 57— [(265-2,66) + (2,67 - 2,66)*] = 0,01 %
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Relativni smérodatné odchylka podle rovnice (5.4)

= 100 =22 100 = 038 %
T qar ~ 2,66 IR

Sy

Vysledny obsah popela pro bezvody stav (vzorek ¢. 1 a 3)

A% = (2,66 +0,01) %

e Obsah popela v surovém stavu A"

(msz —my) .

AT =
(my —my)

100 (5.8)

Podle rovnice (5.8) byl vypocitan obsah popela v surovém stavu pro vSechny naméiené
vzorky.

1. vzorek
AT = (42,7123 — 42,4068) £100 = 2.49 %
(54,6951 — 42,4068) ’
2. vzorek
T =2,64%
3. vzorek
AL =251%

Poté byla dopocitdna a zaokrouhlena vysledna vlhkost z priméru prvniho a tretiho
vzorku.

Vysledny obsah popela V surovém stavu (vzorek €. 1 a 3)

A" =2,50%

Dale byla stejnym zplsobem jako u vypoc¢tu obsahu popela v bezvodém stavu
stanovena smérodatnd odchylka a relativni smérodatna odchylka pro surovy stav materialu
(vzorek ¢. 1 a 3).

Smeérodatna odchylka (vzorek &. 1 a 3) podle rovnice (5.3)

s =0,01%

Relativni smérodatnd odchylka podle rovnice (5.4)

sy =042 %

Vysledny obsah popela pro surovy stav (1. a 3. vzorek)

A" = (2,50 +0,01) %
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5.4 Stanoveni obsahu prchavé hoflaviny

Ke zjisténi obsahu prchavé hoflaviny byla vyuzita muflova zihaci pec, analytické vahy
Spresnosti 0,1 mg, exsikator svysouSedlem, klesté, vyzihané kelimky s vicky,
dva termoclanky typu K, 1zicka, ochranné rukavice, stopky, ochranné pomicky jako
napf. plast’, ochranné bryle, tepelné odolné rukavice apod.

Kelimky s vicky byly ptedem vyzihany po dobu 7 minut v peci ohfaté na 900 °C. Dale
byly uchovavany v exsikatoru.

Byla ur¢ena hmotnost prazdného kelimku s vickem. Pomoci 1zicky byl do kelimku
nasypan a rovnomérné rozprostien vzorek o hmotnosti pfiblizné 1 gram. Opét bylo vse
zvazeno. Vicko muselo byt spravné usazeno spravné na kelimku, aby se zabranilo oxidaci
paliva. Pec byla vyhtata na teplotu 900 °C. Po otevieni dvifek pece byl kelimek se vzorkem
pomoci klesti urychlen¢ premistén do stfedu pece. Po uplynuti 7 minut byl kelimek
se vzorkem z pece vyjmut a umistén na odolnou desku na cca 10 minut. Poté byl pfesunut
do exsikatoru na dochlazeni na laboratorni teplotu. Nakonec bylo vSe zvazeno. Pro kazdy
laboratorni vzorek byla provedena tfi méteni. Ve stfedu pece byly umistény dva termoclanky.
Béhem meéfeni byla sledovdana a pomoci programu ,,Yocto-Visualisation kontrolovana
teplota.

Obrazek 5.11 Pec vyhrata na 900 °C

Z naméfenych hodnot hmotnosti byla dopocitana prchava hoflavina pro bezvody stav
a pro surovy stav vzorku. Obsah prchavé hoflaviny v bezvodém stavu byl stanoven pomoci
rovnice [65]:

100 - (m, — mj) 100
= S Y Y p—— 5.9
Va [ m, —my ad (100 - Mad) (59)

Pro vypocet obsahu prchavé hoflaviny v surovém stavu byl pouzit vzorec [65]:

100 " (mz - mg)
V. = — 5.10
r I m, —m, ad ( )
m; [0] hmotnost prazdné vazenky a vicka
m; [0] hmotnost vaZzenky a vi¢ka se zkuSebnim vzorkem pied zahfivanim
ms [0] hmotnost vaZenky a vicka se zkuSebnim vzorkem po zahiivani

Mag [%]  obsah vody ve zkusebnim vzorku

46



Energeticky ustav Bc. Kristyna Stenclova
FSI VUT v Brne Sledovani vlivu upravy vzorkit na stanoveni vybranych vlastnosti
biopaliva

Vzorovy vypocet
Pro vzorovy vypocet byl pouzit vzorek mlety p¥i 6000 ot-min™, po dobu 2 minut
S pouzitim sita o velikosti ok 0,5 mm.

e Obsah prchavé horlaviny v bezvodém stavu Vy

v, = I1oo - (my —mg) Madl _ (&) (5.11)

mz - m1 100 - Mad

Pomoci vztahu (5.11) byl proveden vypocet obsahu prchavé hoflaviny v bezvodém
stavu pro vSechny navazené vzorky.

1. vzorek
1 [100 - (22,6266 — 21,4760) B 'Ozl _ ( 100 ) — 80.41%
22,6266 — 21,2164 100 — 6,02
2. vzorek
V? =180,55%
3. vzorek

V3 =80,69 %

Aritmeticky prumér pro v§echna méteni podle rovnice (5.2)

— 1
Vg = 3 (80,41 + 80,55 + 80,69) = 80,55 %

Ze zjisténych hodnot obsahu prchavé hotlaviny byly pro vypocet vysledného obsahu
prchavé hoflaviny v bezvodém stavu vybrany dvé hodnoty S nejmensi odchylkou. V tomto
piipadé byl zvolen vzorek ¢. 1 a 2. Z téchto hodnot byla vypocitana jejich primérna hodnot.
Nakonec byla k obéma vzorkim dopocitana smérodatna odchylka a relativni smérodatna
odchylka.

Aritmeticky pramér z vybranvch hodnot (vzorek ¢. 1 a 2)

1
Adr = > (80,41 + 80,55) = 80,48 %

Smeérodatna odchylka (vzorek &. 1 a 2) podle rovnice (5.3)

1
- j = [(80,41 — 80,48)? + (80,55 — 80,48)2] = 0,10 %

Relativni smérodatnd odchvylka podle rovnice (5.4)
S 0,10

= =100 = —=——- 100 = 0,12 9
KA 80,48 %
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Vysledny obsah prchavé hoflaviny V bezvodém stavu

V4 = (80,48 +0,10) %

e Obsah prchavé hoflaviny v surovém stavu V,

(5.12)

100 " (mz - m3)
V= — Mgd
m; —my

Podle rovnice (5.12) byl dopocitan obsah prchavé hoflaviny v surovém stavu
pro vSechny naméiené vzorky.

1. vzorek
. lloo (22,6266 — 21,4760) 6’02] — 7557 %
22,6266 — 21,2164
2. vzorek
V2 =7571%
3. vzorek

V3 =7584%
Vysledna hodnota byla uréena ze vzorkt €. 1 a 2, které vykazovaly nejmensi odchylku.

Aritmeticky prumér obsahu prchavé hoflaviny v surovém stavu (vzorek €. 1 a 2)

_ 1
V. = > (75,57 + 75,71) = 75,64 %

Smérodatna odchylka (vzorek &. 1 a 2) podle rovnice (5.3)

s=0,07%

Relativni smérodatné odchylka (vzorek €. 1 a 2) podle rovnice (5.4)

s, = 0,09 %

Vysledny obsah prchavé hoflaviny v surovém stavu

V, = (75,64 +0,07) %
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5.5 Stanoveni spalného tepla

Spalné teplo bylo méfeno kalorimetrickou metodou pomoci kalorimetru IKA C 200
zkalibrovaného kyselinou benzoovou. Kromé kalorimetru byly pro stanoveni spalného tepla
pouzity analytické vahy, lis, pomicky k lisovani, pinzeta, bavinéné vlakno, kyslikova bomba,
tlakomér, Petriho misky, odmérné valce, teplomér, kelimek, zapalovaci drat.

Lisovéni

Nejdiive bylo nutné vytvofit z namletého vzorku pelety za pouziti hydraulického lisu
Brio BSL-2.

Nejprve bylo zapotiebi ptipravit lisovaci ptipravek. K tomu byl pouzit valec se souosym
otvorem po celé vysce valce pro nasypani namletého vzorku. Vilec byl z jedné strany uzavien
pomoci malého pistu a vicka. Z druhé strany byl naplnén vzorkem. Ten byl pomoci dal§iho
malého pistu a pomocného pistu uzavien a stlacen. Takto sestaveny lisovaci ptipravek byl
nasledné pfesunut do stfedu pracovniho stolu lisu. Pomoci pfitlacného Sroubu byl piipravek
zafixovan. Poté byl zavien ochranny kryt a dotahnut pfepoustéci ventil. Pomoci dvojramenné
paky byl postupné zvySovan tlak v lisu na cca 2 MPa. Tlak byl sledovan na manometru.
Po dosaZeni pozadovaného tlaku byl uvolnén piepoustéci ventil a pfitlacny Sroub a otevien
ochranny kryt. S vyuzitim pomicek pro vysouvani pelet byla peleta vyjmuta z valce.
Vyrobend peleta byla zvaZena a hodnota zaznamenana. Vyrobend peleta byla uchovavana
v Petriho misce. Po vyrobeni pelety bylo pfistoupeno k samotné kalorimetrii.

Obrazek 5.12 Hydraulicky lis Obrazek 5.13 Pomiicky pro vyrobu pelet

Kalorimetrickd metoda
Na dno kyslikové bomby bylo nalito cca 10 ml vody o teploté piiblizné 20 °C. Vicko
bomby bylo tvofeno zapalovacim dratem a drzakem kelimku. K zapalovacimu dratu bylo

v v

prsty, se zbytkem bylo zapotfebi manipulovat napt. pomoci pinzety. Kelimek byl vlozen
do stojanu pod zapalovaci drat tak, aby byly konce vlakna umistény na dné kelimku.
Poté byla vytvotena peleta vloZena do kelimku tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho kontaktu
sobéma konci vlakna. Vicko se vzorkem bylo vlozeno do bomby, utdhnuto a nasledné
natlakovano kyslikem na cca 3 MPa. Bomba pak byla umisténa do kalorimetru a uzaviena
pomoci vicka. Do kalorimetru byla nalita voda o objemu cca 2 litry a teploté piiblizné 20 °C.
Poté byl zapnut kalorimetr. Pomoci tlacitek na kalorimetru byla nejprve zapsana hmotnost
vzorku. Poté bylo potvrzeno, ze byla do nadrZe nalita voda a viko kalorimetru bylo bezpeéné
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uzavieno. Po téchto tkonech bylo zahajeno samotné méfeni kalorimetru. Méteni bylo
provedeno Vv tzv. dynamickém rezimu. Po uplynuti doby méteni (8,60 min) byla na displeji
kalorimetru zobrazena vypocitana hodnota spalného tepla.

Pfi naméteni hodnot s minimélni odchylkou bylo méfeni provedeno pro dva zkuSebni
podily jednoho laboratorniho vzorku Jestlize byla vyslednd hodnota spalného tepla vyrazné
odchylena od o¢ekavané, bylo méfeni zopakovano. K vyrazné odchylce mohlo dojit
z n€kolika dlivodl, nejCastéji vlivem nehomogenity vyrobené pelety. Déale mohly byt
odchylky zptsobeny uletem ¢asti vzorku z kelimku. Vzorek také nemusel byt zapalen
z divodu Spatného kontaktu vlakna se vzorkem.

=

Obrazek 5.14 Kalorimetr Obrazek 5.15 Odtrzend cast vzorku

V programu MS Excel byly ze ziskaného spalného tepla vypocitany i ztraty zihanim
a balastni podil vzorku.

Vzorovy vypocet

Pro vzorovy vypocet byl opét vybran vzorek, ktery byl mlet po dobu 2 minut
pfi 6000 ot-min™* na velikost 0,5 mm a mensi. K vypoétu balastniho podilu byly pouzity diive
vypocitané hodnoty obsahu vihkosti a obsahu popela (v surovém i bezvodém stavu) vzorku.

Znamé hodnoty potiebné pro vypocet

— VIlhkost vzorku
Myq = 6,02%
— Obsah popela v piivodnim vzorku
A" =2,50%
— Obsah popela v bezvodém stavu
A" = 2,66 %
Ztrata zihanim (obsah hoflaviny) v pivodnim vzorku h, [80]

h" =100 — A" (5.13)

h" =100 — 2,50 = 97,50 %
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Obsah hoftlaviny v susiné hg, [80]
h4™ =100 — A9" (5.14)

h%" =100 — 2,66 = 97,34 %

Spalné teplo puvodniho vzorku (primérnd hodnota vysledku z kalorimetru)

Qs = 18,609 MJ /kg
Obsah susiny [80]

war = 100 — Mgy (5.15)

wgr = 100 — 6,02 = 93,98 %

Spalné teplo susiny [80]

Q
¢ == 4100 (5.16)
ar _ 18609 00 = 19801 MJ/k
s = 9398 - g

Spalné teplo hoilaviny [80]

dr

daf _ Us 5.17
s T * 100 ( )
das _ 19,801 100 = 20,342 M] /k
= E3 =
s 97,34 ’ J/kg
Balastni podil [81]
BT = A" + My, (5.18)

B" =2,50+6,02=8,52%

56 Mleti

Experiment byl proveden pro rizné hodnoty nastavenych parametrii a nasledné byly
zanalyzovany vlastnosti materialu a dopad procesu mleti na né¢. Analyzovanymi vlastnostmi
byly obsah vlhkosti ve vzorku, obsah popela v bezvodém stavu, obsah prchavé hoflaviny
V bezvodém stavu a spalné teplo paliva. Pro kazdy vzorek byla zpracovana i sitova analyza.

K mleti byl pouzit rotorovy rychlomlynek Pulverisette 14. Termoc¢lankem typu T byla
béhem mleti sledovana teplota. Nejprve bylo vzdy zapotiebi spravné sestavit jednotlivé ¢asti
mlyna. Do otevieného mlyna byla vlozena sbérna miska, rotor se 12 nozi, kolem rotoru sito
s danymi rozméry ok a nahoru viko. Poté byl mlyn uzavien, pfipojen do zasuvky a pfipraven
k mleti. Mlyn byl nastaven na pozadované otacky a ¢as a nakonec zapnut. Postupné byl
do stfedu rotoru pomoci 1zice pfisypavan material.
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Obrdzek 5.16 Sestaveny mlyn Obrdazek 5.17 Prisypavani materialu

Po kazdém vsypani byl do stfedu rotoru vlozen termoclanek. Termoclanek byl pfipojen
k pocitaci a pomoci programu ,,YO0cCto-Visualisation” byla pribézné sledovana teplota okoli
ive mlyné. Ve chvili, kdy byla dosaZzena maximalni teplota ve mlyné a zacala mit
opét sestupnou tendenci, byla pfisypana dalsi stépka.

Obrazek 5.18 Sestava pro sledovani teploty okoli a ve mlyné behem mleti
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Pokud byly béhem mleti zaznamenény zvuky naznacujici problém (napi. zaseknuti
Stépky, které je ukdzano na obrazku 5.19), byl proces mleti zastaven a otevien mlyn.

Obrazek 5.19 Zaseknuty vzorek

Piistroj je dimenzovan na praci s ota¢kami od 6000 do 20000 ot-min™. Aby bylo mozné
zjistit, jak vyrazny ma na vlastnosti paliva vliv pozadovana jemnost paliva, ¢as a rychlost
mleti, byla zvolena pomérn¢ §iroka rozmezi nastaveni mlyna.

Pro analyzu vlastnosti paliva byly zvoleny otacky 6000 ot-min™, 10000 ot-min™
a 14000 ot'min™". Pro viechny varianty nastaveni otatek bylo palivo mleto po dobu 2 minut,
6 minut a 15 minut. Byla pouzita sita o velikosti ok 0,5 mm a 1,5 mm. Ve dvou (krajnich)
ptipadech byl namlet vzorek S pouzitim sita o velikosti ok 1 mm. Na tuto velikost byl
v prvnim piipadé vzorek mlet pfi 6000 ot-min™ po dobu 2 minut a ve druhém piipadé
pii 14000 ot'min™ po dobu 15 minut. Pro lepsi piehlednost jsou tato nastaveni zobrazena
v tabulce 2. Po namleti materialu byly vzorky zanalyzovany. Pomoci MS Excel byly
dopocitany vlastnosti jednotlivych vzorkl a vytvoreny tabulky a grafy zavislosti.

Tabulka 2 Prehled nastaveni mlyna pro vupravu vzorki

2 minuty
6000 ot-min? 10000 ot-min* 14000 ot-min™
-0,5mm -0,5mm -0,5mm
-1,0 mm -1,5mm -1,5mm
-1,5mm
6 minut
6000 ot-min? 10000 ot-min® 14000 ot-min™
-0,5mm -0,5mm -0,5mm
-1,5mm -1,5mm -1,5mm
15 minut
6000 ot'min? 10000 ot-min® 14000 ot-min™
-0,5mm -0,5mm -0,5mm
-1,5mm -1,5mm -1,0 mm
-1,5mm
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Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vzorky namleté na jemnost 0,5 mm
al5mm.

Obrdzek 5.20 Vzorek namlety na velikost Obrazek 5.21 Vzorek namlety na velikost
0,5 mm 1,5 mm

Z divodu rozmezi otacek mlyna uvedenych v manudlu byly plivodné stanoveny
nejvyssi otacky o velikosti 18000 ot-min™. Nejprve byl namlet vzorek na 0,5 mm
s nastavenou dobou mleti 6 minut. Poté bylo zvoleno nastaveni mlyna na stejné otacky, stejny
Cas, ale na vyslednou frakci 1,5 mm. V tomto piipad€ ale nebylo mleti dokon¢eno z diivodu
poruchy mlyna. Tésnéni, na kterém bylo umisténo sito, bylo vlivem vysokych otacek
roztrzeno. V disledku poSkozeni tésnéni bylo roztrzeno 1 sito.

Roztrzené sito i1 tésnéni jsou zobrazeny na obrazku 5.22. Pro dalsi méfeni bylo
po obdrzeni nového kusu tésnéni a sita od téchto vysokych otacek upusténo.

Obrazek 5.22 RoztrZené sito a tésnéni
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Na obréazku 5.23 je zobrazena prib&zna teplota bshem mleti pii 18000 ot-min™ po dobu
6 minut na 0,5 mm, které bylo dokonéeno, a teplota béhem mleti na velikost 1,5 mm
do okamziku poruchy a zastaveni mlyna.

T(t) - 18000 ot:min1, 6 min, rGzna sita
TI°C]
80

70

0,5mm

50 +— — 1,5mm

30

20 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 t[s]

Teplota okoli

Obrdzek 5.23 Pribéh teploty ve mlyné béhem mleti prii 18000 ot-min™ po dobu 6 minut
na velikost 0,5 mm a 1,5 mm

Lze vidét, ze u vzorku mletého na 0,5 mm byla teplota po kazdém ptisypani vzorku
vyssi 0 cca 5 az 10 °C. Maximalni dosaZend hodnota odpovidala ptiblizng 75 °C. V ptipadé
mleti na hrubsi frakci pfi téchto otackach 1ze postiehnout, ze zastaveni mlyna bylo provedeno
po cca 2 minutdch mleti. Nejvyssi dosazena teplota tohoto mleti odpovidala hodnoté¢ blizké
40 °C, coz bylo srovnatelné s teplotou dosazenou ve stejném case béhem mleti na 0,5 mm.
Nejvyssi zaznamenana teplota tedy nebyla extrémni a pravdépodobné nebyla divodem
poruchy mlyna. Nelze jednoznacné urcit, co bylo pfic¢inou poruchy. Mohlo byt opotfebované
¢i poskozené tésnéni. Mohl byt také naptiklad zaseknut vzorek mezi rotorem a sitem.
Pravdépodobné ale byla porucha zptisobena vlivem vysokych otacek.

V dalsi ¢asti prace budou jiz vyhodnocovany vysledky méteni.

5.6.1 Surovy material

Nejprve byl analyzovan surovy material, tedy Stépka a kura z mé€kkého smrkového
dieva. Vlastnosti materialu byly méfeny pro porovnani S vlastnostmi upravenych vzorku.
Ziskané hodnoty obsahu vlhkosti My, obsahu popela v bezvodém stavu Adr, obsahu prchavé
hoflaviny v bezvodém stavu Vg i spalného tepla Qs jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Vliastnosti nemletého materialu

M3 [hm. %] 8,77
AY [hm. %] 1,97
Vg [hm. %] 82,81
Qs [MJ/kg] 17,883
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Nasledn¢ byla provedena sitovad analyza surového paliva. Navazené hodnoty
a vypoctené pomérné zbytky na jednotlivych sitech jsou zobrazeny v tabulce 4.

Poéate¢ni hmotnost vzorku:

m, =52,18 ¢
Tabulka 4 Sitova analyza surového materidalu
. Pomérné
’ Velikost zbytky
Sito ok x | mj[g] f
[mm] na sitech
Ri[]
1 5,6 19,21 0,37
2 2,8 17,24 0,70
3 2 5,22 0,80
4 1,4 3,63 0,87
5 1 2,22 0,91
Dno 0 4,65 1,00

Na zakladé dat ztabulky 4 byla pomoci MS Excel sestrojena rozsevova kiivka

materialu.

Ri [-]

Ri(x) - nemlety material

1,0

0,9
0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
0,1

0,0 \

5

6 x[mm]

Obrazek 5.24 Rozsevova kiivka suroveho materialu

Na tomto grafu lze vidét, Ze na rozsevové kiivce surového materialu byl zaznamenan
témeéf linearni pribéh. Nejvetsi mnozstvi ¢astic bylo zachyceno na nejhrubsim situ (37 %).
V puvodnim materialu bylo tedy obsazeno velké mnozstvi ¢astic vétSich nez pil centimetru
a vice nez tietina materialu byla tvofena ¢asticemi vétsimi nez 5,6 mm. Srovnatelné mnozstvi
materialu bylo zachyceno na situ 0 velikosti ok 2,8 mm. V tomto ptipad¢ bylo navazeno 33 %
¢astic materidlu. Pouze necelych 10 % materidlu bylo prositovano az na dno.
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5.6.2 Mleti bez cyklonu
Jak jiz bylo feCeno, mleti bylo provedeno nejprve bez pouziti cykléonu. V této
podkapitole jsou interpretovany vysledky z téchto méteni.

Obsah vlhkosti
V tabulce 5 jsou zobrazeny vypocitané hodnoty obsahu vlhkosti jednotlivych vzorki.

Tabulka 5 Obsah vlhkosti

0,
[min] | formin®] | o 5'\rf]ar‘;][hm'1é’]mm
6000 602 844
2 10000 | 505 6,56
14000 | 586 689
6000 737 860
6 10000 | 707 846
14000 | 575 6,89
6000 6,60 882
15 10000 | 507 503
14000 | 532 605

Ze zjisténych hodnot mnozstvi vlhkosti jednotlivych vzorkl je patrné, ze s pouzitim
jemngjsiho sita byl zaznamenan niz§i obsah vlhkosti. Nejnizsi vlhkost (5,05 %) byla zjisténa
u vzorku mletého po dobu 2 minut p¥i 10000 ot'min™ s pouzitim sita o velikosti ok 0,5 mm.
Nejvyssi obsah vlhkosti o hodnoté 8,82 % byl naméfen u vzorku mletého pii 6000 ot'min™
po dobu 15 minut na velikost 1,5 mm.

Na nasledujicim grafu je ukazan obsah vlhkosti vzorkd obou frakci mletych 6 minut
pfi riznych otackach.

M., - 6 minut, rGzna sita, rizné otacky
Mad
[hm. %]
9
8
7 ,
6 ,
c | W 6000 ot/min
4 ] M 10000 ot/min
3 M 14000 ot/min
2 ,
1 ,
0 A
0,5mm 1,5mm

Obrazek 5.25 Obsah vihkosti vzorkii mletych 6 minut na velikost 0,5 mm a 1,5 mm pFi riiznych
otackach
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Lze si povSimnout, ze S pouzitim vysSich otacek byl v pfipadé obou pouzitych sit
zaznamenan pokles obsahu vlhkosti materialu. Vyraznéjsi pokles obsahu vlhkosti byl oproti
niz§im otackam postiehnut u vzorku mletého na nejvyssi otacky. Tento rozdil obsahu vihkosti
mezi mletymi vzorky pfi nejnizSich a nejvySSich otackach odpovidal piiblizné 1,5 %.
S vy$§imi otackami byl tedy zaznamenan vyssi unik vlhkosti, coz mohlo byt zptsobeno
napft. vétsi odstiedivou silou plsobici na Castice vlivem vysoké rotace mlyna. Tento graf
zaroven ukazuje vyssi vyskyt vlhkosti v ptipadé pouziti hrubSiho sita. Niz$i pfitomnost
vlhkosti ve vzorku mohla nastat v disledku mleti na jemnéjsi frakci a nasledné eliminaci
dutin a port v ¢asticich, kde mohla byt vlhkost drZzena. V ¢lanku [82] byl zaznamenan stejny
priabéh, kde v dasledku snizeni velikosti ¢astic bylo zmenseno mnozstvi péra v nich. Zaroven
byla u jemng&jsiho mleti zvySena hustota ¢astic a objemova hmotnost vzorku.

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny obsahy vlhkosti vzorku obou frakci mletych
po rtizn¢ dlouhou dobu pfi nejvyssich otackach.

M., - 14000 ot-min‘?, rGzna sita, rGizna doba mleti

B 2 minuty
M 6 minut

M 15 minut

0,5 mm 1,5mm

Obrizek 5.26 Obsah vihkosti u vzorkii mletych pii 14000 ot-min™ na velikost 0,5 mm a 1,5 mm
po riizné dlouhou dobu

Pii téchto otackach byl u obou pouzitych sit s del§im ¢asem mleti zaznamenan pokles
obsahu vlhkosti, pficemz nizsich hodnot bylo dosazeno u vzorkt mletych na 0,5 mm. Rozdily
v obsahu vlhkosti mezi jednotlivymi Casy mleti u této frakce nebyly tak vyrazné
jako v piipadé hrubsiho sita. Pfipouziti jemnéjSiho sita byl zjistén rozdil mezi nejkratsi
a nejdelsi dobou mleti cca 0,5 %, zatimco u hrubsiho sita tento rozdil odpovidal témét 1 %.
S delsi dobou mleti tedy bylo dosazeno vyraznéjsiho vysuseni vzorkti. K tomu mohlo dojit
napt. vlivem del$iho setrvani vzorku ve sbérné nadobé, kde byla udrzovana vyssi teplota
v dtsledku tfeni béhem mleti.
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Na nasledujicim grafu je zobrazena zména vlastnosti paliva mletého po rtizné dlouhou
dobu pti 14000 ot-min™" na velikost 0,5 mm pii klesajici vihkosti.

Madl Adr
[hm. %]
7

M, A, V, - 14000 ot-min‘!, 0,5 mm, rtizna doba mleti

Vq
[hm. %]

82,0

2 min 6 min 15 min

- 81,8

- 81,6
® Mad
- 81,4 mAdr

= vd
- 81,2

- 81,0

- 80,8

Obrdzek 5.27 Vlastnosti vzorkii mletych pii 14000 ot-min™ na velikost 0,5 mm po riizné dlouhou dobu

Z grafu lze vy¢ist, ze vlivem vétsiho vysuseni vzorku v dusledku delsi doby mleti byl
zpusoben narust obsahu prchavé hoflaviny a pokles obsahu popela. Nejvétsi rozdily byly
zjistény mezi dobou mleti 6 minut a 15 minut. Tento rozdil pro vSechny zobrazené vlastnosti
odpovidal ptiblizng 0,5 %.

Déle je ukédzan graf sprubéhy teplot béhem mleti pfi Stejnych podminkach
jako na obrazku 5.27. Jedna se tedy o rtizny &as mleti pii 14000 ot-min™ se sitem o velikosti

ok 0,5 mm.
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T(st) - 14000 ot-min-t, 0,5 mm, rlizna doba mleti

T[°C]
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80 I
70 I — IR = ﬂ 14000 ot/min,
v 2 min
60 - o JUILTHNRY n ! 14000 ot/min,
’~ ' 6 min
| J ——— 14000 ot/min,
50 +————4— — | )
{ ‘ | 15 min
Teplota okoli
40 J = \
30 +— J
I\ \ \
20 T T T T T t [s]
0 500 1000 1500 2000

Obrazek 5.28 Priibeh teploty ve mlyné behem mleti pri 14000 ot-min-1 na velikost 0,5 mm po riizné
dlouhy c¢as

P#i mleti po dobu 2 minut bylo dosazeno nejvyssi teploty odpovidajici pfiblizné 56 °C,
pfi¢emZ nejvetsi teplotni skok o velikosti cca 19 °C byl zaznamenéan po poslednim vsypani
materidlu. Vyraznéj$i narist teploty mohl byt zpiisoben napf. nasypanim vétsiho mnozstvi
vzorku, zaseknutim vétsi ¢astice V rotorové ¢asti mlyna apod.

V ptipadé mleti po dobu 6 minut bylo po postupném nartstu teploty dosazeno jeji
nejvyssi hodnoty odpovidajici cca 90 °C. V pribéhu méteni byly zaznamenany i mirné
poklesy teploty, jejichz pii¢inou mohly byt napf. mensi Castice puvodniho materialu
nebo piisypani mensiho mnozstvi materialu do mlyna. Celkové ale ziistal zachovan rostouci
trend teploty.

Maximalni teplota, které bylo dosaZzeno b&hem mleti po nejdelsi dobu, odpovidala
piiblizné 75 °C. Tato teplota zistala zachovana poslednich cca 5 minut mleti. V tomto ptipadé
byl vzorek ziejmé vice a rovnomérngji ochlazovan vlivem vysokych otacek rotoru. Doba
mleti tedy zifejm€ nema pii1 vysokych otd€kach na ohfev ve mlyné vyrazny vliv aneni
nezbytné nastavovat del$i dobu mleti.

Ze zminénych méteni bylo tedy nejvyssi teploty dosazeno pii mleti po dobu 6 minut.
To mohlo byt zpisobeno vys$Sim tfenim v disledku napf. vétsi koncentrace materidlu
ve stfedu rotoru nebo zaseknuti vétsi Castice vzorku mezi bfity rotoru. I piesto vSak byla nizsi
vlhkost naméfena v pfipadé¢ 15minutového mleti z divodu delsi doby setrvani vzorku
ve sbérné nadob¢é mlyna a jeho nasledném ohfevu. Niz$i obsah vlhkosti mohl byt zptisoben
napi. degradaci slozek hemicelulézy a celulozy, které jsou velmi hygroskopické.
V literatute [82], ve které byla analyzovana lesni biomasa, byl mimo jiné sledovan vliv
teploty na tyto slozky. Z vysledku této studie vyplyva, ze vyssi teplotou byl zptisoben pokles
téchto sloZzek. Z toho lze usoudit, Ze niz§i vlhkost u vzork této prace mohla byt naméfena
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pravé v disledku delsiho setrvani vzorku ve sbérné misce, kde byla teplota permanentné

VySSi.

Dale byly vytvofeny grafy interpretujici pribéhy teplot béhem mleti vzorki s nejnizsi
a nejvyssi zjisténou vlhkosti.
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Obrazek 5.29 Priibeh teploty ve mlyné a okoli pro vzorek s nejvetsim obsahem vihkosti — mleti

pFi 6000 of-min™, 15 min, 1,5 mm
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Obrazek 5.30 Priibeh teploty ve mlyné a okoli pro vzorek s nejmensim obsahem vihkosti - mleti

pFi 10000 ot'min™, 2 min, 0,5 mm

Na zakladé vykreslenych teplotnich grafii 1ze konstatovat, ze vyssi teploty ve mlyné
Vv pribéhu mleti bylo dosazeno pii pouziti vysSich otacek. K vétSimu uniku vlhkosti mohlo
dojit napt. zvySenim teploty ve mlyné v disledku intenzivnéjsiho tfeni.
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Na nasledujicim grafu je ukazana zména obsahu vlhkosti u vzorkt mletych na zrnitost

1,5 mm za podminek, kd

y byly zvySeny otacky a zaroven zkracena doba mleti.

M_, - 1,5 mm, rostouci otacky, rostouci ¢as

Mad
[hm. %]
9
8 -
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -
0 -
6
1

10000 ot min!
6 min

000 ot'min!
5 min

14000 ot'mint
2 min

Obrazek 5.31 Obsah vihkosti vzorkit mletych na velikost 1,5 mm pri kratsi dobé mleti a rostoucich

Pro sito o velikost

otackach

ok 1,5 mm byl s pouzitim vysSich otacek mlyna soucasné s krat§im

¢asem mleti zaznamenan pokles obsahu vlhkosti. V ptipadé obsahu vihkosti byla tedy zjisténa

vetsi zavislost na vysi

ota¢ek nezna délce mleti. Vétsiho uniku obsahu vihkosti bylo

dosazeno s vys$simi otackami. Rozdil mezi krajnimi piipady odpovidal téméf 2 % obsahu

vlhkosti ve vzorcich.

Dale jsou uvedeny

T[°C]

grafy s pribéhem teploty béhem mleti pro vySe zminéné vzorky.
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Obrazek 5.32 Pritbeh teploty ve mlyné a okoli béhem mleti vzorku mletého na velikost 1,5 mm

pFi 6000 ot-min™po dobu 15 minut
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v

dosazeno nejvyssi teploty (cca 45 °C) na konci mleti. V prvni poloviné mleti byl
zaznamenan rychlejs$i narast teploty. Ve druhé poloviné nebyly vykyvy teploty vétsi
nezcca5°C. Mensi teplotni rozdily v této casti mleti mohly byt zplsobeny
napf. pfisypavanim menSich ¢astic puvodniho materialu, které mohly zustat nashromazdény
ve spodni ¢asti nddoby, ze které byl material odebiran.

i T(t) - 10000 ot-min-%, 6 min, 1,5 mm

50

45

" A
35 /\ V' V_ Teplota ve mlyné

Teplota okoli
. AR \

2 |{ | \\
20 T -

0 200 400 600 tls]

Obrazek 5.33 Pruiibéh teploty ve mlyné a okoli behem mleti vzorkii mletého na velikost 1,5 mm
pFi 10000 or-min™ po dobu 6 minut

Nejvyssi zaznamenana teplota b&hem mleti pfi 10000 ot'min™ po dobu 6 minut
dosahovala hodnoty pies 45 °C, coz bylo sSrovnatelné s predchozim piipadem.

I T(t) - 14000 ot-min%, 2 min, 1,5 mm
45

) N[\
) [N\
i | N

Y

Teplota ve mlyné

20 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 tl[s]

Obrdzek 5.34 Priibéh teploty ve mlyné béhem mleti vzorku mletého na velikost 1,5 mm
pFi 14000 ot-min™po dobu 2 minut

Pfi nejvyssich otackach a nejkratsi dobe mleti byla nejvyssi zaznamenana teplota rovna
ptiblizné 41 °C.
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Z uvedenych grafii 1ze vyvodit, ze s vy$Simi otaCkami a kratSim Casem mleti bylo
ve mlyn¢ dosazeno mensich hodnot teploty. To mohlo byt zpisobeno tim, ze vzorek byl
béhem mleti z pomémé velké ¢asti vysuSen vlivem vysoké rychlosti rotace oproti mleti
pii mensich otackach. Proto mél tento vzorek také mensi podil obsahu vIhkosti.

Obsah prchavé horlaviny v bezvodém stavu Vy
V tabulce 6 jsou uvedeny vypocitané a zjisténé hodnoty obsahu prchavé hotflaviny
V bezvodém stavu vSech namletych vzorkd.

Tabulka 6 Obsah prchavé horlaviny v bezvodém stavu vsech vzorkii [hm. %]

. .1 Vg [hm. %]

[min] [ot:min™] 0.5 mm 1.5 mm
6000 80,48 81,27

2 10000 81,88 82,55
14000 81,08 81,79

6000 80,20 81,94

6 10000 80,78 81,83
14000 81,23 82,51

6000 80,71 81,89

15 10000 80,82 81,73
14000 81,83 82,02

Obsah prchavé hoflaviny v bezvodém stavu surového paliva:
Vy=82,81%

Ve vsech ptipadech namletych vzorki zlstala prchavéa hoflavina v bezvodém stavu
zachovana ve velmi podobném mnozstvi, jaké bylo naméfeno u vzorku piavodniho,
nemletého. Nejvyssi podil prchavé hoflaviny byl obsazen v nemletém materialu o hodnoté
82,81 %. Nejmensi mnozstvi prchavé hotlaviny (80,20 %) bylo zjisténo u vzorku mletého
6 minut pfi 6000 ot'min™ na jemng&j$im situ. Obsah prchavé hoflaviny se tedy pohyboval
V rozmezi + 2,5 %.
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V nasledujicim grafu jsou zobrazeny obsahy prchavé hoflaviny v bezvodém stavu
vzorkt mletych 6 a 15 minut na velikost 0,5 mm pfi riznych otackach.

V, - 0,5 mm, 6 min, 15 min, rizné otacky

[hm. %]
82,0

81,5 I

81,0

6000 ot/min
80,5 M 10000 ot/min
14000 ot/min

80,0 —

795 +——

79,0 -

6 min 15 min

Obrdzek 5.35 Obsah prchavé horlaviny v bezvodém stavu vzorkii mletych na velikost 0,5 mm po dobu
6 minut a 15 minut pri riznych otackach

Béhem mleti po dobu 6 a 15 minut byl s pouzitim vysSich otacek zaznamenan nartst
podilu prchavé hoflaviny v palivu. V ptipadé mleti po dobu 6 minut byl s vy$simi otackami
mlyna narist prchavé hotlaviny plynulejsi nez v ptipadé 15 minut. U vzorkd mletych tento
casovy usek bylo pro otacky 6000 ot'min™ a 10000 ot-min™ dosaZeno podobnych hodnot
podilu prchavé hoflaviny. Vys$s§i narist obsahu prchavé hoflaviny byl zjistén v pripadé
nejvyssich otacek mlyna. Zaroven zde byl zaznamenan nejvyssi podil hoflaviny
ze zobrazenych vzorkt. Hodnota tohoto obsahu odpovidala 81,83 %. Nejnizs$i hodnoty bylo
dosazeno u vzorku mletého 6 minut pii 6000 ot-min™. Ztéchto vzorkéi byl rozdil
mezi nejniz$i a nejvyssi hodnotou pies 1,6 %. Nardst podilu prchavé hoflaviny mohl byt

wvrwe

Na zékladé¢ tohoto meéteni byl vytvofen nasledujici graf. Jsou na ném zobrazeny
vlastnosti paliva mletého 15 minut pii ménicich se otackach na vyslednou jemnost 0,5 mm.
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V,, M_,, A% - 15 min, 0,5 mm, rtizné otacky
Vv, M, , A
[hm.%] [hm. %]
82,0 7
81,8
- 6
81,6
81,4 5
81,2 o, v
81,0 ® Mad
808 - 3 mAdr
80,6 - -2
80,4 -
-1
80,2 -
80,0 - 0
6000 ot'min! 10000 ot'mint 14000 ot-min?

Obrazek 5.36 Viastnosti vzorkii mletych po dobu 15 minut na velikost 0,5 mm pri ruznych otackach

Lze vidét, Ze se vzristajicim obsahem prchavé hoflaviny byl zaznamenan pokles podilu
popela, a to nejvyraznéji opét mezi dvéma nejvys$imi pouzitymi otackami. VySe rozdilu
mezi témito podily obsahu popela dosahovala ptiblizné 0,7 %. Obsah prchavé hotlaviny byl
ovlivnén podilem vlhkosti ve vzorcich — jeji podil dosahl vyssi hodnoty pro vysuSengjsi
vzorek. Pti vyssich otackach nebyl naméfen pribézny pokles vlhkosti, ovsem rozdil v obsahu
vihkosti mezi ota¢kami 10000 ot-min™ a 14000 ot-min™ nebyl pfili§ vyrazny (cca 0,25 %).

Dale jsou uvedeny grafy s pribéhy teplot téchto vzorkt béhem mleti.
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T(t) - 15 min, 0,5 mm, rGzné otacky
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Obrazek 5.37 Priibeh teploty ve mlyné a okoli behem mleti po dobu 15 minut na velikost 0,5 mm
pri ruznych otackach

V prib&hu mleti pii 6000 ot-min™ byl zaznamenan nartst teploty az do dosazeni jeji
nejvyssi hodnoty (cca 90 °C) na konci mleti. Pfi nastaveni otaéek na 10000 ot-min™ bylo
dosazeno nejvyssi teploty (cca 94 °C) piiblizné Vv posledni tetiné mleti. Po zbyvajici ¢as
teplota stiidavé Kklesala a opét naristala. V piipadé pouziti nejvysSich otacek bylo
zaznamenano pribézné zvysSovani teploty az do nejvyssi hodnoty odpovidajici cca 75 °C
(asi po 11 minutach). Po zbytek mleti ztstala piiblizné tato teplota zachovana.

Z predchozich graft lze vyvodit, Ze nejvyssi teplota byla zjiSténa béhem mleti
pii otackach 10000 ot-min™. To mohlo byt zptisobeno napi. zaseknutym vzorkem v rotorové
¢asti mlyna. Diky tomu mohl obsah vlhkosti z téchto tii namletych vzorkd dosahovat nejnizsi
hodnoty. Rostouci trend obsahu prchavé hoflaviny tim vSak pfili§ ovlivnén nebyl. Narust
obsahu prchavé hoflaviny byl postichnut u vzorki mletych s vyS$imi otaCkami.
Z literatury [82], ve které byly analyzovany vzorky lesni biomasy v zavislosti na teploté
béhem torefakce, vyplyvaji podobné postiehy - s vyssi teplotou byl zaznamenan pokles podilu
prchavé hoflaviny. Obsah prchavé hotflaviny ve vzorku byl tedy zasadné ovlivnén chlazenim
v disledku toku vzduchu béhem mleti pti vysokych otackach rotoru.
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Na nésledujicim grafu jsou zobrazeny zmény vlastnosti paliva mletého po rizné
dlouhou dobu p¥i 14000 ot-min™* na vyslednou frakci 0,5 mm.

V,, M_,, A% - 14000 ot-min-%, 0,5 mm, rGzna doba mleti

Vy M, A

[hm. %] [hm. %]

82,0 7

81,8 6

81,6 -

81,4 - vd
B Mad

81,2 _ .Adr

81,0 -

80,8 -

80,6 -

2 min 6 min 15 min

Obrdzek 5.38 Vlastnosti vzorkii mletych pii 14000 ot-min™ na velikost 0,5 mm po rizné dlouhou dobu

Na tomto grafu lze vidét, Ze pfi otackach 14000 ot-min™ byl s del$im Casem mleti
zjistén vyssi podil prchavé hotlaviny. Rozdil mezi nejkrat§im a nejdel$im ¢asem mleti paliva
Vv podilu prchavé hoflaviny odpovidal cca 0,7 %. | v tomto ptipad¢ Ize fici, Ze se zvySujicim
se podilem prchavé hoflaviny byl podil obsahu popela v palivu niz$i. Rozdil mezi krajnimi
hodnotami ¢asu mleti se téz i Vv ptipadé podilu popela blizil 0,7 %. Na tomto grafu jiz lze
postiehnout zietelngjsi klesajici trend obsahu vlhkosti s nartstajicim obsahem prchavé
hotlaviny, pfestoze hodnoty obsahu vihkosti pro ¢asy mleti 2 minuty a 6 minut si byly velmi
podobné. V piipad¢ podilu prchavé hoflaviny tedy byla podstatna i doba mleti.
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Na nasledujicim grafu je zobrazeno porovnani obsahu prchavé hoilaviny Vg a vihkosti
Mag V zavislosti na situ pouzitém béhem mleti (jedna se o vzorky mleté po dobu 6 minut

p¥i 10000 ot'min™Y).

V,, M_, - 10000 ot:min-i, 6 min, rlizna sita
Vd Mad
[hm. %] [hm. %]
82,0 9
81,8 -8
81,6 -7
81,4 -6
81,2 -5 vd
81,0 L4 m Mad
80,8 -3
80,6 )
80,4 -1
80,2 0
0,5 mm 1,5mm

Obrazek 5.39 Obsah prchavé horlaviny v bezvodém stavu a vihkosti vzorkii mletych na velikost 0,5 mm
a 1,5 mm pri 10000 ot-min™ po dobu 6 minut

Jak jiz bylo feceno v Casti o obsahu vlhkosti, poklesu obsahu vlhkosti bylo dosazeno
umleti na jemngjsi frakci. Lze ale postiechnout, Ze byl ve vzorku téz zaznamenan pokles
podilu prchavé hotlaviny, ackoli byl podil vlhkosti v palivu s jemné&j§im sitem niz$i. Stejné
zmeény téchto vlastnosti v zavislosti na hrubosti sita byly zjistény u vSech namletych vzorkd,
tedy v piipadé vSech pouzitych otaek a vSech Casech mleti. Vétsi unik podilu prchavé

Mrwe

mensich ok sita.

Nize jsou uvedeny teplotni grafy téchto vzork.
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T(t) - 10000 ot/min, 6 min, rGzna sita
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Obrizek 5.40 Priibéh teploty ve mlyné a okoli béhem mleti piii 10000 ot-min™ po dobu 6 minut
na odlisnou vyslednou frakci

Béhem 6minutového mleti pii téchto otackach bylo dosazeno nejvyssi teploty o hodnoté
cca 60 °C v ptipadé pouziti jemnéjsiho sita. VySsi teplota ve mlyné mohla byt zplisobena
veétsim tfenim v dasledku mensich ok sita. U mleti na jemnost 1,5 mm byl zaznamenan nartst
teploty k cca 46 °C (tedy pfiblizné¢ o 15 °C méné nez U jemngjSiho sita). Lze tedy fici,
ze pokud byla béhem mleti udrzovana v rotorové ¢asti mlyna nizsi teplota, byl sice ve vzorku
obsazen vys§i podil vlhkosti, nebyla ovSem zjisténa vyrazngjsi ztrata obsahu prchavé
hotlaviny. Snizeni podilu prchavé hoflaviny mohlo byt zplisobeno unikem jejich slozek
v disledku vyssi teploty ve mlyné.

Daéle je ukdzana zména podilu prchavé hotlaviny v palivu pii prodluzujicim se Case
mleti se souCasné¢ nartstajicimi ota¢kami.
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V, - rostouci otacky, rostouci €as mleti, riizna sita
Vy
[hm. %]
82,5

82,0

81,5 I

810 ~ m0,5mm

1,5 mm
80,5 -

80,0 -

6000 ot-mint 10000 ot min™! 14000 ot-min?
2 min 6 min 15 min

79,5 -

Obrazek 5.41 Obsah prchavé horlaviny v bezvodém stavu vzorkii mletych na velikost 0,5 mm a 1,5 mm
pFi rostoucich otackach se soucasné prodluzujicim se casem mleti

Pokud byly zvyseny otacky mlyna a zaroven prodlouzena doba mleti, podil prchavé
hoflaviny byl u obou pouzitych sit zvySen. Nejnizsi podil prchavé hoflaviny byl zjistén
Vv piipadé mleti s nejniz§imi otaCkami po nejkratsi dobu S pouzitim jemnéjsiho sita. Tento
podil odpovidal témét 80,50 %. Nejvyssiho podilu — pfiblizn€ 82 % - bylo dosazeno u vzorku
mletého v piipad€ opaénych krajnich podminek mleti, tedy pti 14000 ot-min™ po dobu
15 minut se sitem o velikosti ok 1,5 mm. Lze si povSimnout, Zze vzorek mlety 6 minut
na velikost 1,5 mm pii 10000 ot-min™* dosahl stejného podilu prchavé hotlaviny jako vzorek
mlety 15 minut pfi nejvyssich otackach na jemnéjSim situ. U vzorku mletého na jemnéj$im
situ po dobu 15 minut pfi nejvyssich otackach byla sice v pritbéhu mleti dosazena 0 cca 30 °C
vyssi teplota (nez v priibdhu mleti vzorku mletého pii 10000 ot-min™ po dobu 6 minut
nal5mm), rotorova Cast mlyna byla alevice a déle ochlazovana vlivem vysoké
rotace (Obrdzek 5.37, 5.40). Proto mohlo u téchto vzorka dojit k podobnému podilu obsahu
prchavé hotlaviny.

Zaroven lze na tomto grafu postiehnout stejny pribéh, ktery byl zminén vySe. Tedy
ze S pouzitim hrubsiho sita bylo dosazeno vyssiho obsahu prchavé hoflaviny. To mohlo byt
zpusobeno nizsi teplotou ve mlyné béhem mleti S hrub§im sitem. Diky tomu mohl byt
zredukovan unik sloZek prchavé hotlaviny.
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Nyni byly do grafu 5.42, zobrazujiciho mnozstvi prchavé hoflaviny, vybrany vzorky,
u nichz byla postupné prodluzovana doba mleti a souc¢asné snizovany otacky.

V, - rostouci ¢as mleti, klesajici otacky, riizna sita
Vs
[hm. %]
82,0

81,8
81,6
814
81,2
81,0 -
80,8 -
80,6 -
80,4 -
80,2 -
80,0 -

m0,5mm

1,5mm

14000 ot'min? 10000 ot min? 6000 ot min!
2 min 6 min 15 min

Obrazek 5.42 Obsah prchaveé horlaviny v bezvodém stavu vzorkit mletych na velikost 0,5 mm a 1,5 mm
pri soucasném prodlouzeni doby mleti a sniZeni otacek

Zde lze u jednotlivych sit posttehnout opac¢ny trend. Zatimco u vzorkt mletych
na velikost 0,5 mm s delsim ¢asem mleti pfi snizujicich se otackach byl zaznamenan pokles
podilu prchavé hoflaviny, v ptipadé vzorkd mletych na hrubsim sité byl pozorovan jeji narust.
Tim byla opé€t potvrzena zavislost podilu prchavé hoflaviny na teploté ve mlyné béhem mleti,
kdy vyssich teplot bylo dosazeno s pouzitim jemnéjSiho sita. Tim byl zplsoben vyssi tnik
latek prchavé hotlaviny. Rozdil podilu prchavé hoflaviny mezi sity byl postupné vétsi.
Zatimco rozdil mezi sity v prvnim piipadé¢ mleti odpovidal asi 0,7 %, u vzorkd mletych

v
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Obsah popela v bezvodém stavu A™

Dle metody popsané v kapitole 5.3 byly naméfeny a vypocitiny podily popela
Vv bezvodém stavu pro vSechny namleté vzorky. Tyto podily jsou zapsany v nasledujici
tabulce.

Tabulka 7 Obsah popela v bezvodém stavu vsech vzorki

A% [hm. %]
0,5mm 1,5mm

ofg?i?rl 2 66 2,25

2 10000
minuty ot'min’t 1,76 1,65
O%ig?f.l 222 1,99
Ofgﬂ?ll 268 1,57
6 minut inn(i?f.l 2.20 1,60
0143?31 1,02 1,52
of?rﬂ?rl 276 210

15 10000
minut ot'min’t 2,29 1.87
Oﬂg?ﬁl 1,58 1.33

Dle zjisténych vysledki nelze jednoznaéné fici, zda byl v disledku procesu mleti obsah
popela v palivu zvysen ¢i snizen. Oproti ptivodnimu (nemletému) palivu, jehoz podil popela
vV bezvodém stavu byl roven 1,97 %, byl zaznamenan vyssi obsah popela zejména u vzorkl
mletych na mensi frakci (0,5 mm) pfi niz§ich otackach. Oproti pivodnimu palivu byl zjistény
podil popeloviny v poloving piipadt vzorkt vyssi, v poloving niZsi.

U vzorkt, které byly mlety po dobu 15 minut, byly naméfeny obé extrémni hodnoty,
tedy nejniz8i 1 nejvy$si obsah popela ze vSech analyzovanych vzorkl. Nejnizsi
hodnota (1,33 %) byla vypodtena u vzorku mletého pfi 14000 ot-min™ na velikost 1,5 mm.
Nejvyssi podil popela (2,76 %) byl ziskan ze vzorku, jenz byl mlety pii 6000 ot-min™
na 0,5 mm.
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Na nasledujicim grafu je zobrazen naméfeny podil popela pro vzorky mleté

p¥i 14000 ot min™.

A% - 14000 ot-min?, riznd doba mleti, riizna sita
Adr
[hm. %]
2,5

2,0

15 -

0,5 mm

1,5 mm
1,0 — T T —

05 . . A

00 — SR SR -
2 min 6 min 15 min

Obrdzek 5.43 Obsah popela v bezvodém stavu vzorkii mletych na velikost 0,5 mma 1,5 mm
pFi 14000 ot-min™po rizné dlouhou dobu

Z tohoto grafu lze vyvodit, Ze pii vysokych otackach byl s delsim ¢asem mleti snizen
podil obsahu popela. Vyssi podily popela byly zaznamenany u vzorkll mletych s pouzitim
jemngéjsiho sita. Rozdily mezi vzorky o riizné jemnosti pro vSechny ¢asy mleti se pohybovaly
v rozmezi cca 0,2 — 0,4 %. Nejvyssi podil popela 0 hodnoté 2,22 % byl zjistén u vzorku
dosazeno u vzorku mletého 15 minut na velikost 1,5 mm. U vzorka mletych 6 minut
na 1,5 mm a 15 minut na 0,5 mm byly zaznamenany velmi podobné hodnoty podilu popela.

Nizsi podil popela ve vzorku po nastaveni vyssich otacek pti mleti byl pravdépodobné
zpusoben vlivem sniZzeni obsahu vlhkosti ve vzorku a vlivem naristu podilu prchavé
hotlaviny.

Graf s priibéhy teplot béhem mleti byl pro otadky 14000 ot-min™ a jemnost 0,5 mm

JiZ uveden v ¢asti prace zabyvajici se obsahem vlhkosti (Obrdzek 5.28). Na nasledujicim grafu
jsou vykresleny teploty béhem mleti vzorkt na velikost 1,5 mm.
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T(t) - 14000 ot/min, 1,5 mm, rtizna doba mleti
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Obrizek 5.44 Priibéh teploty ve mlyné béhem mleti piii 14000 ot-min™ minut na velikost 1,5 mm
po odlisnou dobu

V piipadé vzorku mletého 2 minuty bylo nejvyssi teploty o hodnoté cca 41 °C dosazeno
na konci mleti. Ze zacatku 6minutového mleti byl zaznamenan pribézny narist teploty.
Zbyvajici cca dvé tietiny mleti byla teplota ve mlyné udrZzovana Vv rozmezi pfiblizné
52 az 58 °C. V pribéhu nejdelsiho mleti byla teplota prib&ézné vyssi. Nejvyssi hodnoty
(cca 57 °C) bylo dosazeno na konci mleti.

Nejvyssi teplota byla tedy zaznamenéna v pfipadé 6minutového mleti. U tohoto vzorku
bylo dosazeno piiblizné 1,5 % podilu popela. Podil popela ve vzorku byl ziejmé ovlivnén
del§im setrvanim na vyssi teploté, jelikoz nejnizsi hodnota popela (cca 1,3 %) byla namétena
u vzorku mletého 15 minut.

Déle jsou ukdzédny zmény vlastnosti paliva mletého 6 minut na 0,5 mm se zvySujicimi
se otaCkami.
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Obrazek 5.45 Viastnosti vzorkit mletych po dobu 6 minut na velikost 0,5 mm pri riiznych otackach

Béhem mleti po dobu 6 minut byl s vyssimi otackami podil popela v palivu nizsi.
Rozdil mezi nejmensimi a nejvétsimi otackami odpovidal cca 0,8 % obsahu popela. S niz§im
podilem popela byla namétena nizsi vihkost ve vzorcich, zaroven byl zaznamenan vyssi podil
podilu prchavé hoflaviny v palivu. Nejnizsi hodnoty popela (1,92 %) bylo dosazeno v ptipadé
nejvyssich otacek. Hodnota dosazeného obsahu vihkosti v tomto ptipadé odpovidala 5,75 %
ahodnota podilu prchavé hoflaviny 81,23 %. Tento obsah vlhkosti byl oproti mleti
obsahu vlhkosti a soucasné ke zvyseni podilu prchavé hoiflaviny mohlo dojit napf. zménou
v rozmérech poért obsazenych ve vzorku v duisledku nastaveni vy$Sich otacek. Zména
v obsahu téchto vlastnosti ve vzorku mohla byt pfi¢inou ptitomnosti nizsiho podilu obsahu
popela.

Dale jsou uvedeny grafy s pribéhy teplot ve mlyné béhem téchto mleti (Obrdzek 5.45).
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Obrizek 5.46 Priibéh teploty ve mlyné a okoli béhem mleti vzorku mletého pii 6000 ot-min™ po dobu

6 minut na velikost 0,5 mm

Lze vid&t, e pti 6000 ot'min™ bylo po prib&zném naristu teploty dosazeno nejvyssi

hodnoty cca 63 °C.
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Obrdzek 5.47 Pritbéh teploty ve mlyné a okoli béhem mleti vzorku mletého pii 10000 ot-min™

po dobu 6 minut na velikost 0,5 mm

V tomto pfipad¢ nastaveni otdcek bylo dosazeno maximalni teploty 0 hodnoté

cca 61 °C, tedy témef stejné teploty jako v pripadé mleti pti 6000 ot-min™.

1

77



Energeticky ustav Be. Kristyna Stenclova
FSI VUT v Brne Sledovani vlivu upravy vzorkit na stanoveni vybranych vlastnosti
biopaliva
T(t) - 14000 ot-min, 6 min, 0,5 mm
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Obrizek 5.48 Priibéh teploty ve mlyné a okoli béhem mleti vzorku mletého pii 14000 ot-min™ po dobu

6 minut na velikost 0,5 mm

Béhem mleti pfi nejvyssSich otackach bylo dosazeno nejvyssi hodnoty teploty ve mlyné
nakonci mleti. Tato hodnota odpovidala cca 90 °C, coz bylo témét o 30 °C vice
nez V pfedchozich piipadech. Lze tedy fici, Ze vyS$i teplotou béhem mleti byl zpisoben
pokles podilu popela ve vzorku a zvyseni podilu prchavé hotlaviny, pficemz byl vzorek vice

vysusen.

Na nasledujicim grafu je ukazan obsah popelu v bezvodém stavu pro vzorky mleté

15 minut.

Adr
[hm. %]

AY - 15 minut, rtizné otacky, rtizna sita
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10000 ot min? 14000 ot'min?

Obrazek 5.49 Obsah popela v bezvodém stavu vzorkit mletych na velikost 0,5 mm a 1,5 mm po dobu

15 minut pri riiznych otdackach

Béhem mleti po dobu 15 minut byl v pfipadé obou sit pii vyssich otackach zaznamenan
niz8i podil popela. Lze si vSimnout poklesu podilu popela s pouzitim hrubsiho sita. Tento
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poznatek byl zjistén u vSech namletych vzorku (Tabulka 7). Nejvyssi hodnota podilu popela
u vzorku mletého pii 14000 ot-min™ na 0,5 mm. Rozdil mezi témito hodnotami odpovidal
ccald %. Vyssi podil obsahu popela mohl byt zpusoben vyrazngjsim tienim vzorku
s pouzitim jemng&jsiho sita, coz mohlo vést napf. k vEtsi intenzité spékani ¢astic vzorku.

V Casti zabyvajici se obsahem prchavé hoilaviny byly na obrazku 5.37 ukazany prubéhy
teplot béhem mleti pro vzorky mleté na 0,5 mm pfi riznych otackach po dobu 15 minut. Nize
je uveden graf, na kterém je znazornén prubéh teplot pro vzorky mleté na 1,5 mm.

T(t) - 15 min, 1,5 mm, rGzné otacky

T[°C]
80 h
70 ~A1-1N—n
\ —— 6000 ot/min
50 n n I | Na AL | {  ——10000 ot/min
\L ‘ ‘ 14000 ot/min
40 %ﬂnﬂ‘q _f‘ Teplota okoli
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Obrdzek 5.50 Priibéh teploty ve mlyné a okoli béhem mleti na velikost1,5 mm po dobul5 minut
pri odlisnych otackdach

Nejvyssi hodnoty (piiblizng 45 °C) pfi 6000 ot'min™ b&hem 15 minut bylo dosaZeno
nakonci mleti. Poslednich asi 7 minut mleti byla teplota udrZzovana Vv rozmezi
cca od 40 do 45 °C. Bshem mleti pii 10000 ot-min™ byla v prvni poloving mé&feni teplota
postupné narlstala, dale ovSem byla zaznamendna spiSe jeji klesajici tendence. Maximalni
hodnoty, blizici se 79 °C, v8ak bylo dosazeno az po poslednim pfisypani materialu. Béhem
méfteni teploty pii nejvyssich otd€kach mleti byla nejvyssi dosaZena teplota rovna piiblizné
57 °C.

Obsah popela u vzorkli mletych pifi nejniz§ich otackach této frakce byl odchylen
occa0,7 % od vzorkd mletych pii nejvysSich otackach. Nizsi podil popeloviny byl
zaznamenan u vzorkl mletych s nastavenim vysSich otacek. Pficinou mohlo byt intenzivngjsi
chlazeni béhem vyssi rychlosti rotace mlyna, diky které bylo zabranéno ptfipadnému spékani
castic vzorku apod. Zarovenn byl u téchto vzorkl jiz diive zjiStén pokles obsahu vlhkosti
S pouzitim vysSich otacek rotoru. Pokles podilu popela tedy mohl souviset i s inikem vody
ze vzork.
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Na nasledujicim grafu je zobrazen podil popela ve vSech vzorcich mletych na frakci
0,5 mm.

A AY - 0,5 mm, rGzné otacky, rizna doba mleti

[hm. %]
3,0

2,5 +——

2,0 —
2 min
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M 15 min
1,0 —

0,5 +—

0,0 —

6000 ot-min! 10000 ot'min? 14000 ot min?

Obrazek 5.51 Obsah popela v bezvodém stavu vzorkii mletych na velikost 0,5 mm pri riznych otackach
a po rizny cas

Na tomto grafu lze vidét v piipadé mleti s nejvyssimi otaCkami opacny trend
nez Uvzorki mletych pii nizSich otdckach. Zatimco v pfipadé nastaveni mlyna
na 6000 ot-min™ a 10000 ot-min™ byl s del§im Gasem mleti zaznamenan vy3§i obsah popela,
u vzorkd mletych pii 14000 ot-min™ byl naopak obsah popela nizsi. Nejmensi rozdily Ize
postfehnout v pfipadé mleti pfinejnizSich otackach. Podil popela se mezi nejkratsim
u mleti pii otackach 14000 ot-min™ po dobu 15 minut. Tomu blizka hodnota byla namé&fena
iu vzorku mletého 2 minuty pii 10000 ot-min™. V t&chto dvou p¥ipadech nebyly podily
popela odchyleny ani 0 0,2 %.

Na nasledujicim grafu je zobrazena zména podilu popela pro situace, kdy byla
nastavena delSi doba mleti a soucasné vyssi otacky.
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AY - rostouci otacky, rostouci €as, rlizna sita
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Obrazek 5.52 Obsah popela v bezvodém stavu vzorkit mletych na velikost 0,5 mm a 1,5 mm
pri soucasném prodlouzeni casu a zvySenim otacek

Na tomto grafu lze vidét, ze pii zvysSeni otacek mlyna se sou¢asnym prodlouzenim doby
mleti, byl zmensen podil obsahu popela. Ve dvou piipadech si byly hodnoty velmi blizké.
V prvnim ptipadé se jednalo o vzorek mlety 2 minuty pii 6000 ot'min™* na 1,5 mm a vzorek
mlety 6 minut pfi 10000 ot-min™ na 0,5 mm. Jejich podil popela byl roven cca 2,2 %. Druhy
piipad podobnych hodnot byl zjistén pro vzorek mlety pii 10000 ot-min™ po dobu 6 minut
na hrubsim situ a vzorek mlety pfi 14000 ot-min™ po dobu 15 minut na jemng&j§im situ. Jejich
hodnota odpovidala cca 1,6 %. Pokud tedy byla vhodné zvolena kombinace doby mleti
a otacek mlyna, bylo dosaZzeno podobnych hodnot u vzorkd mletych na odliSnou frakci.
Na tomto grafu je zaroven potvrzeno, Ze S pouzitim hrubsiho sita byl obsah popela ve vzorku
niz§i. Vyssi podil popela mohl byt zpusoben vys$im tfenim v pfipadé vzorkli mletych
na jemné&j$im situ. Tfeni mohlo zplsobit komplexni zménu sloZeni vzorku. Tato zména mohla
pravdépodobné ovlivnit i obsah podilu prchavé hoflaviny a vlhkosti, které maji na podil
popela ve vzorku vyrazny vliv.
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Spalné teplo O

Spalné teplo by16 méfeno kalorimetrickou metodou. Vysledné hodnoty vSech vzorka

jsou uvedeny v tabulce 8.

Nejvyssi hodnoty spalného tepla bylo dosaZeno Vv piipadé otadek 14000 ot-min™, asu

Tabulka 8 Vysledné hodnoty spalného tepla [MJ-kg™]

Qs [MI-kg™]
05mm 1,5mm

6000 ot'min™ | 18,609 18,335
2 minuty | 10000 ot-min™ | 19,054 18,647
14000 ot'-min™ | 18,930 18,642

6000 ot-min® | 18,580 18,298
6 minut | 10000 ot-min™ | 18,679 18,368
14000 ot-min™t | 18,743 18,426

6000 ot'-min™ | 18,727 18,294
15 minut | 10000 ot'min™ | 18,998 18,843
14000 ot'min™ | 19,103 18,865

v

ota¢kach na 1,5 mm. Velikost tohoto spalného tepla odpovidala hodnoté 18,294 MJ-kg™.

Na nasledujicim grafu je zobrazeno spalné teplo vzork mletych 15 minut.

Q
[MJ/kg]
19,2

Q, - 15 minut, rizné otacky, riizna sita

19

18,8

18,6

18,4

B 0,5mm

18,2 -

18 -

17,8 -

1,5 mm

6000 ot'min! 10000 ot min? 14000 ot'min?

Obrazek 5.53 Spalné teplo vzorkit mletych po dobu 15 min na velikost 0,5 mm a 1,5 mm pri riiznych

Na tomto grafu lze vidét, ze béhem 15minutového mleti byl sniz$imi otackami
zaznamenan pokles hodnoty spalného tepla (nezavisle na hrubosti sita). Vétsi rozdil

cv v

odpovidal hodnoté témé&f 0,6 MJI-kg™. Rozdil ve spalném teple mezi témito otackami byl

otackach
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v ptfipad¢ pouziti jemné¢jSiho sita roven necelym 0,3 MJ-kg'l. V tabulce 8 lze vidét,
ze vV pripad¢ 6minutového mleti bylo také s vyssimi otackami naméfeno vétsi spalné teplo
(opét u obou sit). Lze si povSimnout, Ze vys$si hodnota spalného tepla byla naméfena
S pouzitim jemngj$iho sita. Tento poznatek byl zjistén u v§ech vzorkt uvedenych v tabulce 8.

V dalsim grafu jsou ukazany zmény vlastnosti vzorkd mletych na 0,5 mm po dobu
6 minut pii riznych otackach.

a Q, M., A%- 6 min, 0,5 mm, rtizné otacky ML A
ad?
[MJ/kg] [hm. %]
18,8 8
18,75 -7
-6
18,7
-5
18,65 EQs
- 4 W Mad
18,6 Adr
-3
18,55 -
)
18,5 - —1 1
18,45 - 0
6000 ot min? 10000 ot'min! 14000 ot min

Obrazek 5.54 Spalné teplo, obsah vihkosti, obsah popela v bezvodem stavu vzorkit mletych po dobu
6 minut na velikost 0,5 mm p¥i riiznych otackdch

Na tomto grafu lze postiehnout snizeni obsahu vlhkosti ve vzorku s vyssi hodnotou
spalného tepla béhem mleti s vy$§imi otackami. Zaroven byl svy$§im spalnym teplem
zmensSen obsah popela. Nejvyssi spalné teplo bylo zjistétno u vzorku mletého
pii 14000 ot-min™, jehoZ hodnota odpovidala cca 18,74 MJ-kg™. Obsah vody byl v ptipadé
tohoto vzorku roven asi 5,8 % a obsah popela ptiblizné 1,9 %.

Spalné teplo bylo tedy ovlivnéno zménami ostatnich vlastnosti paliva. Vyssi spalné
teplo bylo pravdépodobné zplisobeno zahtatim vzorku. Jakmile byla zvySena teplota
ve mlyné, bylo zfejmé& z paliva uvolnéno vétsi mnozstvi vodiku. Unik vodiku z paliva vede
k naslednému ubytku vlhkosti. V nalezené literatufe, ve které byly analyzovany tiisky
borovice a zbytky z t¢zby, byl vyvozen stejny prubeh. Tedy ze hodnota spalného tepla byla
vys§i s nartistem teploty béhem torefakce. Zaroven zde byl zminén také unik vodiku a kysliku
a ubytek vlhkosti pti vyssi teploté. Ve ¢lanku byl zaznamenan i vyssi podil uhliku, kterym
mohl byt podminén nartist spalného tepla. Spalné teplo vzorku této prace mohlo byt ovlivnéno
vSemi faktory zminénymi v této literatuie. [82]
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Na nasledujicim grafu je ukazana zména spalného tepla paliva se zvySenim otacek
béhem mleti se Souasnym prodlouzenim doby mleti.

Q Q. - rostouci otacky, rostouci cas, riizna sita

[MJ-kg?]
19,2
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6000 ot'min? 10000 ot'min? 14000 ot'min*?
2 min 6 min 15 min

Obrazek 5.55 Spalné teplo vzorkii mletych na velikost 0,5 mm a 1,5 mm p¥i soucasném zvyseni otacek
a prodlouzeni doby mleti

Na zakladé tohoto grafu lze fici, Ze spalné teplo bylo nizs$i s krats§i dobou mleti
a zdroveh niz§imi otackami. Hodnoty spalného tepla vzorkéi mletych pti 6000 ot-min™
a 10000 ot-min™ od sebe nebyly piili§ odchyleny. Vyrazn&jsi zménu lze postfehnout u mleti
pii nejvyssich otackach. Rozdil spalného tepla mezi krajnimi pfipady podminek mleti byl
ostatnich vlastnosti ve vzorcich. Na zakladé¢ diive zminénych zanalyzovanych vlastnosti si 1ze
povsimnout nartstu podilu prchavé hoflaviny a poklesu podilu popela (u obou sit) u vzorka
se stejnymi zvysSujicimi se parametry. Lze tedy fici, Ze se jednd o vyznamné parametry,
jejichz obsahem bylo ovlivnéno mnozstvi spalného tepla.

Sito 1 mm

Sito o velikosti ok 1 mm bylo pouzito pouze V Kkrajnich ptipadech — pro otacky
6000 ot-min™ s Gasem mleti 2 minuty a pro otadky 14000 ot-min™ s ¢asem mleti 15 minut.
Zjisténé hodnoty vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Vlastnosti paliva mletého na velikost 1 mm

6000 ot'min™ 14000 ot-min™
2 minuty 15 minut
Mag [hm. %] 5,74 5,65
AY [hm. %] 2,19 2,02
Vg [hm. %] 81,93 81,65
Qs [MJ/kg] 18,182 18,950
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Oproti puvodnimu palivu byl u téchto vzorkli zaznamenan pokles obsahu vlhkosti
a podilu prchavé hotlaviny v bezvodém stavu. Naopak oproti nemletému materialu byl zvySen
obsah popela v bezvodém stavu. K témto zménam mohlo dojit zménou komplexniho slozeni
paliva v dusledku mleti.

Mad' Adr, Vd = 1 mm

M, 4, A* Vv,
[hm. %] [hm. %]
7 81,95
6 | - 81,90
- 81,85
5 ,
- 81,80
4 - - 81,75 ™ Mad
3 - 81,70 H Adr
- g165 | Vd
2 ,
- 81,60
17 - 81,55
0 L 81,50
6000 ot mint 14000 ot'min?
2 min 15 min

Obrdazek 5.56 Viastnosti vzorkii mletych na velikost 1 mm pro krajni pripady nastaveni mlyna

V ptipad€ pouZiti sita o velikosti ok 1 mm lze vidét, Ze obsah vlhkosti, podil prchavé
hotlaviny v bezvodém stavu i podil popela v bezvodém stavu byl nizs§i v ptipadé vyssSich
otaCek a del§iho casu mleti. K poklesu vlhkosti mohlo dojit vlivem intenzivnéj$iho zahtati
S naslednym vétsim unikem vodiku. Zaroven bylo zaznamenidno mensi mnoZstvi podilu
popela, coz mohlo byt zplsobeno napf. intenzivnéj§im chlazenim béhem mleti diky rychlejsi
rotaci, ¢imz bylo zamezeno spékani castic. Naopak nartst byl u mleti s vy$§imi otackami
rotoru zaznamenan V piipadée spalného tepla, coz potvrzuje diive zminénou zavislost spalného
tepla na ostatnich parametrech paliva.
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5.6.3 Mileti s cyklonem

Pro porovnani s jiz zjisténymi hodnotami vlastnosti byly namlety vzorky s pouzitim
cyklonu béhem mleti. Vedle mlyna byl postaven drzak, ve kterém byla umisténa sklenéna
nadoba, do které byl namlety vzorek shromazd’ovan. Otvorem Vv horni stran¢ drzaku byl
zaveden pramyslovy vysavac, ktery byl po dobu mleti zapnut. Pomoci tahu vytvofeného
vysavacem byl namlety vzorek odvadén ze sbérné misky do sklenéné nadoby pod cyklonem.

Obrazek 5.57 Zapojeni mlynu s cyklonem

Pii pouziti cyklonu nebylo mleti provedeno pro vSechny piipady nastaveni mlyna
jako pii mleti bez cyklonu. Byly zvoleny pouze tii piipady tak, aby byly zahrnuty vSechny
varianty ¢asu a otacek. Zvolena sita a nastaveni mlyna jsou uvedena v tabulce 10.

Tabulka 10 Nastaveni mlyna s pouzitim cyklonu

2 minuty 6 minut 15 minut
6000 ot'min™ 10000 ot-min™ 14000 ot-min™
0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm
1,5mm 1,5mm 1,5mm

S vyuzitim cyklonu bylo tedy namleto 6 vzorkd. Béhem mleti byla pomoci termoclanku
typu T a programu ,,Yocto-Visualisation* sledovana prubézna teplota stejné jako ve vSech
ptedchozich ptipadech. Mleti s cyklonem ovSem nevykazovalo zadné vyrazné vykyvy teplot.
Teplota ve mlyné se permanentné pohybovala v rozmezi cca od 20 do 25 °C. Pro vSechny
ziskané vzorky byl analyzovén obsah vlhkosti v materidlu, obsah popela v bezvodém stavu,
obsah prchavé hotlaviny v bezvodém stavu a spalné teplo. Nakonec byla provedena i sitova
analyza vSech vzorku.
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V tabulce 11 jsou uvedeny vysledné hodnoty vlastnosti pro vzorky mleté s cyklonem.

Tabulka 11 Vysledné hodnoty viastnosti pro vzorky mleté s pouzitim cykiénu

2 minuty 6 minut 15 minut
6000 ot-min™ 10000 ot min™ 14000 ot-min™
0,5 mm 1,5mm 0,5 mm 1,5mm 0,5 mm 1,5 mm
Mad
[hm. %] il 5,36 3,63 4,86 3,99 4,69
A r
hm.o]| 238 2,44 1,76 1,70 1,37 1,37
Vq
thm.oe]| 218 ~ 8169 | 820 802 | 8152 8198
Qs
[MJ/kg] 19,086 18,889 | 19,311 18,991 | 19,161 18,949

Na zakladé hodnot z tabulky 11 lze fici, Ze S pouzitim jemnéjsiho sita byl zaznamenan
pokles obsahu vody. Naopak s pouzitim vétsiho sita bylo naméteno mensi spalné teplo.

V nasledujici ¢asti prace je shrnuto srovnani vzorkii mletych pii stejnych podminkach
mleti. Lisi se pouze tim, zda byl pouzit cyklon ¢i nikoli.

V tabulce 12 jsou zobrazeny vysledné hodnoty vlastnosti vzorki mletych s pouzitim
cyklonu a vzorkd mletych za stejnych podminek bez cyklonu.

Tabulka 12 Vysledné viastnosti pri stejném nastaveni mlyna béhem mleti s cyklonem a bez cyklonu

Maq [hm. %] A [hm. %] Vg4 [hm. %] Qs [MJ/Kkg]
0,5 15 0,5 15 0,5 15 0,5 15
mm mm mm mmm mm mm mm mm

6000
ot-min* | 6,02 8,44 2,66 2,25 80,48 81,27 | 18,609 18,335

2 min

Bez 100901
cyklonu o(ts'm{n' 7,07 8,46 2,20 1,60 80,78 81,83 | 18,679 18,368

min

14000
ot'min® | 5,32 6,05 1,58 1,33 81,83 82,02 | 19,103 18,865

15 min

6000
ot-min* | 4,03 5,36 2,38 2,44 82,18 81,69 | 19,086 18,889

2 min

s 10000
cyklonem ogmi_n'l 3,63 4,86 1,76 1,70 81,20 82,02 | 19,311 18,991

min

14000
ot-min?* | 3,99 4,69 1,37 1,37 81,52 81,98 | 19,161 18,949

15 min

Vlastnosti vzorkii mletych s cyklonem vykazuji ve vétSin€ ptipadd stejny pribéh
jako v pripadé vlastnosti vzorkt mletych za stejnych podminek bez cyklonu. Na nasledujicich
strankach jsou uvedeny a porovnany jednotlivé vlastnosti ziskané u vzorkt mletych
s cyklonem s vlastnostmi vzorkd mletych bez pouZiti cyklonu.
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Obsah vihkosti M,q

cvwr

v v

bylo u vsech obsahi vlhkosti dosazeno nizsich hodnot s pouzitim cyklonu nez byla nejnizsi
zjisténa hodnota u vzorkl bez cyklonu.

Na obrazku 5.58 je zobrazen podil vlhkosti ve vzorcich mletych na 1,5 mm S pouzitim
cyklonu a bez néj.

M,q - 1,5 mm - mleti s cyklonem vs. bez cyklénu
Mad
[hm. %]
9
8 |
7 |
6 |
5 .
B Bez cyklonu
4 .
m S cyklonem
3 |
2 |
1 |
O .
6000 ot'min?! 10000 ot'min? 14000 ot'min?
2 min 6 min 15 min

Obrdzek 5.58 Obsah vihkosti vzorkit mletych na velikost 1,5 mm s pouzitim cyklénu a bez cyklonu
Vi stejné nastavenych parametrech mlyna

Nejvyssi hodnoty vlhkosti — 5,36 % — pti mleti s cyklonem bylo dosazeno u vzorku
mletého pii 6000 ot-min™ po dobu 2 minut. Hodnoty vzorkdi mletych delsi ¢as pii vyssich
otackach byly srovnatelné. Pokles obsahu vlhkosti byl zaznamenan pti vysSich otackach
a delSim case mleti. Oproti mleti bez cyklonu byla vlhkost vyrazné niZsi. Pro niz8i otacky
a krat$i Cas odpovidal rozdil mezi mletim s cyklonem a bez né&j vice nez 3 % vlhkosti.
Pro prvni piipad mleti, tedy za podminek 6000 ot-min™ a 2 minuty, byl zaznamenan pokles
obsahu vlhkosti pii pouziti cyklonu cca o tietinu oproti mleti bez cyklonu. Pro ptipad vzorka
mletych 6 minut pii 10000 ot-min™ byl zjistén pokles obsahu vlhkosti oproti mleti
bez cyklonu o necelou polovinu (zejména s pouzitim sita 0,5 mm, viz tabulka 12). V piipadé
nejvyssich otacek a nejdelsiho Casu mleti tento rozdil odpovidal cca 1,3 %.

Lze tedy fici, Ze pouziti cyklonu béhem mleti mélo na podil vlhkosti ve vzorku vyrazny
vliv. Byl zaznamenan vétsi tnik vlhkosti. To Ize vidét i u vzorka mletych na jemnost 0,5 mm,
kde bylo v pfipadé mleti pfi 10000 ot'min™ po dobu 6 minut dosaZeno nejniz$i vlhkosti
0 hodnoté 3,63 %.

K vétSimu vysuSeni vzorku béhem mleti s cyklonem mohlo dojit napf. silnym proudem
vzduchu a jeho vifenim v disledku tahu vysavace. Vzorek byl pak lépe promichavan
a vlhkost mohla byt odstranéna z vétSitho mnozstvi ¢€astic, ve kterych mohla byt zadrzovana
napf. vV pérech a dutindich. U mleti bez cyklonu nebyly ktakovému promiseni vzorku
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se vzduchem vhodné podminky. To mohlo byt divodem vyznamného sniZzeni vlhkosti pravé
u vzorkl mletych s cyklonem.

Obsah popela v bezvodém stavu A™
Na nésledujicim grafu je zobrazen podil popela v bezvodém stavu ve vzorcich mletych
na 1,5 mm s pouzitim cyklonu a bez né;.

AY - 1,5 mm - mleti s cyklénem vs. bez cyklénu
Adr
[hm. %]
3,0

2,5

2,0

1,5 - B Bez cyklonu

S cyklonem
1,0 - I

0,5 - I

0,0 - |

6000 ot-min 10000 ot-min? 14000 ot-min?
2 min 6 min 15 min

Obrazek 5.59 Obsah popela v bezvodém stavu vzorkit mletych na velikost 1,5 mm s pouzitim cyklonu
a bez cyklonu pri stejné nastavenych parametrech mlyna

U vzorki mletych s pouzitim cyklonu pii vys$Sich otackach po delsi dobu byl
odpovidal cca 1 %. Lze vidét, Ze pii mleti na 1,5 mm bylo dosaZeno vyssiho podilu obsahu
popela s pouzitim cyklonu. Jednotlivé rozdily mezi obsahem popela u mleti s cyklonem
a bez n¢&j se pohybovaly v rozmezi fadi setin az cca dvou desetin procenta.

Podil popela v bezvodém stavu byl odlisny v disledku volby sita. P¥i mleti S pouzitim
cyklonu navelikost 0,5 mm byl zaznamenan pokles podilu popela, zatimco se sitem
o velikosti 1,5 mm bylo s vyuzitim cyklonu dosazeno naopak vys$siho podilu. To mohlo byt
zpiisobeno odsatim jemnych ¢astic vzorku mletého na 0,5 mm primyslovym vysavacem,
které byly tvofeny vy$$im podilem popela v disledku vétsiho zahtati béhem mleti.
Ve vzorcich mletych na hrubs$i frakci ziistala oproti jemnéjSim vzorkiim zachovana vyssi
vlhkost, ktera byla ziejmé& pii¢inou vyssiho podilu popela. Ve vSech piipadech byl
S rostoucimi otackami a del$im casem mleti zaznamenén pokles podilu popela. Stejny pritb¢h
byl u obou pouzitych sit zaznamenan i v ¢asti prace zabyvajici se obsahem popela ve vzorcich
mletych bez cyklonu.
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Obsah prchavé horlaviny V bezvodém stavu Vy
Na nasledujicim grafu Ize vidét obsah prchavé hoflaviny v bezvodém stavu ve vzorcich
mletych na 1,5 mm s pouzitim cyklonu a bez né;.

V, - 1,5 mm - mleti s cyklénem vs. bez cyklénu

[hm. %]
82,2

82,0

81,8

81,6

Bez cyklonu

81,4 m S cyklonem
81,2 +——

81,0 +———

80,8 —

6000 ot-min! 10000 ot'min? 14000 ot -min!
2 min 6 min 15 min

Obrazek 5.60 Prchava horlaviny v bezvodém stavu vzorkit mletych na velikost 1,5 mm s pouzitim
cyklonu a bez cyklonu pri stejné nastavenych parametrech mlyna

V ptipadé mleti s cyklonem byl zaznamenan vyssi podil prchavé hoflaviny u vzorka
o frakci 1,5 mm s nastavenim vysSich otacek a del$iho ¢asu mleti. Podil prchavé hotflaviny
pii tomto mleti s cyklonem se pohyboval v rozmezi od 81,69 % do 82,02 %. V tabulce 12
si lze povsimnout, ze s pouzitim jemnéjs$iho sita béhem mleti bylo dosazeno nejvyssi hodnoty
podilu prchavé hoflaviny v pfipadé nejkratsiho mleti pfi nejnizSich otackach. Tento podil byl
roven 82,18 %. U vyssich parametrti byly naméfeny nizsi hodnoty podilu prchavé hoflaviny.

U dvou niz$ich nastaveni parametri mlyna byl podil prchavé hotlaviny vyssi v piipadé
mleti s cyklonem. V piipadé nastaveni na nejvyssi otacky a nejdelsi Cas rozdil v obsahu
prchavé hotflaviny mezi mletim s cyklonem a bez néj odpovidal 0,05 %.

K vy$§imu podilu prchavé hotlaviny u vzorkd mletych s cyklénem mohlo dojit vlivem
proudiciho vzduchu tazenym do vysavace, diky kterému mohla byt udrzovana nizsi teplota
ve mlyné. Tim mohlo byt zabranéno uniku latek prchavé hotlaviny, které se uvoliluji pii vyssi
teploté. V piipadé nejvyssich otacek, kde byl podil naopak mensi nez u mleti bez cyklonu,
mohl byt vyvolan mirny tnik prchavych slozek diky vys$Simu tfeni vzorku o sito.
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Spalné teplo Qs

Nejvyssi zaznamenana hodnota spalného tepla (19,311 MJ-kg™) u mleti s cyklonem
byla naméfena u vzorku mletého na velikost 0,5 mm p#i 10000 ot-min™* po dobu 6 minut.

Na dalsim grafu je zobrazeno spalné teplo vzorki mletych na velikost 1,5 mm
S pouzitim cyklonu a bez néj pfi stejné nastavenych parametrech mleti.

Q, - 1,5 mm - mleti s cyklonem vs. bez cyklénu
Q
MJ/kg]

19,2

19

18,8

18,6 B Bez cyklonu

B S cyklonem

18,4

18,2 -~

6000 ot min’! 10000 ot'min? 14000 ot-min?
2 min 6 min 15 min

Obrazek 5.61 Spalné teplo vzorkii mletych na velikost 1,5 mm s pouzitim cyklénu a bez cyklénu
DPFi stejné nastavenych parametrech mlyna

Pfi mleti s cyklonem nebyly pfi rizném nastaveni mlyna zaznamenany pfili§ vyrazné
rozdily spalného tepla. Hodnoty od sebe byly odchyleny o cca 0,1 MJ-kgt. Lze viak
posttehnout znacné rozdily u vzorkli mletych bez cyklonu a s cyklonem, zejména v piipadech
mleti pii 6000 ot-min™ po dobu 2 minut a mleti pti 10000 ot-min™ po dobu 6 minut. Rozdil
ve spalném teple t&chto vzorkil byl + 0,5 MJ-kg™. Vzorky mleté pii nejvyssich parametrech
nastaveni mlyna nebyly p#ili§ odligné (ménd nez 0,1 MJ-kg™'). V tabulce 12 lze vidét,
ze spalné teplo bylo s pouzitim cykloénu oproti mleti bez cyklonu zvyseno i v piipadé pouziti
sita o velikosti ok 0,5 mm. S pouzitim cyklonu béhem mleti byl tedy zaznamenan nardst
spalného tepla materialu. Zaroven lze na zakladé téchto dat fici, ze pfi mleti s cyklonem bylo
vEtsi spalné teplo zjisténo u vzorkll mletych s pouzitim jemnéjsiho sita.

Vyssi hodnota spalného tepla u mleti scyklonem mohla byt zpasobena
napf. intenzivnéjSim promisenim materidlu se vzduchem, diky ¢emuz byl vzorek vice
provzdusnén. Tim bylo odstranéno vétsi mnozstvi vlhkosti a podil prchavé hoflaviny byl
zvysen.
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Na dalSich grafech jsou ukdzany prabéhy teplot béhem mleti za stejnych podminek

pouze s rozdilem, zda byl ¢i nebyl pouzit cyklon.

T[°C]
65

T(t) - 10000 ot-mint, 6 min, 0,5 mm, bez cyklénu

60
s A

50 \
45 nl\ \ \
VY

40

Teplota ve mlyné

35

\ Teplota okoli

30

25
20 I T T

600 tls]

Obrazek 5.62 Pritbéh teploty ve mlyné a okoli béhem mleti vzorku mletého piil0000 ot-min™ po dobu
6 minut na velikost 0,5 mm bez pouziti cyklonu

Na tomto grafu zobrazujicim zménu teploty béhem mleti bez cyklonu, byl s kazdym
prisypanim vzorku do rotorové ¢asti mlyna zaznamendn pribézny nartst teploty. Nejvyssi

dosazena teplota odpovidala cca 60 °C.

T[°C]
23

T(t) - 10000 ot-min-t, 6 min, 0,5 mm, s cyklonem

22,5
22 i

21,5
21
20,5

Teplota ve mlyné

20

19,5 !

19

0 1000 2000

3000 t[s]

Obrizek 5.63 Priibéh teploty ve mlyné béhem mleti vzorku mletého pii 10000 ot-min™ po dobu 6 minut
na velikost 0,5 mm s pouZitim cyklonu

Béhem mleti s cyklonem, nebyly zaznamenany zadné vyrazné vykyvy teplot. Teplota
se po celou dobu mleti pohybovala vrozmezi cca19,5az 22,6 °C. Pouzitim cyklonu
béhem mleti bylo tedy dosazeno vétsiho chlazeni vlivem silngjSimu proudu vzduchu

vytvoreného v disledku tahu vysavace.

92



Energeticky ustav Be. Kristyna Stenclova
FSIVUT v Brnée Sledovani vlivu upravy vzorkit na stanoveni vybranych vlastnosti
biopaliva

Na nasledujicim grafu jsou ukazany vlastnosti vzorkd mletych s pouZzitim cyklonu

[AY4

mleté pii nejvyssich otdckach po nejdelsi cas.

M, ,, A, V, - mleti s cyklonem - 0,5 mm, 6000 ot-min-?,
2 min vs. 14000 ot:mint, 15 min

M, , A% Vy
[hm. %] [hm. %]
4,5 82,4
4
- 82,2
3,5 -
- 82
3 -
25 - - 81,8 mMad
W Adr
2 - 81,6
’ vd
1,5 - SN
- 81,4
1 -
- 81,2
0,5 -
0 - - 81
6000 ot-min? 14000 ot-min?
2 min 15 min

Obrdzek 5.64 Viastnosti vzorku mletého s pouzitim cykiénu na velikost 0,5 mm po dobu 2 minut
pFi 6000 ot-min™ a vzorku mletého s pouzitim cyklénu na velikost 0,5 mm po dobu 15 minut
pri 14000 ot-min™

Pti mleti s pouZzitim cyklonu nebyly pfi nastaveni rliznych otacek a ¢asu mleti zjiStény
vyznamné zmény v obsahu jednotlivych vlastnosti paliva. Vyrazngjsi rozdily byly
postiehnuty v pfipadé hodnot podilu prchavé hoflaviny a popela. U obou vlastnosti bylo
dosazeno nizSich hodnot s pouzitim vyssich otacek a delsiho ¢asu mleti. V ptipad¢ popeloviny
odpovidal rozdil cca 1 %, u prchavé hoflaviny byl rozdil roven cca 0,7 %. Pro nizsi otacky
a kratsi ¢as bylo naméfeno spalné teplo o hodnots 19,086 MJ-kg™, pro vyssi otacky a delsi cas
odpovidalo spalné teplo 19,161 MJ-kg™. Celkové lze Fici, ¢ mezi jednotlivymi podily
vlhkosti a hodnotami spalného tepla paliva s pouzitim cyklonu béhem mleti nebyly se zménou
otacek pozorovany vyrazné rozdily. Vysi otacek byl ovsem ovlivnén obsah prchavé hotlaviny
a popela. Pokles jejich podilu ve vzorku mohl byt zptisoben vysokymi ota¢kami rotoru
v kombinaci s vifenim vzduchu v sestavé mlyna.
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v o W

Jak jiz bylo fe¢eno dfive, béhem mleti s cyklonem nebyly zjistény téméi zadné vykyvy
teploty (bez ohledu na dobu mleti a vySi otacek). Tato skute¢nost je demonstrovana
na nasledujicich obrazcich. Jsou zde ukazany pribéhy teplot u vzorkti mletych na 0,5 mm,
jeden pfi 6000 ot'min™ po dobu 2 minut a druhy p¥i 14000 ot-min™ po dobu 15 minut.

T(t) - mleti s cyklonem - 6000 ot-mint, 2 min, 0,5 mm

T[C]
25,5

25
24,5

24
23,5 \

’3 | h ——Teplota ve mlyné
22,5 %

22
21,5

21 ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 tl[s]

Obrizek 5.65 Priibéh teploty ve mlyné béhem mleti vzorku mletého pii 6000 ot-min™ po dobu 2 minut
na velikost 0,5 mm s pouzitim cykionu

Béhem tohoto mleti nebyl zaznamenan vyznamny pokles ani nartst teploty. Teplota
byla stale udrzovana na hodnoté + 25 °C.

T(t) - mleti s cyklénem - 14000 ot-:min%, 15 min, 0,5 mm
T[°C]
24

23,5 l

23 { l

22,5 -

Teplota ve mlyné

21,5 '

21

20,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 t[s]

Obrdzek 5.66 Pritbéh teploty ve mlyné béhem mleti vzorku mletého pri 14000 ot-min™ po dobu
15 minut na velikost 0,5 mm s pouzitim cyklonu

V tomto piipadé bylo béhem mleti dosazeno nejvyssi naméfené teploty o hodnoté
cca 23,7 °C. Ve srovnani s piedchozim grafem byla teplota ve mlyné pii vysSSich otackach
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oproti 6000 ot-‘min dokonce niz$i. To mohlo byt zpiisobeno intenzivn&jsim chlazenim
v disledku kombinace proudu vzduchu ztahu vysavade a vysoké rotace rotoru. V obou
pfipadech mleti ale byla pracovni ¢ast mlyna permanentné¢ a rovnomérné¢ ochlazovana
Vv disledku vzduchu proudiciho rotorovou ¢asti. Z tohoto diivodu nebyly teplotni rozdily pfili§
vyznamne.

Pii prvnim spusténi mlyna byl mezi mlyn a cyklén piipojen online analyzator plynu.
Diky analyzatoru bylo zjisténo, ze koncentrace plynti odchazejicich ze mlyna byla v disledku
nafedéni plynil pfisdvanym vzduchem témeéf neménnd. Rozhodujicim faktorem u mleti bylo
stanoveni charakteristickych vlastnosti vzorkt. S pfihlédnutim Kk tomuto faktu nebylo dale
analyzatoru plynu vyuzivano.

Obrazek 5.67 Zapojeni analyzatoru plynu

5.7 Sitova analyza

Pro v§echny namleté vzorky byla provedena sitova analyza. K tomu byl pouzit vibra¢ni
sitovy tiidi¢ Fritsch Analysette 3 Pro se sity s riiznymi velikostmi ok, analytické vahy, miska
Z alobalu, Stétec.

Nejprve byla piipravena sitova sestava slozend z péti sit o velikostech ok zvolenych
dle jemnosti namletého materidlu. Zvolena sita pro jednotlivé zrnitosti jsou uvedena
v tabulce 13. Nejprve byl navazen vzorek o hmotnosti cca 50 gramu. Ten byl nasypan
na vrchni sito, které bylo nésledné zakryto vikem. Pomoci popruhti byla sestava zafixovéna.
Na displeji ptistroje byla dle manualu zvolena amplituda 2 mm a ¢as sitovani 10 minut.
Poté byl pfistroj zapnut. Po 10 minutich sitovani byly popruhy uvolnény, viko odstranéno.
Pomoci §tétce byl vzorek zachyceny v hornim situ piemistén do alobalové misky a nésledné
zvazen. Hodnota byla zaznamenana. Stejnym zptisobem bylo postupovano v piipad¢ vsech sit
a dna. Ziskané hodnoty hmotnosti byly zapsany do programu MS Excel, kde byly dopocitany
udaje potiebné pro sestaveni rozsevovych kiivek. Rozsevova kiivka ukazuje zéavislost
pomérnych zbytkt z jednotlivych sit na velikosti ok sit.
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Tabulka 13 Sestavy sit pro jednotlivé frakce materialu

Sito & Nemlety Vzorek Vzorek Vzorek
' vzorek 0,5 mm 1 mm 1,5 mm

1 5,6 mm 0,710 mm | 1,40 mm 2,00 mm

2 2,8 mm 0,500 mm | 1,00 mm 1,40 mm

3 2,0 mm 0,250 mm | 0,71 mm 1,00 mm

4 1,4 mm 0,125mm | 0,50 mm 0,71 mm

5 1,0 mm 0,045 mm | 0,25 mm 0,50 mm

Dno Dno Dno Dno Dno

Vzorovy vypocet
Vzorovy vypocet sitové analyzy byl zpracovan pro vzorek mlety pii 6000 ot min
po dobu 2 minut s pouzitim sita o velikosti ok 0,5 mm.

1

Amplituda sitovani: 2 mm
Cas sitovani: 10 minut

Hmotnost vzorku
m,, =51,85¢g

Hmotnost alobalové misky
m, = 098g

Hmotnost vzorku na jednotlivych sitech
m; = Myz4+q — Mg
Hmotnost vzorku zachyceného na situ ¢. 1 (x = 0,71 mm)

m; =1,80-098=0,82g

Tabulka 14 Sitovd analyza vzorku mletého pii 6000 ot-min™ po dobu 2 minut na velikost 0,5 mm
bez pouziti cykiénu

Sito [] Vell[lﬁ])fr:]ok X Mvera [d] mi [q] Pomeg:e[ _Z]bytky
1 0,71 1,80 0,82 0,02
2 0,5 5,83 4,86 0,11
3 0,25 21,84 20,86 0,51
4 0,125 10,80 9,83 0,70
5 0,045 9,08 8,10 0,86
Dno 0 7,70 6,73 0,99
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Pomérné zbytky na sitech R;

R = m; 0,82 — 002
' m,, 5185
p_Tatmy 082+486 .
" m,, 518
my +m, +ms; 0,82+ 4,86 + 20,86
R3 = = = 0,51
my,, 51,85
_my+my+my+m, 082+486+2086+983 0.70
T My B 51,85 v
po_Mitmptmstmy+ms  082+486+2086+983+810
> Myy - 51,85 T
oo Mt Matmatmy 4 ms +m 0,82 +4386+2086+983+810+673 099
> my, 51,85 ’
Z téchto udaju byla sestavena rozsevova kiivka.
R.(x) - vzorovy vypocet
R; [-]
1,0 \
0,9 \
0,8
0,7 \
0,6
0,5 \'\
0,4
03 \\
0,2
01 \\.
0,0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 x[mm]

Obrizek 5.68 Rozsevovd kifivka vzorku mletého piii 6000 ot-min™ po dobu 2 minut na velikost 0,5 mm
bez pouziti cyklonu
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5.7.1 Mileti bez cyklénu

Rizné otacky
Na obrazku 5.69 je zobrazena rozsevova kiivka vytvofend ze sitové analyzy vzorka
mletych bez pouziti cyklonu po dobu 6 minut pfi riznych otackach.

R[] Ri(x) - 6 minut, 1,5 mm

1,0 \

0,9

0,8 \\

0,7 -

0,6 ;

0 \ —— 6000 ot/mer
\ —=— 10000 ot/min

g’: \ \\ —e— 14000 ot/min

0r R

01 NN\

0,0 : ‘\\’§I

0 0,5 1 1,5 2 x[mm]

Obrazek 5.69 Rozsevova kiivka vzorkit mletych po dobu 6 minut na velikost 1,5 mm pri riiznych
otackach bez pouziti cyklonu

Na zaklad¢ této rozsevové kiivky lze fici, ze ve vSech ptipadech pouzitych otacek bylo
nejvetsi mnozstvi materialu prositovano vSemi sity a zachyceno na dné. Lze si povSimnout,
ze ¢im vyssi byly béhem mleti nastaveny otacky, tim méné materialu bylo pribézné na sitech
zachyceno. Jinak feCeno, vV materialu mletém pii nizSich otackach bylo obsazeno vice
hrubsich castic. Z toho vyplyva, Ze pfi sitové analyze vzorku mletého pii nejnizsich otackéach
byla z téchto méfeni az na dno prositovana nejmensi ¢ast materialu. Cim vyssi tedy byly
pouzity otacky, tim jemnéjsi frakce bylo dosazeno. Stejny prubéh byl potvrzen i v ¢lanku [83]
zabyvajicim se analyzou vzorkll mletych na mlynu Szego, ve kterém bylo konstatovano,
ze se zvySenim otacek mlyna byly namlety castice mensich rozmért. To mohlo byt zptisobeno
napf. intenzivnéj$im drolenim na jemnéjsi ¢astice v dusledku nastaveni vyssich otacek.

Pro porovnani stimto casem mleti byl vytvofen graf rozsevové kiivky pro mleti
po dobu 2 minut na stejnou jemnost.
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o Ri(x) - 2 minuty, 1,5 mm
R [-

1,0
> \
0,8

7 N\

0,6 —e— 6000 ot/min
0,5 \§\\\\ —@— 10000 ot/min
g:: \\ \ —e— 14000 ot/min
QN

0,1
0,0 : : == —
0 0,5 1 1,5 2 x[mm]

Obrazek 5.70 Rozsevova kifivka vzorkit mletych po dobu 2 minut na velikost 1,5 mm p7i riiznych
otackach bez pouZiti cyklonu
Na zakladé vytvorené¢ho grafu lze fici, ze vySe zminéné pribéhy byly potvrzeny.
S pouzitim niz8ich otdek b&hem mleti bylo pii sitovani na sitech zachyceno vétsi mnozstvi
Castic materialu. Vzorek byl tedy z vétsi ¢asti sloZen z hrubsich ¢astic.

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny rozsevové kiivky pro vzorky mleté po dobu
6 minut na frakci 0,5 mm.

. R,(x) - 6 minut, 0,5 mm
1,0

0,9 \\
0,8

0,7
0,6

—o— 6000 ot/mi
o \\\‘ o mln-
\ —— 10000 ot/min
g:: \ —e— 14000 ot/min
0,1 N\
0,0 ‘ ‘ \%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 X[mm]

Obrazek 5.71 Rozsevova kiivka vzorkit mletych po dobu 6 minut na velikost 0,5 mm p¥i riiznych
otdckach bez pouziti cyklonu
| vtomto pfipadé lze fFici, Ze snastavenim mlyna na nizs§i otacky nebyly
namlety tak jemné castice jako v ptipadé vyssich otacek. Na sitech bylo oproti vzorkim
mletych pfi vySSich otackach zachytdvano vétsi mnozstvi materidlu. Na situ s rozméry ok
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125 uym bylo zaznamenano postupné vyrovnavani rozdili castic vzorku mezi pouzitymi
otaCkami pifi mleti. Oproti mleti nahrubsi frakci nebyly vsak celkové rozdily
mezi jednotlivymi ota¢kami tolik vyrazné (Obrdzek 5.69). Na poslednim situ (0 velikosti ok
45 um) bylo zachyceno ve vSech ptipadech pouzitych otdcek pomérové velmi podobné
mnozstvi materidlu. I u té€chto vzorka byly vysledky zifejmé ovlivnény tienim. Ale vzhledem
k intenzivnéj§imu tfeni béhem mleti v disledku pouziti jemnéjsiho sita nebyly rozdily tolik
vyrazné jako v ptipad¢ hrubsi frakce.

Rzn4 sita
Na obrazku 5.72 jsou zobrazeny rozsevové kiivky pro material mlety pti 6000 ot-min
po dobu 2 minut na riznou vyslednou jemnost.

-1

) R(x) - 6000 ot-min, 2 minuty,
R [-

N
0,9

0,8 \ \

0,6 \ —0—0,5 mm
0,5 —&—1,0 mm
0,4 \\\ ——1,5mm
0,2

0,1 \. \\\

0,0 ¢

0,3

\ v

0 1,5 2 x[mm]

Obrizek 5.72 Rozsevovd kifivka vzorkii mletych pri 6000 ot-min™ po dobu 2 minut na riznou velikost
bez pouziti cyklonu

Na zaklad¢ tohoto grafu Ize konstatovat, ze rozdily mezi ¢asticemi vzorki mletych
na odlisnou vyslednou jemnost byly jiz zietelngjsi. U sit se stejnymi rozméry ok lze
posttehnout, ze ¢im hrubsi byla zvolena vysledna frakce materidlu, tim méné jemnéjSich
¢astic bylo ve vzorku obsazeno. Na obrazku 5.40 byl prezentovan pribéh teploty béhem mleti
vzorkt mletych na odlisnou vyslednou frakei (pii 10000 ot'‘min™ po dobu 6 minut). Lze
naném vidét, Ze vysSich teplot béhem mleti bylo dosaZeno S pouZitim jemnéjSiho sita.
Velikost ¢astic namletého vzorku mohl byt tedy ovlivnén teplotou pifi mleti. Tato moZnost
byla podpofena i na zaklad¢ ¢lanku [82], kde byl zaznamenan podobny disledek vlivu
teploty. Tedy Ze s nartistem teploty byly ve vzorcich obsazeny mensi ¢astice. Zaroven zde byl
potvrzen fakt, Ze vzorek po Upravé materidlu byl tvofen menSimi Casticemi neZ vzorek
neupraveny.

Na dalsim grafu jsou zobrazeny kfivky vytvofené ze sitové analyzy materialu mletého
po dobu 15 minut pfi 14000 ot-min™ na riizné frakce.
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R.(x) - 14000 ot/min, 15 minut
Ri [']
1,0
o &\
0,8
\\
0,6 —0—0,5 mm

05—\ \\
’ \
N\

—=—1,0
0,4 \ m
03 \\ ——1,5mm
’ \
N\ N\

0,2
0,1 j : 3
0,0 - \ —

0 0,5 1 1,5 2 x[mm]

Obrizek 5.73 Rozsevovd kifivka vzorkii mletych pri 14000 ot-min™ po dobu 15 minut na riiznou velikost
bez pouziti cyklonu

Rozdil mezi jednotlivymi kfivkami je znatelny u mleti na rizné frakce z hlediska
prosévani aZ na dno. Napiiklad v piipadé 14000 ot'min™ byla az na posledni nadobu
prositovana vice nez polovina materidlu mletého na 1,5 mm, zatimco pii mleti na 0,5 mm
bylo na dno prositovano pouze cca 15 % materialu. V piipadé sita o velikosti 1 mm mnozstvi
na dné odpovidalo zhruba 30 % materidlu. Tyto rozdily ovSem mohly byt zplsobeny
napt. nevhodnou volbou sita pro analyzu o velikosti ok 0,5 mm jakoZto nejjemnéjsiho sita
pro material mlety na 1,5 mm.

Ruznv Cas mleti

cv v

otakach (6000 ot-min™) na jemnost 0,5 mm po rizné dlouhy &as.

o R(x) - 6000 ot-min, 0,5 mm
R;[-
1,0 \
0,9
0,8 \

0,7 \

0,6 —0— 2 minuty
0,5 \ —— 6 minut
0,4

03 \ —— 15 minut
0,2 AN

0,1
0,0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 X[mm]

Obrdzek 5.74 Rozsevova kifivka vzorkit mletych pri 6000 ot-min™ na velikost 0,5 mm po riizné dlouhou
dobu bez poucziti cyklonu

Lze tici, Ze velikost ¢astic materidlu nebyla u této frakce pfili§ ovlivnéna casem mleti.
U kiivek pro vSechny varianty doby mleti byly zaznamenany téméf totozné prubéhy.
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Na nejhrubsim situ nebyl zachycen témét zadny material. Az na druhém situ bylo zachyceno
ptiblizné 10 % vstupniho mnozstvi materialu. Zbyvajici ¢asti kiivek byly vykresleny takika
S linearnim pribéhem zachytavani na jednotlivych sitech. Pfiblizn¢ 40 % namletého materialu
bylo zachyceno na tietim situ (o velikosti ok 0,25 mm). Zbyvajici mnozstvi
materialu (cca 50 %) bylo sloZeno z ¢astic menSich nez 0,25 mm.

Na dal$im grafu je uvedena rozsevova kiivka materialu mletého pii stejnych otackach
na vyslednou frakci 1,5 mm.

R(x) - 6000 ot-min, 1,5 mm
R [

1,0 .\
0,9

0,8

0,7

0,6 —— 2 minuty
0,5 —— 6 minut
0,4 —8— 15 minut
0,3

0,2
01 N\
N

0,0 T T T |
0 0,5 1 1,5 2 x[mm]

Obrizek 5.75 Rozsevova kiivka vzorkit mletych pri 6000 ot-min™ na velikost 1,5 mm po riizné dlouhou
dobu bez pouziti cykiénu

Zde jsou jiz rozdily mezi jednotlivymi ¢asy mleti znatelng&j$i. Nejhrubsim sitem bylo
prositovano veskeré mnozstvi materialu. U vSech méteni bylo na situ o velikosti ok 1 mm
zachyceno témér stejné mnozstvi vzorku. Na jemnéjsich sitech lze jiz postfehnout diference
mezi jednotlivymi ¢asy mleti. Pribézné bylo na sitech béhem sitovani zachytavano nejvice
materidlu mletého po nejkrat$i as. Cim déle byl material mlet, tim méné jej bylo
na jednotlivych sitech zadrzeno. O to vice jej bylo proseto az na posledni nddobu bez ok.
S delsim ¢asem mleti bylo tedy namleto vétSi mnoZstvi jemnéjSich ¢astic. Z posledniho sita
bylo az do nadoby na dné prositovano V pfipadé materialu mletého po dobu 15 minut
occa5 % vzorku vice nez v pfipadé mleti po dobu 2 minut. To mohlo byt zptisobeno
napt. vétsim mnozstvim pouZité¢ho surového materialu, kde mohlo zlstat nashromazdéno vice
jemngjsich Castic.

Na nasledujicim grafu lze vidét rozsevovou kiivku pro material mlety bez pouziti
cyklénu na jemnost 0,5 mm pii nejvyssich otackach (14000 ot-min™) po rizn& dlouhy &as.
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R.(x) - 14000 ot/min, 0,5 mm
R; [-]
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Obrizek 5.76 Rozsevovd kifivka vzorkii mletych pri 14000 ot-min™ na velikost 0,5 mm po riizné

dlouhou dobu bez pouziti cyklonu

Podobné jako v piipadé otacek 6000 ot-min™ Ize ¥ici, Ze velikost Eastic materialu nebyla
casem mleti témeéf ovlivnéna. U kiivek pro vSechny varianty casu mleti byl zaznamenan témer
stejny priibéh. Na dvou nejhrubsich sitech nebyl zachycen témét zadny material. Cast kiivky
zobrazujici material zachyceny mezi sitem 45 um a posledni nadobou byla opét téméf
linearni. Nejvétsi ¢ast namletého materialu byla zachycena na tretim situ, tedy o velikosti ok

0,25 mm. Tato ¢ast odpovidala ptiblizn¢ 40 %.

Na dalsim grafu je zobrazena rozsevova kiivka materialu mletého pfi stejnych otackach

ale na vyslednou velikost 1,5 mm.

- R.(x) - 14000 ot:mint, 1,5 mm

1,0
0,9 \

03 \
07\

0,6 \\

os AN

03 A\
0:2 \

0,1

0,0 T T T
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—— 6 minut

—®— 15 minut
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Obrdzek 5.77 Rozsevova kifivka vzorkit mletych pri 14000 ot-min™ na velikost 1,5 mm po rizné

dlouhou dobu bez pouZziti cyklonu

Na tomto grafu lze pozorovat vyraznéjsi rozdily distribuce ¢astic pfi riznych casech
mleti pfi vysokych otackach. AZ na posledni nadobu bylo prositovano nejmensi mnoZstvi
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vzorku v piipadé nejkratsiho mleti. Zaroven lze vidét, ze v priabéhu sitovani bylo
na jednotlivych sitech zachyceno nejvice materialu pravé v ptipadé mleti po dobu 2 minut.
Z toho Ize vyvodit, ze ¢im déle byl material mlet, tim jemné&j$imi Casticemi byl pak tvofen.
Na zakladé tohoto grafu Ize také fici, Ze ackoli bylo pii mleti zvoleno sito 1,5 mm, ptesto bylo
cca 90 % materialu tvofeno Casticemi men$imi nez 1 mm. Na zakladé¢ tohoto grafu
a obrazku 5.76 lze vyvodit, Ze velikost ¢astic byla ovlivnéna dobou mleti spiSe v ptipadé mleti
na hrubsi frakci.

5.7.2 Mleti s cyklonem

Tato ¢ast prace se zabyva vysledky sitové analyzy pro vzorky mleté s pouzitim cyklonu.
Na obrazku 5.78 jsou zobrazeny rozsevové kiivky vytvotfené pro stejnou vyslednou frakei
materialu.

o R.(x) - 0,5 mm - mleti s pouzitim cyklénu
Ri[-
1,0

0,9 -
0,8

07 RN

0,6 \

\ —— 6000 ot/min, 2 min
\ —#— 10000 ot/min, 6 min

z:;l \\ \ —8— 14000 ot/min, 15 min
- \\\\\

0,1

0,0 ‘ ‘ M

0 0,2 0,4 0,6 0,8 Xx[mm]

0,5

Obrdzek 5.78 Rozsevova kiivka vzorkii mletych na velikost 0,5 mm s pouzitim cykionu pFi riiznych
podminkach mleti

U rozsevovych kiivek materialu mletého za podminek 10000 ot-min™, 6 min

a 14000 ot-min™*, 15 min byla zaznamenana zna¢na podobnost. V téchto ptipadech nastaveni
mlyna nebyl na nejhrubsim situ zachycen témét zadny material. Pies 90 % materialu bylo
tvofeno Casticemi mensimi nez 0,5 mm. U vzorku mletého po nejkrat§i dobu pfi nejnizsich
otackach byla ¢ast materialu zachycena jiz na prvnim situ. Z tohoto ditvodu nebyl pocatek
rozsevové kiivky tohoto vzorku vykreslen v nule na ose R;. To mohlo byt zptisobeno
napf. chybou vazeni nebo ztratou materialu pii vazeni. Oproti ostatnim vzorkam byl vzorek
V tomto ptipadé¢ tvofen ¢asticemi menSimi nez 0,5 mm pouze z cca 75 %. Stejné jako pii mleti
bez pouziti cyklonu je zfejmé, Ze béhem mleti pfi vySSich parametrech mlyna byl materiél
mlet na jemné;jsi Castice.
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Na dal$im grafu jsou zobrazeny rozsevové kiivky vzorkti mletych na velikost 1,5 mm.

Ri(x) - 1,5 mm - s pouzitim cyklonu
R; [-]

1,0 \
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O:Z \ \

0,1

0,0 \ \ ' 2
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Obrazek 5.719 Rozsevova kifivka vzorkit mletych na velikost 1,5 mm S pouzitim cyklonu pri riiznych
podminkdach mleti

Na tomto grafu lze vidét rozdily v pribéhu rozsevovych kiivek mezi jednotlivymi
nastavenymi parametry mlyna. Ve vSech piipadech byla vétSina materialu tvofena ¢asticemi
mensimi nez 1,4 mm. Lze fici, ze ¢im byly nastaveny vyssi otacky a delsi ¢as mleti,
tim jemngjsi ¢astice byly namlety. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u sita s velikosti ok 1 mm.
Piisitovani vzorku mletého pii nejniz§ich otackach bylo oproti vzorku mletého
pii 14000 ot-min™ zachyceno o piiblizng 15 % materidlu vice. U jemn&jsich sit byl tento
rozdil nizsi. U posledniho sita rozdil odpovidal pouze cca 5 %. V materialu tedy bylo vlivem
vyssich otacek opét obsazeno vice mensich ¢astic.

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny vzorky mleté pii stejnych podminkach mleti
na odli$nou jemnost.
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Obrizek 5.80 Rozsevovd kifivka vzorkii mletych na velikost 0,5 mm a 1,5 mm pri 6000 ot-min™ po dobu
2 minut s pouzitim cyklonu

Do sitové analyzy téchto vzorkt byla do sestavy zvolena dvé sita o stejnych rozmérech
ok — 0,5 mm a 0,71 mm. V ptipadé vzorku 1,5 mm byla vice nez polovina materialu tvofena
¢asticemi mensimi nez 0,71 mm. U jemnéj$iho vzorku bylo téchto ¢astic cca 95 %. Na situ
0,5 mm bylo zachyceno pfiblizn€ 15 % castic hrubsiho materidlu, v pfipad¢ jemnéjSiho
materialu bylo na tomto situ zachyceno cca 20 % castic. Pokud bylo tedy béhem mleti pouzito
hrubsi sito, byly ve vzorku také obsazeny jemnégj$i Céstice nez pozadovand frakce,
ale v mens$im mnozstvi. To mohlo byt zpisobeno napt. odsavanim drobnéjsich ¢astic vzorku
béhem mleti tahem vysavace.

Na nasledujicim grafu jsou vykresleny rozsevové kiivky vzorkii mletych s pouzitim
cyklonu pii 10000 ot-min™ po dobu 6 minut na riiznou vyslednou frakci.
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Obrazek 5.81 Rozsevova krivka vzorkii mletych na velikost 0,5 mm a 1,5 mm pri 10000 ot-min’
po dobu 6 minut s pouzitim cykiénu

Vzorek mlety na frakci 0,5 mm byl tvoien pouze ¢asticemi mensimi nez 0,71 mm, mleti
tedy probéhlo uspésné. Hrubsi frakce byla tvofena témet 60 % téchto ¢astic. Na situ sestavy
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0 velikosti ok 0,5 mm bylo zachyceno cca 20 % c¢astic hrubsiho vzorku, zatimco v ptipadé
jemnéjsiho vzorku jich bylo zadrzeno necelych 10 %. Jemngjsi vzorek byl tedy tvoifen z vice
nez devadesati procent Casticemi menSimi  nez nejvysSi pozadovana frakce
materialu (0,5 mm). V hrubsim vzorku bylo téchto ¢astic obsazeno pouze necelych 40 %.

5.7.3 Mleti bez cyklénu vs. s cyklénem

Pro porovnani sitové analyzy materialu mletého bez cyklonu a s cyklonem byl zvolen
vzorek mlety po dobu 15 minut pii 14000 ot-min™ na jemnost 0,5 mm. Zméfené a navazené
udaje jsou zobrazeny v tabulce 15.

Pocatecni hmotnost vzorku
— Bez cyklonu — S cyklonem

m, = 53,14 ¢ m, =50,31 g

Tabulka 15 Porovndni sitové analyzy vzorkii mletych piii 14000 ot-min™ po dobu 15 minut na velikost
0,5 mm s cyklonem a bez cykionu

Bez cyklonu S cyklénem
Velikost
Sito ok mifgl] R[] | ™ [a] Ri [-]
X [mm]
1 071 | 015 o000 | 063 001
2 0,5 1,03 0,02 2,33 0,06
3 025 | 1897 038 | 2006 046
4 0,125 | 14,56 0,65 12,77 0,71
5 0,045 | 11,19 0,86 9,34 0,90
Dno 0 6,68 0,99 4,98 1,00
X [mm] velikost ok sita
mi [d] hmotnost vzorku na jednotlivych sitech
Ri [g] pomérné zbytky na sitech

Z téchto dat byly vytvotfeny rozsevové kiivky.
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Obrizek 5.82 Rozsevovd kifivka vzorku mletého piii 14000 ot-min™ po dobu 15 minut na velikost
0,5 mm s pouzitim cykiénu a bez cyklonu

Na hrubsich sitech sitového tfidice bylo zachyceno vice castic mletych s pouzitim
cyklonu. Jednalo se o piipady prvnich t¥i sit. Naopak u zbyvajicich, jemné&jSich sit bylo
zachyceno vétsi mnozstvi Castic mletych bez cyklonu. Tento jev mohl byt zptisoben vlivem
tahu zapnutého vysavace pfi pouziti cyklonu, diky némuz byly jemnéjsi Céstice zcasti
odstranény. V obou pfipadech mleti bylo nejvice ¢astic zachyceno na prostfednim situ
srozméry ok 0,25 mm. V piipadé mleti bez cyklonu se jednalo 036 % castic, v piipadé
pouziti cyklonu o 39 % castic.

Pro porovnani sobrazkem 5.82 byl vytvoten graf pro vzorky mleté pii otaCkach
10000 ot'min™, po dobu 6 minut na velikost 0,5 mm s pouzitim cyklonu a bez ng;.
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Obrazek 5.83 Rozsevovd kifivka vzorku mletého piii 10000 ot-min™ po dobu 6 minut na velikost 0,5 mm
s pouzitim cyklonu a bez cyklonu

Na tomto grafu Ize vidét, ze kiivky vykazovaly podobny pribéh jako v pfedchozim

ptipadé. V pfipadé mleti s pouzitim cyklonu bylo pribézné zachytavano méné Ccastic,
pravdépodobné z divodu odsavani jemnych ¢astic béhem mleti.
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ZAVER

V prvni ¢asti prace byla zpracovana reserse zabyvajici se zakladnimi vlastnostmi paliva,
zpusoby ptipravy vzorku pied jeho upravou a moznostmi analyzy vybranych vlastnosti.
Dale byl uveden ptehled typi mlyni, se kterymi se 1ze setkat.

Druha ¢ast prace byla zalozena na experimentu. Ten spocival v analyze vybranych
vlastnosti vzorki mletych pfi riznych podminkadch mleti. Obmény spocivaly v nastaveni
ruznych otacek, rizné doby mleti a pouziti riznych sit urcujicich vyslednou frakci paliva.
Béhem mleti byla priibézné sledovana teplota ve mlyné. Pfedmétem analyzy vzorka byl obsah
vody, obsah popela, obsah prchavé hoflaviny a spalné teplo. Pro vSechny vzorky byla
zpracovana sitova analyza.

Na zakladé vysledkii této prace lze fici, ze na vlastnosti paliva méla vliv vyse
nastavenych otacek, doba mleti i pouzité sito. Palivo mleté na jemnéjsi frakci vykazovalo
niz$i obsah vlhkosti i prchavé hotlaviny. Naopak byl u téchto vzorkll zaznamenan vyssi podil
popela a hodnoty spalného tepla. Dale byl s vys§imi otackami pozorovan niz$i obsah vlhkosti
i podil popela, ale vyssi hodnota spalného tepla a podilu prchavé hotlaviny. Nelze
jednoznaéné fici, jaky vliv méla na vlastnosti paliva doba mleti. S del$im ¢asem mleti byl
zaznamenan pokles teploty ve mlyn¢ béhem mleti. S nastavenim niz$ich otacek bylo s delSim
casem mleti Castéji dosazeno nizsiho podilu prchavé hotflaviny. V ptfipadé nejvyssich otacek
bylo s delsi dobou mleti naopak zjisténo spise zvySeni podilu prchavé hotlaviny. V piipadé
popela byl nam&fen pii pouziti 10000 ot-min™ narist jeho podilu. Pi nastaveni na nejvyssi
otaky (14000 ot-min™) byl s del§im ¢asem mleti zaznamenan naopak vyrazny pokles podilu
popela. S krat$i dobou mleti byly naméfeny mensi hodnoty spalného tepla. Nejvhodné;si
upravou materidlu by tedy mohlo byt mleti po delsi dobu s vy$Simi otdckami a jemnéj$Sim
sitem. Pouzitim jemnéjsiho sita sice vzorek ztraci podil prchavé hoflaviny, dochdzi vsak
k vyraznéjsimu tniku vlhkosti, ktera proces spalovani komplikuje.

Pro srovnani vlastnosti vzorkl ztéchto méfeni bylo provedeno i mleti s pouzitim
cyklonu. S cyklonem bylo namleto pouze Sest vzorkd pii podminkach mleti volenych tak,
aby byly zahrnuty vSechny otacky, ¢asy mleti i obé sita jako Vv piipadé mleti bez cyklonu.
Nasledné byly analyzovany stejné vlastnosti jako u vzorkli mletych bez pouZiti cyklonu.
Jednotlivé vlastnosti vykazovaly v zavislosti na dobé mleti, nastavenych otackach i na vybéru
sita podobné zmény jako u mleti bez cyklonu. Lze fici, Ze pouZiti cyklonu béhem mleti mélo
vyznamny vliv na obsah vlhkosti, na velikost ¢astic 1 na ostatni vlastnosti vzorki.

Pro vSechny vzorky mleté s pouzitim cyklonu byl oproti vzorkim mletych bez cyklonu
zaznamenan vyrazny pokles vlhkosti. V ptipadé pouziti jemné&jSiho sita byl oproti mleti
bez cyklonu zaznamenan pokles podilu popela. V piipadé hrubsiho sita byly hodnoty podilu
popela naopak vyssi. Ve vétsiné piipadt byl naméfen vyssi podil prchavé hotlaviny u mleti
s cyklonem. Absence cyklonu béhem mleti méla za nasledek pokles spalného tepla oproti
mleti s cyklonem. Pouziti cyklonu ma tedy vyrazny vliv pro dosaZeni co nejkvalitnéjSiho
paliva pro spalovani. Vhodné je zejména vyuziti jemnéjSiho sita béhem mleti s cyklonem,
které snizi podil popela.

Na velikost ¢astic mélo nejvyrazngjsi vliv nastaveni otacek a vybér sita. S vySSimi
otaCkami bylo detekovano véEtsi mnozstvi jemnéjSich ¢astic. Vzorky mleté s pouzitim
hrubsiho sita béhem mleti byly tvofeny mensim mnozstvim jemnéjsSich ¢astic. Velikost Castic
nebyla téméf ovlivnéna ¢asem mleti. V pfipadé pouziti hrubsiho sita byly nepatrné rozdily
zaznamenany u vzorki mletych delsi dobu. V tomto ptipadé bylo zjisténo vétsi mnozstvi
jemngéjsich ¢astic. U mleti s cyklonem byl zaznamenan podobny pribéh s ohledem na vSechny
nastavené podminky mleti jako u mleti bez pouziti cyklonu. U vzorkli mletych s pouzitim
cyklonu bylo ve srovnani s mletim bez cyklonu zaznamenano vice hrubsich ¢astic. Kromé
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vlastnosti vzorkl byla tedy aplikaci cyklonu béhem mleti ovlivnéna i distribuce castic,
kdy byly jemnéjsi castice tahem prumyslového vysavace odstranény. Je-li pozadovano
jemnéjsi palivo, vhodnéjsi tipravou paliva by bylo mleti bez pouziti cyklonu. Zaroven by bylo
vhodné volit jemné&jsi sito béhem mleti a nastavit vyssi otacky.

V této praci byly zkouméany zmeény vlastnosti a distribuce castic vzorkil v zavislosti
na nastaveni parametrii rotorového rychlomlynku. Tyto zmény byly porovnany s vysledky
uvadénymi v literatuie.

Bylo dosazeno vSech zadanych cili prace. Pro lepsi piedstavu o vlivu mleti na palivo
by bylo piihodné pokracovat s dalSimi analyzami. Mohlo by byt uzitetné zaméfit
pozornost napiiklad na pouziti jinych biopaliv (napf. obilnin, stébelnin, olejnin apod.),
na vyuziti jiného typu mlyna, na urceni primérnych velikosti Castic namletych vzork,
pfipadné na ekonomickou stranku mleti jako naptiklad naklady spojené s provozem mlyna,
spotieba surového materialu atd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

A Obsah popela v bezvodém stavu %

A’ Obsah popela v surovém stavu %

B Balastni podil %

h Hoflavina %

her Obsah hotlaviny v susing %

h' Obsah hoflaviny v ptivodnim vzorku %

m; Hmotnost g

Mag Obsah vihkosti %
H Vyhievnost MJ-kg?

Qs Spalné teplo MJ]-kg™?!
hd Spalné teplo hoflaviny M] - kg™t
ar Spalné teplo suSiny MJ] kg™t

Ri Pomérné zbytky na sitech —

S Smérodatna odchylka %

S Relativni smérodatna odchylka %

t Cas s

T Teplota °C

Vg4 Obsah prchavé hotlaviny v bezvodém stavu %

Ve Obsah prchavé hoflaviny v surovém stavu %

War Obsah susiny %
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SEZNAM PRILOH

1 Vypocet v programu MS Excel
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