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Anotace

Hlavnim cilem této diplomové prace je popsani jednotlivych faktord ovliviiujicich
energetickou naro¢nost rozmélnéni odpadi s lignocelul6zovym zdkladem a popsani jejiho
chovani vhodnym modelem, kterym by bylo mozné hodnotu energetické narocnosti
predikovat. V ramci teoretické reSerSe je zpracovan piehled o dostupnosti odpadi
s lignocelulozovym zadkladem a diskutovany vlivy jeho charakteristik na energetickou
narocnost rozpojeni. Déle prace obsahuje reSerSi zaméfenou na principy a dezintegracni

zafizeni pro rozpojeni suché dievnaté biomasy.

Klicova slova: Biomasa. Dezintegra¢ni jednotky. Energeticka naro¢nost rozpojeni. Mlyny.

Annotation

The main goal of this diploma thesis is to describe individual factors that are
influencing intensity specific energy comminution of waste based on lignocellulosic basis and
to describe its behaviour by finding a suitable model which might predict the energy intensity
value. Part of the theoretical research is an overview which would describe the availability
of lignocellulosic based waste and discussed its characteristic during the energy
disconnection. In addition to that the work is focused on the principles and disintegration

equipment which is used for the separation of dry wooded biomass.

Keywords: Biomass. Mill. Size reduction machine. Specific energy consumption.
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Uvod

S neustale zvysujici se svétovou populaci vyznamné nartsta i poptavka po zdrojich
energie a prumyslovych komoditach. V dnesni dobé je vSak cca 85 % energie brano
Z tzv. vycerpatelnych zdroju jako je napiiklad uhli ¢i ropa. Neustale zvySujici se spotieba
fosilnich paliv po celém svété je pak hlavni pfi¢inou globalniho oteplovani a znecistovani
zivotniho prostiedi. Z tohoto divodu je zapotiebi nalézt nové zdroje a metody, které by
dokazaly fosilni paliva alespon ¢aste¢né nahradit a zaroven by byly Setrné K pfirodé.

Jednou z moznych cest se jevi technologie vyuzivajici pro vyrobu energie a biopaliv
odpadni biomasu, pficemz lignocelulézové odpady jsou jejim nejlevnéjSim a nejhojnéjSim
typem. Ty tim padem piedstavuji jednu z nejvice energeticky bohatych surovin, které jsou
obnovitelné a zaroven V soucasné dobé z velké Casti nevyuzité, coz z nich vytvaii velice
perspektivni zdroj.

Pti zpracovani odpadu s lignocelul6zovym zakladem je vSak v prvni fadé potieba jeji
mechanicka dezintegrace. Tento proces, a¢ je v technologii velice energeticky naro¢ny, tak
vyrazn€ zvy$i naslednou efektivitu zpracovani a vytéznost produkta.

Vyhodnoceni energetické naroc¢nosti rozpojeni pii mechanické dezintegraci v§ak neni
u biomasy s lignocelul6zovym zakladem snadnym tikolem. Energeticka naro¢nost rozmélnéni
je totiz ovlivnéna mnoha faktory, mechanické vlastnosti lignocelulézovych materialti jsou
vzhledem K jejich slozeni a mite vlhkosti velice proménlivé, a navic zde pfetrvava absence
modeld, které by byly schopné u téchto surovin energetickou naro¢nost predikovat. Mérna
rozpojovaci energie se tak z tohoto divodu musi ziskavat experimentalnim méfenim.

Cilem této diplomové prace je popsani jednotlivych faktord ovliviiujicich energetickou
naroc¢nost rozmé&lnéni odpadii s lignocelulézovym zakladem a popséni jejiho chovani

vhodnym modelem, kterym by bylo mozné hodnotu energetické naro¢nosti predikovat.



1 Odpad s lignocelul6zovym zakladem

V roce 2012 cinila odhadovana celosvétova spotieba ropy zhruba 90 milionti barelt
denng, v roce 2020 je spotieba vsak jiz okolo 100 miliont bareli denn¢ a piedpoklada se, ze
tato spotfeba bude i nadale stoupat (Patria, 2020). S rostouci spotiebou ropy vsak zaroven
klesaji jeji zdasoby. Mozné feSeni tohoto problému nabizeji biopaliva vyrabéné
Z obnovitelnych zdroji. Biopaliva lze rozdélit do tfi kategorii Vyuzivajici K vyrobé biomasu.
Prvni generace biopaliv vyuziva k vyrobé zemédé€lské plodiny, které by za normaélnich
okolnosti plnily funkci potravin a krmiv. Vhodné&jSimi varianty jsou proto generace
nasledujici, které k vyrob¢é vyuzivaji plodiny nepotravinaiské. V piipadé druhé generace se
jedné o vyrobu biopaliv a bioproduktll Z odpadni biomasy jako je zemédélsky odpad (obilna
a kukufi¢na slama, odpad z cukrové titiny apod.), dfevni odpadni biomasa, energetické
plodiny ¢i komunalni odpad. Jelikoz je tedy vyuzivano surovin, které jsou energeticky bohaté
a z velké ¢asti v dnesni dob¢€ nevyuzité, jedna se o jeden z perspektivnich zdroji pro vyrobu
biopaliv a bioprodukti. Generace tieti vyuziva k vyrob¢ biopaliv vodni fasy (Kumari a Singh,
2018).

Struktura lignocelul6zové biomasy je znazornéna na obr. 1. Je pfevazné tvoifena
polymery celulozy, hemiceluldézy a ligninu. Celuldéza vytvaii v rostlinném svazku linearni
vlaknitou strukturu. Hemiceluldza oviji celulézova vlakna a tvoii jakysi ,,ochranny* kabat
rostlinného svazku. Lignin ve struktufe biomasy piisobi jako pojivo, diky kterému je zajiSténa
jeho pruznost a pevnost (Kratky, 2015). Lignocelulozova biomasa je tedy kompozitni,
heterogenni, ortotropni material s riiznymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou zavislé na

jejim druhu a vlhkosti (Eisenlauer a Teipel 2020).

hemicelul6za

usek vyplnény ligninem

celulézova vlakna

Obr. 1 Struktura lignocelulézové biomasy (Straka, 2006)
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1.1 Dostupnost

Pro vyrobu biopaliv a bioproduktii je mozné pouzit Sirokou skalu odpadni biomasy
s lignocelul6zovym zakladem. Z tohoto diivodu je i nemalé jeho mnozstvi K potencionalnimu
vyuziti. Nejhojnéjs§i mnozstvi celosvétového odpadu v zemédélstvi pochazi z péstovani
kukufice, pSenice, ryze a cukrové titiny, jehoz produkce je odhadovana az na 5,4 miliard tun
rocn¢  (Kratky, 2015). Vysoké mnozstvi odpadi vznikd také pii tézbé dieva
a dfevozpracujicim pramyslu, které se naptiklad jen vUSA a v Kanadé odhaduje
na 7,5 miliénu tun (Cho et al., 2020).

Pichled svétové produkce odpadi s lignocelulézovym zakladem spolu s jednotlivymi
charakteristikami je zobrazen v tab. 1. Zpravidla je ¢ast z téchto odpadu vyuzivana jako
krmivo pro dobytek, k potravinarskym uceliim, ve spotiebnim pramyslu ¢i jen jako palivo.
Po zvazeni téchto faktort Cini pro operace v biorafinérii zhruba 15 az 40 % z celkové
produkce odpadt (Kurian et al., 2013).

V Ceské republice je nejvétsim potencionalnim zdrojem biomasy dievni odpad
z dievozpracujiciho primyslu a lesni tézby. Odhad mnozstvi jednotlivych zdroja z roku 2010
1ze vidét v Tab. 2.

Tab. 1 Svétovd produkce biomasy a jeji charakteristiky (Kratky, 2015)

odpady z
. odpady pSeni¢na ryzova dievni
typ biomasy cukrové
Z kukufFice slama slama odpad
titiny
svétova produkce
2714 1056 1084 502 574
v roce 2011 (108 trs)
celkova susina (hm. %) 86 70 25-50 85-90 20-80
hemicelul6za (hm. %) 28 26-32 23-28 19-24 20-38
celuloza (hm. %) 38-40 33-38 28-36 32-48 22-40
lignin (hm. %) 7-21 17-19 12-14 23-32 30-60
uhlik (hm. %) 35,2-44,7 45,5-46,7 36,1-42,2 39,7 18,6-43,8
vodik (hm. %) 5,6 5,1-6,3 4,6-5,4 55 2,0-7,9
kyslik (hm. %) 43,3 34,1-41,2 36,6-43,1 46,8 13,3-39,0
dusik (hm. %) 0,6 0,40-0,42 0,35-0,74 0,2 Neznamy Gdaj
sira (hm. %) 0,01 0,1 0,08 Neznamy Gdaj | Nezndmy tdaj
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Tab. 2 Odhad odpadni biomasy pro CR v roce 2010 (Ochodek at al., 2010)

Typ biomasy Zdroj Produkce (t/r)
Dfevo, kiira Odpady z lesni t&Zby a dievozpracujiciho pramyslu 2 600 000
Slama olejnin 25 % celkové sklizné€ slamy pfi vynosu 4 t/ha 1 600 000
Slama olejnin Do 100 % celkové sklizné pti vynosu 4 t/ha 1 000 000
Traviny, rakos Cca z 20 % trvalych porosttl pii vynosu min. 2 t/ha 800 000

1.2 Pozadavky biorafinérii na kvalitu biomasy

Nehled¢ na cilenou aplikaci v biorafinériich, tedy ve flexibilnich provozech
zpracovavajici odpadni biomasu na biomaterialy, biochemikalie a biopaliva pii soub&zné
vyrobég energie €i tepla, je zmenSeni velikosti nevyhnutelnym prvnim krokem pfi zpracovani
(Kratky, 2015). Pfehled pozadavkl na velikost €astic pro jednotlivé zplsoby zpracovani

odpadu s lignocelul6zovym zakladem je znazornén v Tab. 3.

Tab. 3 Pozadavky na velikost castic dle zpiisobu zpracovani biomasy (Oyedeji et al., 2020)

) ) hydrolyza a
aplikace peletizace zplynovani pyrolyza briketovani
fermentace
velikost ¢astic
0,6-0,9 0,2-1,5 0,3-2 0,03-10 1,6-5,6
(mm)

Velikost ¢astic vstupniho materidlu se promitd do vytézku produktd riznym
zpisobem. Napiiklad v ptipadé pyrolyzy dochézi pti mensich velikostech suroviny k vétsSimu
vytézku pyrolyzniho plynu a soucasné 1 k mensimu vzniku nezadoucich vedlejSich produkti,
které jsou nasledné diky lepSimu pienosu tepla a hmoty rychleji termicky rozloZzeny
na nizkomolekularni latky a tuhy zbytek (Luo a Xiao, 2010).

Krom vhodné velikosti vstupni suroviny je pro termochemické procesy zpracovani
dulezitda i vlhkost vstupni suroviny. Pozadovany jsou castice nejlépe suché, piipadné
do maximalni vlhkosti 40 hm. %, jinak je konverze suroviny na vysledné produkty neucinna,
pomala a hrozi klenbovani materialu v zasobnicich materialu (Kratky, 2015).

Totéz plati i pro biochemicky rozklad, kde v pfipadé neupravené rostlinné biomasy je
jeji konverze v biopalivo velmi pomala a celkové mnozstvi organickych latek v ném casto

nepiesahuje 10-20 % (Kratky, 2015).
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2 Analyza Castic biomasy

Pti cesté za co nejkorektnéjSim vyhodnocenim ¢i nejpiesnéjsi predikci energetické
naro¢nosti rozmélnéni libovolného polydisperzniho materidlu, tedy materidlu obsahujici
Castice riznych velikosti, stoji nutnost spravné analyzovat tvar, velikost a distribuci jeho
castic. Urceni téchto aspekti vSak neni v pfipadé biomasy jednoduchou zalezitosti,
a to predevsim kvili riznorodému tvaru castic, ktery se mnohdy se snizujici velikosti ¢astic
méni.

Velikost a tvar Castic rozmélilovaného materidlu patii k vyznamnym fyzikalnim
parametrim majici vliv na vysi potfebné energie k jeji dezintegraci. V ptipad¢ tvaru je jeho
spravna definice potiebna predevSim ke zjiSténi skutecné distribuce velikosti Castic.
Pti pouziti odlisnych metod analyzy lze totiz naméfit razné vysledky pro tytéz Castice.
Obdobné¢ Ize dosahnout odlisnych vysledkt za pti¢inénim pouze odlisného predpokladu tvaru

&astic (VSCHT, 2012).

2.1 Moznosti méieni velikosti ¢astic

Zpisobi, kterymi lze zméfit velikost ¢astic rozmélnéné biomasy, neni mnoho.
V drtivé vétSing studii je k tomuto tkonu vyuzita sitova metoda, coz je zpusobeno rychlosti
této metody a dobrou dostupnosti potfebnych komponentd, jejichz pofizovaci cena neni
vysokd. Krom sitové metody lze vSak jesté¢ pouzit dynamické analyzy obrazu. Jednotlivé

metody méteni jsou piedstaveny v nasledujicich kapitolach.

2.1.1 Dynamicka analyza obrazu

Dynamické analyza obrazu ptredstavuje zdaleka nejdrazsi metodu méteni Castic, ktera
je zde uvedena. Zaroven se vSak jedna o nejrychlejsi, a pfitom nejpiesnéjsi zplisob zméfeni
¢astic, kdy je analyzovana jak jejich velikost, tak i jejich tvar. Vyhoda dynamické analyzy
obrazu je i v moznosti ur¢eni riznych stfednich primért a vypocteni Siroké skaly tvarovych
faktord (Microtrac MRB, 2020).

Princip této metody tkvi v projektovani stind jednotlivych ¢astic. Ty jsou do oblasti
méteni dopraveny pomoci vibra¢niho podavace, kde ¢astice padaji mezi plandrnim zdrojem
svétla a dvéma CCD kamerami. Projektované stiny castic jsou zachyceny rychlosti vice
nez 60 snimki za sekundu. Diky tomuto zplisobu zdznamu neni problém méfit fadu ¢astic
s velikosti od 20 um do 30 mm (Microtrac MRB, 2020). Ptiklad takového analyzatoru lze
vidét na Obr. 2.
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Tuto metodu méfeni ve své praci vyuzili napiiklad autofi Eisenlauer a Teipel (2020).

S P

e

' %!

-}

Obr. 2 Dynamicky analyzator obrazu CAMSIZER P4 od firmy Microtrac MRB

2.1.2 Sitova analyza

Zpisob stanoveni velikosti ¢astic sitovym rozborem patii pro svoji jednoduchost,
rychlost a nizkou cenu potfebného zafizeni k nejpouzivanéjsi méfici metodé. Pouzita byla
naptiklad v pracich od autori Naimi et al. (2013), Temmerman et al. (2013) ¢i Williams et al.
(2017).

Sestava zafizeni se sklada z n€kolika, vétsinou kruhovych, sad sit, které jsou umistény

nad sebou dle vzristajiciho priméru propadovych otvorti. Tyto otvory mohou byt rizného
uspotadani a tvaru, pficemZ mezi nejbézné&jsi tvary patii kruhové a ¢tvercové. Takto na sobé
umisténa sita jsou pak nejcastéji ptfipevnéna k vibraénimu ¢i kruhovému ttidi¢i (UJEP,
2015D).
Samotné tfidéni zacind umisténim tfidéného materidlu do vrchniho sita s nejvétSimi
propadovymi otvory. Po zapnuti tfidice pak dochdzi k prosévani Castic tfidéného materialu
do spodnich pater, dokud nedojde k ustaleni castic pro né pfijatelném situ, nebo dokud
nevyprsi Cas k sitovani ur¢eny vybranou normou. Poté se zvazi hmotnost nebo spocita pocet
Castic veSkerého materialu v jednotlivych sitech. Zavérem analyzy je vyhodnoceni distribuce
velikosti materialu (UJEP, 2015b; Hemerka, 1994). Ptiklad zafizeni pro sitovou analyzu je
zobrazen na Obr. 3.

Tato metoda je jednoznacna, pokud sitované cCastice jsou stejného tvaru jako

propadové otvory sit. V pfipadé odlisSnych a dlouhych tvart ¢astic mize dojit ke zkresleni
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vysledku analyzy. Z tohoto diivodt je diileZité spravné definovat a popsat tvar astic (VSCHT,
2012). Naptiklad normou ANSI/ASAE S424.1 MAR1992 (R2017).

Obr. 3 Zarizeni pro sitovou analyzu (Indiamart, 2020)

2.2 Tvar Castic a tvarové faktory

Podoba ¢astic zavisi pfedevs§im na zpisobu jejich vzniku. Idealnim tvarem je koule
a takové Castice vznikaji kondenzaci a tuhnuti par latek. Pfi mechanickych operaci jako drceni
a mleti vSak ¢astice nabyvaji tvaru mnohem slozitéjSiho (Hemerka, 1994).

Obecné je tvar ¢astice definovan jako obrazec vytvoreny vSemi body, kde tvofi jeji
vngjsi povrch. Pro stejnomérné Castice typu koule ¢i kvadr staci k popsani tvaru pouze jeden

Tvar Castic biomasy lze zafadit mezi anizometrické castice, které mohou byt
pro zjednoduSeni uvazovany jako sféroidy zplostélého (desticky) ¢i protdhlého (ty¢inky)
tvaru. V praxi jsou vSak nejéastéji modelovany jako hranoly se zanedbatelnou tloustkou, které
jsou tim padem povazovany za rotacné symetrické ¢astice, které 1ze fesit pouze ve 2D rozméru
(Pabst a Gregorova, 2007).

Jelikoz Ize diky dynamickym analyzatorim obrazu zméfit rozméry ¢astic, je mozné
nasledné vyhodnotit rtizné tvarové faktory, které vypovidaji mnohé o samotném tvaru ¢astic.
Pro vyhodnoceni velikosti ¢éstice se nejCasteji uziva Feretova ¢i Martinova priméru. Feretiv

prumér znaci vzdalenost dvou rovnobéznych tecen, zndzornéno na obr. 4. Zatimco Martintv
14



prumér méii délku tétivy, ktera prameét Castice na dvé stejné velké poloviny, viz obr. 5. Oba

pouzivané priiméry maji vyznam pouze pii prométeni vétsiho poctu ndhodné orientovanych

¢astic, pti kterém je vyhodnoceni provedeno v jednom zvoleném sméru (Hemerka, 1994).

o p

Jﬂ —
]

Obr. 4 Feretitv priumer

.

|
— S —

I |
|
— — e

Obr. 5 Martinitv primér

Nejbéznéjsi uzivané tvarové faktory jsou nasledujici (Pabst a Gregorova, 2007):
Heywoodtuv elongacni pomér vyjadiuje pomér minimalniho ku maximalnimu
Feretovu priaméru (vzdalenost dvou rovnobéznych te¢en), viz rovnice (2.1). Tento faktor

znézornuje miru protadhlosti ¢astice, kdy maximalni hodnota je 1 (Pabst a Gregorova, 2007).

DF_min

Heywooduv elongacni pomér = (2.1)

F_max
Cirkularita neboli kruhovitost vyjadiuje pomér ekvivalentni plochy ¢astice krat 4n ku
druhé mocning jejiho obvodu, viz rovnice (2.2). Maximalni hodnota nabyva 1, a to v pfipadé

kulaté castice.

7T'Ap
02

Cirkularita = (2.2)
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Sféricita je nejcastéji pouzivany soucinitel tvaru, ktery je analogii tvarového faktoru
cirkularity, ktery je ptenesen do trojrozmérného prostoru. Je definovana jako pomér povrchu
koule stejného objemu jako ma méfena ¢astice ku skute¢nému povrchu ¢astice, tedy rovnice
(2.3). Pro castice nekulového tvaru je, jako v piedeslych piipadech, hodnota sféricity vzdy
mensi jak jedna (Hemerka, 1994).

A Dp\?
Sféricita = A—’; = (D—’z> (2.3)

2.3 Rozdéleni velikosti ¢astic

Céstice rozméInéné biomasy maji zpravidla rizné velikosti a tvofi tak polydisperzni
soubor ¢astic. Jeho zékladni charakteristikou je pak informace o rozdéleni velikosti ¢astic,
rovnéz nazyvanou zrnitosti ¢i granulo-metrickém slozenim. Zrnitost Castic lze sledovat
z riznych hledisek, a proto je nutné definovat, zda se jedna o rozdé€leni dle poctu, primétu
nebo hmotnosti ¢astic (Hemerka, 1994). Pro biomasu je nejjednodussi a nejpouzivangjsi
distribuce dle hmotnosti.

Spojité rozdéleni velikosti ¢astic 1ze vyjadrit integralni (kumulativni kiivka zrnitosti)
¢1 diferencidlni (kiivka relativni ¢etnosti) funkci. Diferencialni funkce udava cetnost vyskytu
daného priméru v souboru vSech ¢astic, zatimco integralni funkce vyjadiuje podil castic
0 pruméru mensim (kiivka propadu) ¢i vétsim (kfivka zbytku) nez je dany primér ¢astice D.
Ptiklad distribuce znazornéné pomoci kiivky relativni Cetnosti 1ze vidét na obr. 6, kde kiivka
En znaci rozdéleni velikosti dle po¢tu a Em zrnitost podle hmotnosti ¢astic. Obr. 7 znazoriuje
priklad kumulativni kiivky zrnitosti, kde Zn znaci kiivku zbytku a Py kiivku propadu.

V ptikladech je uveden i median souboru oznac¢ovany téZ jako prumér ¢astic Dso, ktery
déli plochu pod distribu¢ni kiivkou na poloviny. V piipad€ integralni kiivky ho lze nalézt
v misté praniku kiivky propadu a zbytku (Hemerka, 1994).
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Obr. 5 Priklad distribuce zndzornéné krivkou relativni cetnosti (Hemerka, 1994)
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Obr. 4 Priklad distribuce zndzornéné kumulativni kiivkou zrnitosti (Hemerka, 1994)

Dulezitym udajem pro zrnitost souboru ¢astic je uréeni stfedni velikosti, ktera muze
byt vypoctena ne€kolika zplsoby. V piipadé biomasy vychazi vétSinou ze sitového rozboru
dle hmotnosti ¢astic.

Nejjednodussi zptisob vypoctu lze nalézt u aritmetické stfedni velikosti, viz rovnice
(2.4), kde a znaci stredni velikost ¢astice, Mj hmotnost ¢astic na situ i a Xi oznacuje pramér
propadovych otvoru sita i. Nevyhoda tohoto vypoctu je v pfedpokladu, ze méfené frakce
¢astic jsou ve smesi rozlozeny symetricky, coz pro biomasu nemusi platit a mohou tim padem

vychazet zkreslené vysledky (Naimi, 2016).

XM x;

DL @4

a =
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Velice ¢astou volbou pro vypocet stiedni velikosti ¢astic biomasy je metoda dle normy
ANSI/ASAE S424.1 MAR1992 (R2017). Vzorec je vyjadien rovnici ((2.52.5), kde Dgm znaci
geometrickou stfedni hodnotu, Mj hmotnost ¢astic na situ i a x; oznacuje geometrickou stfedni

hodnotu sita i, kterou vyjadiuje rovnice (2.6) (Naimi, 2016).

M; - logx,
Dym = log™ LM - logk, leMl-g l (2.5)
X, = (x; - xi-1)? (2.6)

2.4 Analytické vyjadreni kiivek zrnitosti

Analytické funkce popisujici rozdeleni velikosti ¢astic 1ze v zdsadé rozdélit na dva
typy, a to na dvouparametrové a tiiparametrové funkce. Jelikoz se tyto funkce pouze vice ¢i
méné piiblizuji ke skutecné zrnitosti Castic, nazyvaji se také jako aproximacni funkce.
Ttiparametrové funkce jsou slozitéjsi a lze se jimi vérohodngji pfiblizit k empirickym
hodnotam. Pro vétSinu piipadl zrnitosti ¢astic vSak pii volbé vhodné aproximacni funkce
postac¢i jednodussi dvouparametrové funkce. Ty lze rozdélit na funkce Snormalnim
rozdélenim velikosti ¢astic, logaritmicko-normélni rozdéleni velikosti ¢astic a rozdélenim
velikosti ¢astic dle RRSB. (Hemerka, 1994).

Ze studii autorti jako Srikanth Tangirala et al. (2004) ¢i Williamse et al. (2017)
zam&fujici se na dezintegraci biomasy vyplyva, ze RRSM metoda vystihuje, vzhledem

k ostatnim dvouparametrovym funkcim, rozdéleni velikosti ¢astic biomasy nejlépe a je

vhodné jeji pouziti.

2.4.1 Rozd¢leni velikosti ¢astic dle RRSB metody

Distribuce velikosti ¢astic dle metody Rosina, Rammlera, Sperlinga a Benneta byla
vytvofena pro vyjadfeni zrnitosti ¢astic vzniklych mechanickymi operacemi, tedy drcenim
a mletim, a jednd se o nejcastéji pouzivanou metodou k rozdéleni velikosti ¢astic biomasy.
Obvykle je tato metoda pouZzivana pro rozdéleni ¢astic na zakladé jejich hmotnosti, tudiz se

pted touto metodikou obvykle nachazi sitovy rozbor (Williams et al., 2017).
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Vztah RRSB lze vyjadtit vzorcem 2.7(2.7).

1—-F=exp [— (Dﬂ)nl 2.7)

P

Ve vztahu 2.7 F vyjadiuje kumulativni kiivku propadu, tedy procentualni podil ¢astic,
které jsou mensi nez dana charakteristicka velikost ¢astice D (mm). Dale vzorec obsahuje dva
parametry, a to parametr Dp ptedstavujici charakteristickou velikost ¢astic v kumulativnim
hmotnostnim podilu 63,2 % hmotnosti a index polydisperzity n. Tento vztah lze nasledné

linearizovat do vztahu (2.8).
In(~=In(1—F)) =nIlnD —nlnDp (2.8)
A z této rovnice vyplyva vztah (2.9).
Dp=1-F=e1=0368->F =0,632 (2.9)

Hodnota parametru n se nejcastéji pohybuje v rozmezi od jedné do dvou, pficemz
s rostouci velikosti propadového sita dezintegracni jednotky jeho hodnota klesa (Srikanth

Tangirala et al., 2004; Williamse et al., 2017).
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3 Mechanicka dezintegrace biomasy

Nehled¢ na cilenou aplikaci je mechanickd dezintegrace u lignocelul6zové biomasy
neochvéjnou a nevyhnutelnou soucasti procesu pii jejim zpracovani. Béhem ni dochazi jednak
k samotnému zmensSeni velikosti Castic, tak 1 ke snizeni stupné krystalinity celuldzy, tedy
ke zvétseni specifického povrchu biomasy a K naruseni mikrobialné nete¢né krystalické formy
celulozy. Timto procesem lze vyrazné intenzifikovat pienos hybnosti, tepla a hmoty
pii termochemickém a biochemickém zpracovani odpadni biomasy, ¢imz dojde ke zvySeni
ucinnosti transformace odpadu na zadany bioprodukt a zvySeni vytéznosti bioproduktu.
ZmenSenim velikosti suroviny se docili také k jejimu rychlejSimu zpracovani ve vyrobg,
ke zvySeni sypné hustoty ¢i k minimalizaci tvorby odpadi. Lze tedy konstatovat,
ze mechanicka dezintegrace suroviny ma vyrazny vliv na jeji energeticky-chemické vyuziti
a ekonomiku provozu celé technologie. Snizi se investi¢ni naklady na pofizeni reaktort, jimek
a skladovacich nadrzi a zaroven i provozni naklady diky lepsi regeneraci energie ¢i naklady
na likvidaci produkovanych odpadt. Na druhou stranu se v technologii diky dezintegra¢nim
zatizenim objevi nové naklady spojené s jejich potfizenim, tdrzbou a samoziejmé samotnym
provozem. Pravé vysoka energetickd naro¢nost mechanické dezintegrace je jeji hlavni
nevyhodou. Naptiklad Schell a Hardwood (1994) uvadéji, ze v ptipadé vyroby biopaliva
dosahuje podil energetické naro¢nosti samotné mechanické dezintegrace az 33 % z celkové
spotieby elektrické energie (Kratky, 2015).

Mechanicka dezintegrace zahrnuje celou fadu principti rozpojovani ¢astic, a to drceni,
trhani, smykani, 1amani, otirani (stfihu), rozbijeni a rozlupovani, viz obr. 8. Dominance
konkrétnich principll pfi dezintegraci suroviny zaleZi na pouZzitém dezintegracnim zafizeni
a rozpojovaném materialu. Drtice a mlyny uréené pro rostlinnou biomasu nejvice uplatiuji

mechanismy smykani, drceni a otéru (Kratky, 2015; Rieger et al., 2005).

T
= ] o &
a) b)

k-

e) f) qa)

Obr. 6 Principy rozpojovdni pevnych castic (Rieger et al., 2015)
a—drceni, b — trhani, ¢ — smykani, d — lamani, e — otirani, f— rozbijeni, g - rozlupovani
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3.1 Zaftizeni pro rozpojovani biomasy

V soucasn¢ dob¢ existuje celd fada typt dezintegracnich jednotek. Ty lze rozdélit
podle riiznych aspekti, pfi¢emz zpravidla se rozdéluji na dvé zakladni skupiny, a to na drtice
a mlyny. Pfifazeni k prvni ¢i druhé skupiné zavisi zejména na velikosti Castic suroviny
na vystupu. Pro drtice je charakteristicka vystupni velikost ¢astic cca 10-30 mm, pro mlyny
se tato hodnota pohybuje v rozmezi zhruba 0,2-2,0 mm. V praxi je v8ak hranice mezi drticem
a mlynem mensi. Zalezi pfedevS§im na pouzité konfiguraci dezintegracniho zatizeni, proto
I nekteré typy mlynu lze pouzit k drceni a naopak (Kratky, 2015; Rieger et al., 2005).

Vybér vhodného drti¢e ¢i mlynu pak zavisi pfedevsim na vlhkosti vstupni suroviny.
Pro su$$i materialy s vlhkosti do 15 hm. % se k rozméliovani pouZzivaji nozové, uderové
¢i diskové drti¢e a mlyny. Pro rozmélnovani vlhkych surovin s vlhkosti nad 15 hm. % se voli
koloidni mlyny ¢i konstrukéné modifikované extrudéry. K univerzalnéjsim dezintegraénim
jednotkam patii kulové a valcové mlyny (Kratky, 2015). Pfehled nejc¢astéji pouzivanych drtict

a mlynt v zavislosti na vlhkosti vstupniho materialu lze vidét na obr. 9.

vlhkost suroviny

do 15 hm. % nad 15 hm. % nezavisle
*  NOZovy * koloidni * valcovy
* Uderovy * extrudér * kulovy
* diskovy * vibra¢ni kulovy

Obr. 7 Prehled pouzivanych drticit a mlynii v zavislosti na vlhkosti suroviny (Kratky, 2015)

Vzhledem Kk siroké skale surovin s lignocelulozovym zakladem je v nasledujicich
kapitolach zpracovan prehled dezintegracnich jednotek vhodnych k rozmélnéni bukové
Stépky s vlhkosti do 15 hm. % a vstupni velikosti cca 20 mm, nebot takovymi

charakteristikami disponuje i vzorek zvoleny pro experimentalni ¢ast této prace.
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3.1.1 NoZové mlyny

Nozové mlyny se diky své efektivité a rychlosti rozpojovani fadi mezi nejpouzivané;si
dezintegraéni jednotky pro su$si material s vlhkosti do 15 hm. % (Kratky a Jirout, 2011).

Jiz z nazvu je patrné, ze nozové mlyny k dezintegraci suroviny vyuzivaji noze, které
jsou umisténé na rotoru i statoru. Rotor muze byt rizného tvaru, pficemz nejbéznéjsi je jeho
tiibFita verze. Princip rozpojovani je v nozovém mlynu zalozen na stiihu materialu, vzniklym
statickym ucinkem tlakovych sil na ¢astici. Velikost vystupnich ¢astic suroviny je dana
velikosti dér propadového sita, umisténého v dolni ¢asti mleci komory. Krom suchych
ktehkych ¢astic je nozovy mlyn vhodny i k rozemleti vlaknitych materidlti. Schéma nozového

mlynu spolu s typy rotori je vyobrazeno na obr. 10. (Kratky, 2015; KSP.TUL, 2020)

vstup materialu z nasypky . O
rotorovy nlz \[

statorovy nliz

Obr. 8 Vpravo: nozovy mlyn, vievo: typy rotori. (Hrncirova a Lisy, 2015)

3.1.2 Uderové mlyny

Mezi dalsi velmi rozSifeny typ dezintegracnich jednotek pro su$si biomasu s vlhkosti
do 15 hm. % patii uderové mlyny, které jsou podle uderovych ramen rovnéz nazyvany jako
mlyny narazové ¢i kladivové (Macko, 2012).

Zékladni konstrukce tuderového mlynu je obdobna jako u mlynt nozovych, lisi
se ale provedenim rotoru, ktery ma po svém obvodu misto nozti umisténa uderova ramena.
Princip mleti je u téchto zatfizeni zaloZen opét na stfihu materialu, ktery je tu vSak vyvolan
dynamickym ucinkem tlakovych sil na Castici pfi vzajemném kontaktu ramen a drceného
materidlu, ndrazy materiadlu do plasté drtice ¢i vzdjemnymi udery ¢astic samotnych. Vystupni
velikost ¢astic zavisi pfedev§im opét na propadovém situ. Schéma uderového drtice

je zobrazen na obr. 11 (Kratky, 2015).
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rotor

uderova ramena

sito

Obr. 9 Schéma uderového mlynu (Macko, 2012)

3.1.3 Diskové mlyny

Poslednim typem mlynu, ktery je vhodny k rozmélnéni sussi biomasy do 15 hm. %
je diskovy mlyn, u kterého princip rozpojovani materialu spociva na jeho smykani. Jeho
typicka konstrukéni usporadani se skladaji z jednoho ¢i dvou rotujicich kotouct, které maji
ruzn¢ profilované ostii. Samotné mleti zacind ve stfedu disku, kam je pfivadén vstupni
material. Ten je poté usmykavan ostiim noze a vlivem piusobicich odstiedivych sil je plynule
odvadén na kraj kotoucti z pracovniho prostoru. Diskové mlyny se zpravidla vyuzivaji pro
dezintegraci tvrdych materiald a jsou tedy vhodné pro bukovou $tépku s nizkou vlhkosti.
Jejich velkou nevyhodou je vysoké energetickd naro¢nost, kterd je zplisobena neefektivnim
vyuzitim energie. VéEtSina dodané energie se totiz v disledku tfeni pfeméni v odpadni teplo,
kterd nasledné zpusobi pifehfati a znehodnoceni biomasy. Schéma diskového mlynu

je zobrazeno na obr. 12 (Kratky, 2015; Kratky a Jirout, 2011).

ostii disku

nasypka

A\

A 1T \
stator | [ rotor pohonna jednotka

Obr. 10 Diskovy mlyn (Alston a Bird, 2007, Krdtky, 2015)
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3.1.4 Kulové mlyny

Jedna se o dezintegra¢ni zatfizeni, které patii do skupiny mlynu s voln¢ uloZzenymi
télesy. Rozmélnéni probihad v uzaviené valcové Casti, ve které se nachdzi spolu s materialem
mleci télesa, coz jsou vétSinou koule z nerezové oceli ¢i keramiky. Samotné rozpojovani
probiha diky pomalému otaceni valce unésejici mleci télesa, kterd nasledné svym padem drti
a rozpojuji rozméliovany material (Rieger et al., 2005). Schéma kulového mlynu je k vidéni
na obr. 13.

Kulové mlyny jsou zafazeny mezi dezintegracni zafizeni, ve kterém je mozné
rozpojovat suchy i vlhky material. Na zaklad¢ charakteristik rostlinného odpadu vsak zavisi
jeho ucinnost rozmélnéni, ktera nabyva nejmensi hodnoty u tvrdych materialt. Lze tedy
konstatovat, ze z energetického hlediska jsou pro rozpojeni suché bukové Stépky nozové
a uderové mlyny lepsi volbou. Kulovy mlyn ma v§ak mnoho vyhod, mezi které se fadi, krom
moznosti dezintegrace vlh¢ich materiall, vysoky kapacitni vykon ¢i jednoduchou obsluhu
a provoz (Kratky, 2015; UJEP, 2015a).

Mnohem energeticky vyhodné&jsi variantou kulového mlynu je vibra¢ni kulovy mlyn,
viz obr. 14. Oproti oby¢ejnym kulovym mlyntim u nich dochazi k mnohem intenzivnéj$imu

promichavani suroviny, ¢imz je dosazeno lepsi ucinnosti rozmélnéni castic (Kratky, 2015).

N OO W =

Obr. 12 Vibracni kulovy mlyn (Rieger et al., 2005)
1—zlab, 2 — hridel, 3 — excentrickd zavazi, 4 — valcové pruziny, 5 — plochy pruzinovy ram
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3.2 Energeticka naro¢nost rozpojeni

AC¢ je mechanicka dezintegrace v mnoha ohledech v technologiich zpracovani odpadu
pottebnd, jedna se o energeticky velmi naro¢nou operaci. Se zmensujici velikosti ¢astic také
narustd mnozstvi potfebné energie k jejich dosazeni, coz je vzhledem at uz z hlediska
ekonomického ¢i zivotniho prostfedi velmi nezadouci. Uz jen z téchto divodu je vhodné
vybrat co energeticky nejefektivnéjsi dezintegracni zatizeni (Kratky, 2015).

Hodnota energetické naro¢nosti je ovlivnéna hned nékolika faktory. Dominantni vliv
nese bezpochyby pouzita dezintegracni jednotka a jeji konfigurace. Dale vyznamné zalezi
na poméru vstupni a vystupni velikosti ¢astic a v neposledni fad¢ na charakteristice dané
rozpojované suroviny (Kratky, 2015).

V tab. 4 jsou uvedeny piiklady energetické naro¢nosti rozpojeni dezintegracnich
jednotek uvedené v této reSerSi. Z uvedené tabulky je dobie patrné, ze nejefektivnéj$im

zatizenim k dezintegraci vstupni suroviny s obsahem vlhkosti do 15 hm. % jsou noZzové

mlyny. Naopak energeticky nejnaro¢néjsi jsou mlyny kulové.

Tab. 4 Energetickd narocnost mleti vybranych druhii rostlinné biomasy (Kratky, 2015)

energeticka
) pocatecni / vystupni
surovina vlhkost | typ mlynu naroc¢nost autori
velikost ¢astic (mm)
(kWh-t?)
22,40/1,60 130,0
uderovy
22,40/6,30 95,0
4-7 (Cadoche a Lopéz, 1989)
22,40/1,60 130,0
nozovy
22,40/6,30 25,0
19,05/1,60 130,0
tvrdé uderovy
19,05/6,40 100,0 .
dfevo 6 (Himmel et al., 1985)
19,05/1,60 130,0
nozovy
19,05/ 6,40 27,0
19,05/1,60 6 diskovy 200-400 (Himmel et al., 1985)
vibracni .
22,00/0,15 11 800 (Repellin et al., 2010)
kulovy
ryzova 2500 _
Y <2/0,250 4-6 Kulovy (Hideno et al., 2009)
slama (cyklus 5 min)
22,40/ 1,60 42,0
uderovy
pSeni¢na 22,40/3,20 21,0
4-7 (Cadoche a Lopéz, 1989)
slama 22,40/ 1,60 75
nozovy
22,40/ 6,30 55

25



4 Faktory ovlivilujici rozpojovaci energii

Ac¢ je mechanicka dezintegrace u lignocelul6zové biomasy zcela nevyhnutelnou
soucasti pti jejim zpracovani, jedna se jednoznacné o energeticky nejnaro¢néjsi ¢ast procesu.
Tento fakt je zptisoben nizkou ucinnosti dezintegrace, kdy se az 99 % vstupni energie preméni
na teplo, hluk, vibrace ¢i elektrostatické naboje. Z tohoto diivodu je mnozstvi prace ptivadéné
do drti¢ii a mlynt mnohem vétsi, nez mnozstvi prace potfebné k samotnému vytvaieni nového
povrchu zrna (Dinter, 1984; Oyedeji et al., 2020).

Mnozstvi energie potiebné k rozmélnovani urcuji v podstaté tyto tii faktory:

1.  Vlastnosti zdrobiiované¢ho materialu.
2.  Zpusob, kterym je dany material zdrobiiovan.
3. Stupeil rozpojeni, tedy pomér vstupni a vystupni velikosti zrn (Dinter, 1984).

Tyto zakladni tfi faktory Ize pak rozdélit na konkrétnéjsi proménné, které jsou vice
rozebrané v nasledujicich kapitolach. Obecné plati, ze U¢innost dezintegrace je zavisla
na vlastnostech lignocelul6zové biomasy a procesnich parametrech. Pro lepsi znazornéni této

zavislosti jednotlivych proménnych na energetické naroénosti je urcen obr. 15.
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Proménné veliciny

Skupina | - velikost dér propadového sita, torefakce (teplota, cas),
pocatecni velikost castic, rychlost pInéni

Skupina Il - obsah vlhkosti, stupefi rozpojeni, pruznost a pevnost suroviny

Skupina Ill - rychlost rotoru

Obr. 13 Prehled zavislosti energetické narocnosti rozmélnéni na promeénnych velicindch
(Oyedeji et al., 2020)
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4.1 Rychlost plnéni a pocet otacek

Domnénka, ze plnéni a pocet otacek je dulezity faktor ovliviiujici energetickou
naro¢nost rozmélnéni, byla potvrzena mnoha studiemi. Balk (1964) ve svych studiich mleti
v kladivovém mlynu zjistil, ze celkova energie pro dezintegraci byla nepifimo umérna
rychlosti davkovani bez ohledu na velikost dér v situ. Ve studii od Bitry et al. (2010) bylo
zjisténo, ze pii zvySujici rychlosti plnéni se celkova energie pro rozmélnéni neustale
snizovala. K tomuto vysledku bylo docileno na nozovém mlynu pii plnéni od 60 do 660
kilogramti za hodinu. Ke stejnému zavéru dosel ve své praci i Naimi et al. (2013).
Ten pii mleti vrby vypozoroval pokles energetické naro¢nosti pti zvySovani rychlosti plnéni
z 1,25 na 2,1 g/s, béhem kterych energetickd naroc¢nost klesla ze 110 na 89 J/g. Pfi rychlosti
2,1 g/s v8ak uz dochazelo k ucpavani. Pro zaruceni kontinualniho mleti a ptedejiti ucpani byla
proto zvolena jako optimalni rychlost 1,7 g/s. Grafické znazornéni tohoto méfeni je zobrazeno

na obr. 16.

Energeticka naro¢nost rozpojeni (J/g)

1.25 1.7 2.1

Rychlost pInéni (g/s)

Obr. 14 Zavislost energetické narocnosti rozpojeni na rychlosti plnéni
(Naimi, 2013)

Podobné jako rychlost plnéni, tak i rychlost rotoru ovliviiuje G¢innost a spotfebu
energie. Studie na tuto problematiku ukazuji, ze provozni rychlost ota¢ek mize dosahovat
hodnot od n¢kolika stovek otacek za minutu az nékolika tisic, pficemz rychlost rotoru
ovlivituje energetickou narocnost dvéma zplisoby. V prvnim piipadé€ celkova spotieba energie
neumerné roste se zvysujici se rychlosti rotoru. Napiiklad v praci Bitra et al (2010) se spotieba
celkové energie pii béhu na prazdno noZového mlynu zvysila z pivodnich 1,55 kW
pii 200 ot min-1na 7,78 kW pii 600 ot min-1. Druhym zptsobem je skute¢nost, ze energeticka
narocnost rozmélnéni klesd do té doby, dokud neni dosaZeno jejiho minima. Po ném
energeticka narocnost zacne rust, viz obr. 15. Toto je zptisobeno tim, Ze pii nizkych otackach

se vice projevi pruznost mletého materidlu, ¢imz poklesne i¢innost rozmélilovani, zatimco
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pii vysSich otackach zplisobuje nartst energetické naroCnosti samotnd rychlost rotoru
a zvyseni Cetnosti prichodu ¢astic v mleci komofe mezi nozi statoru a rotoru (Oyedeji et al.,
2020).

Z téchto duvodu je pro co nejpfesnéjsi zméfeni rozméliiovaci energie materidlu
a obecn¢ pro efektivnéjsi dezintegraci zapotiebi zvolit optimalni rychlost plnéni a optimalni

pocet otacek za minutu.

4.2 Stupen rozpojeni

Stupen rozpojeni je bezrozmérna veli¢ina vyjadiujici miru schopnosti dezintegra¢ni
jednotky rozpojit materidl. Je definovana jako pomér vstupni a vystupni velikosti
rozmé&lnovaného materialu, tedy vztahem (4.1), ve kterém D znaci vstupni velikost ¢astic
a d velikost ¢astic vystupnich (Rieger et al, 2005).

s = (4.2)

D
d

Na energetickou naro¢nost rozmélnéni lignocelul6zové biomasy ma stupeil rozpojeni
znacny vliv, nebot’ s jeho narustem exponencidlné roste. Naptiklad Mani et al. (2004) zméfil
energetickou naroc¢nost mleti pSeni¢né slamy v kladivovém mlynu 11,36 kWh/t pro sito
srozméry dér 3,2 mm, ale pro sito s rozméry ok 0,8 mm energeticka naro¢nost vzrostla
na51,55 kWh/t. Zhang (2014) méfil energetickou naro¢nost pro mleti $tépky topolu
na nozovém mlynu a z vysledku vyplyva, Ze pfi zméné priméru dér propadového sita z 1
na 4 mm poklesla energeticka naro¢nost o 1,22 kWh/Kg, coz zobrazuje obr. 17. Zvysujici se
pozadavky na dodanou energii jsSou zpusobeny hned nékolika pfi¢inami, které souvisi se

zvySujicim stupném rozpojeni.

1.8
1.5

12}

09 |

0.6

0.3 | I

0 . -

Obr. 15 Zména energetické ndrocnosti na vystupni velikosti (Zhang, 2014)
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Prvni pfi¢inou je zvysend odolnost viic¢i rozruseni. Jednotliva zrna se pfi rozmélnovani
rozpadaji vzdy v mistech s mensi pevnosti. Pocet takovych mist se ale s pokracujicim
zdrobnovanim postupné snizuje. Ackoliv se na rozméliovanych ¢asticich mohou pod vlivem
pusobicich sil tvofit nové trhlinky a nova slaba mista, dochazi zpravidla ke snizeni celkového
poctu takovychto mist a Castice se stavaji viici rozruseni odolnéjsimi (Oyedeji et al., 2020,
Dinter, 1984).

Zvysenim stupné rozpojeni, a tedy jemnéjSi dezintegrace vstupnich Castic, také
dochazi k narustu celkového poctu ¢astic v mlecim prostoru, coz zptsobuje zvétSeni podilu
prace pohlcenou ztratami. Ty jsou zplisobeny zejména skutecnosti, ze se v drti¢ich a mlynech
nerozméliuji jednotliva zrna, ale vzdy soubory velkého poctu zrn, které jsou namahany velmi
nerovnomérné. A pokud nckteré Castice nejsou namahany dostateCné a jejich elastické
deformace nedosahuji potfebného napéti k tomu, aby mohla byt piekrocena jejich pevnost,
tak je ¢ast vynakladané energie ztratova (Oyedeji et al., 2020, Dinter, 1984).

Dokonalej$sim naplnénim mleciho prostoru jsou zrna také k sobé vice vzajemné
stlatovéna, pfiCemzZ dochazi k jejich vzdjemnému tieni i k jejich tfeni o pracovni plochy

zafizeni. Tim je dalsi Cast energie pohlcena ztratami, pfedevsim ve formé tepla (Dinter, 1984).

4.3 Typ lignocelulézové biomasy

Rozdily ve stavbé, chemickém slozeni a fyzickych vlastnostech jednotlivych druhi
lignocelulozové biomasy neopominutelné ovliviiuji energetickou narocnost. Tento
neptekvapivy fakt se vyrazné€ podili na odolnosti viéi rozruseni ¢astic (Oyedeji et al.).

kolmo na vlakna
radidlni smér

kolmo na vlakna
tangencialni smér

ve sméru vliaken

Obr. 16 Zdikladni anatomické sméry ve dievé (VSB, 2020)

Odolnost materialu vici poruseni vné€jsimi mechanickymi silami lze charakterizovat

jeho pevnosti, kterd se vyjadiuje napetim na mezi pevnosti op, tedy takovém napéti, pti kterém
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nastane nevratna deformace. V ptipadé dieva, které je pouzivano jako konstrukéni material,
jsou dulezité¢ predevsim jeho vlastnosti pii statickém zatizeni. Ty je mozné rozdélit
dle zpuisobu zatizeni na pevnost v tlaku, v tahu, ve smyku, v krutu, v ohybu a ve vzpéru.
Jelikoz se jedna o anizotropni material, ma v riznych smérech pusobeni sil rizné i meze
pevnosti. S ohledem na smér ptisobici sily k orientaci vlaken a letokruhtim dieva lze rozdélit
pevnost ve sméru vldken vroviné a pevnost napii¢ vlaken, tedy ve sméru radidlnim
a tangencialnim, viz obr. 18. Pro vybrané druhy dfeva mez pevnosti v tlaku znazornuje tab. 5
amez pevnosti v tahu jsou zobrazeny v tab. 6. Hodnoty pevnosti dieva v uvedenych tabulkach
ovSem nelze brat jako konstanty, ponévadz jsou tyto veliiny zavislé na metodice zkousent,
pfii které je zapotiebi definovat podminky, za kterych se pevnost zjistuje. V zasadé se jedna
0 velikost testovaného télesa, postupu zkousky a vypoétu vysledkti (Mendelu, 2020; VSB,
2020).

Tab. 5 Mez pevnosti v tlaku pro vybrané druhy dreva pri vihkosti 12 hm. % a 30 hm. % a vice
(Mendelu, 2020)

Mez pevnosti ap v tlaku (MPa)
druh napri¢ vlaken napric vlaken
dreva ve sméru vldken ve sméru radialnim ve sméru tangencialnim
H=12% | H>30% | H=12% | H>30% | H=12% H > 30 %
modfin 64,5 25,5 4,5 2,7 6,1 2,5
smrk 44,4 19,5 3,4 2,3 4,0 2,0
dub 57,5 30,4 11,0 6,5 8,5 51
buk 55,5 26,0 12,9 7,3 8,5 53
habr 60,0 26,5 14,0 79 8,5 52

Tab. 6 Mez pevnosti v tahu pro vybrané druhy dieva pri vihkosti 12 % hm. a 30 % hm. a vice
(Mendelu, 2020)

Mez pevnosti ap v tahu (MPa)

druh napfi¢ vlaken napric vlaken

dieva ve sméru vldken ve sméru radialnim ve sméru tangencialnim
H=12% | H>30% H=12% H=12%

modfin 125 96 - -

smrk 103 79 2,2 1,7

dub 132 100 58 -

buk 123 92 4,4 3,4

habr - - 4.6 3,8
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V piipadé smykové (stiihové) pevnosti jsou primérné hodnoty meze pevnosti

pro vybrané druhy dieva pfi 12 hm. % uvedeny v tab. 7, odkud je dobie patrné, ze dievo

disponuje nejmensi smykovou pevnosti ve sméru napfic¢ vlaken v roviné (Mendelu, 2020).

Tab. 7 Mez pevnosti ve stiihu pro vybrané druhy dreva pri vihkosti 12 % hm. (Mendelu, 2020)

Mez pevnosti op (MPa) ve smyku pri 12 hm. % vlhkosti

druh ve sméru vliken napri¢ vlaken

dieva v roviné Vv roviné stiihova pevaost
radialni | tangencidlni | radidlni | tangenciidlni | radidlni | tangencialni

smrk 6,9 6,8 3,3 2,8 31,8 34,4

dub 10,2 12,2 7,9 7,5 - -

buk 11,6 14,5 7,7 7,6 52,3 47,1
topol 6,1 7,2 3,5 3,8 31,1 20,5

Jednotlivé typy dievni biomasy se logicky lisi mechanickymi vlastnostmi
| pfi dynamickém zatiZzeni. Dfevo ma schopnost absorbovat praci vykonanou razovym
ohybem, tato vlastnost se nazyva razova houzevnatost dieva, kterd vyjadfuje potfebnou
energii na prerazeni dieva definovanych rozméri. Tyto vlastnosti se uréuji pomoci
prerazecich kladiv, napt. Charphyho kladivem. U této metodiky jsou opét velmi dulezité
testovaci podminky, pfi kterych je vzorek testovan, dle kterych se pak muze razova
houZevnatost lisit. Lze ale konstatovat, Ze mens$i razovou houZevnatost ma dfevo listnatych

stromi (Mendelu, 2020). Ptiklady razové houzevnatosti Ize vidét v tab. 8.

Tab. 8 Rdazovd houzevnatost v ohybu pro vybrané druhy dreva

Razova houZevnatost (J-cm?)
Druh dfeva Mendelu (2020) Lokaj a Vavruova
(2010)
H =12 hm. % H =30 hm. % H =12 hm. %
modfin 5,2 43 -
smrk 3,9 3,3 6,0
dub 7,7 6,5 6,9
buk 8,0 6,9 7,0

Energetickd narocnost rozmélnéni je obecné vysSi pro difevnatou biomasu
nez pro rostlinou, stejné tak pro tvrdé a mekké dievo. Tyto dva jevy byly pozorovany

v n¢kolika studiich, ale v zddné praci nebyl vliv sloZeni a struktury na naro¢nost rozmélnéni
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jasné vysvétlen. Dfevni biomasa oproti travindm obsahuje vy$$i mnozstvi celulozy a ligninu,
coz by vyssi potiebu energie k rozméInéni vysvétlovalo, avsak ne ve vSech piipadech je to

divod dostacujici. Naptiklad Mani et al. (2004) ve své praci studoval mleti v Kladivovém

N 24

Mrve

chemickym slozenim, ale ptedevs§im diky jeho vlaknité povaze (Oyedeji et al.).

4.4 Obsah vihkosti

vvvvvv

lignocelul6ozové biomasy pii jeho rozmélnéni, nebot vlhkost ovliviiuje fadu dalSich
fyzikalnich vlastnosti drcené¢ho materidlu.

V disledku zvyseného obsahu vlhkosti klesa ucinek tlakovych sil a modul pruznosti
2015). Vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti suroviny se jesté vice navysi pii sou¢asném
pusobeni vysokych teplot. Piikladem je tab. 9, kde je znazornén vliv vlhkosti a teploty na mez

pevnosti dubu v tlaku (Mendelu, 2020).

Tab. 9 Mez pevnosti dieva dubu v tlaku ve sméru viaken vyjadiend v % meze pevnosti pri 0 °C a 0 %
vlhkosti (Mendelu, 2020)

Teplota Vlhkost di‘eva (hm. %)

(°0) 0 10 15 30 45 60
25 92 60 47 31 31 31
45 85 50 39 25 24 24
60 79 43 32 19 20 19
80 73 33 24 13 13 12
100 66 24 15 7 6 6

Krom mechanickych vlastnosti ma vyssi obsah vlhkosti znacny vliv 1 na chod
dezintegra¢niho jednotky. Nad 15 % hm. dochazi jiz k zna¢nému ucpavani propadového sita,
coz vede k jeho zahlceni ¢i alespon k prodlouzeni doby potfebné k rozméInéni (Kratky, 2015).
Naptiklad Armstrong et al. (2007) zkoumal zménu pottebného Casu k rozemleti kukufice
pii zméné jeji vlhkosti a zméfili, Ze pii zvySeni vlhkosti z 9,25 % hm. na 15,41 % hm. vzrostl

¢as k rozmélnéni z 20 na 29 s.
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O vlivu vlhkosti na energetickou naro¢nost k rozméInéni lignocelul6zové biomasy lze
konstatovat, ze s jejim zvySujicim obsahem se naroky na energii zvySuji. Tato rostouci
tendence byla potvrzena mnoha studiemi. Napiiklad prace Soucka et al. (2003), kde
pii zvySeni obsahu vlhkosti kiidlatky z 9,18 na 19,66 % hm. energeticka spotieba stoupla
Z ptvodnich 0,053 na 0,232 kWh/kg. K ponékud odlisnym vysledkiim se dopracoval Zhang
(2014). Ten pii mleti $té€pky topolu zpozoroval také narust energetické spotieby pii zméné
vihkosti z 1,2 na 10 % hm., pro material s vlhkosti 18 % hm. vSak uz byl zaznamenan jeji

mirny pokles, viz obr. 19. Vysvétleni tohoto jevu se vSak v praci nenachazi.
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Obr. 17 Energetickd ndarocnost rozmélnéni v zavislosti na obsahu vihkosti
v experimentu Zhanga (2014)

4.5 Preduprava biomasy

Jednou z mozZnosti, jak docilit energeticky méné naro¢né dezintegrace lignocelul6zové
biomasy, je jeji vhodna ptfediprava. Mezi nejrozSifenéjSi a zname metody predipravy
biomasy se fadi torefakce, coZ je proces termického zpracovani pii teplotach 220 az 280 °C
za podminek pomalé pyrolyzy a nepfitomnosti kysliku. Tato metoda je vyuZzivana predevsim
pro vyrobu unifikovanych pevnych paliv s vylepSenymi vlastnostmi, ale u nékterych druhd
biomasy muze vyznamné snizit naklady na jeji dezintegraci, viz obr. 20. Tento fakt je
zpusoben rozpadem ligninu a hemicelulozy. Phanphanich et al. (2011) ve své praci uvadi, ze
pro torefikované $tépky borovice byla energeticka narocnost rozmélnéni oproti syrové Stépce
niz$i o jeden fad. Podobné i Reppelin et al. (2010) v ptipad¢ torefikovaného buku pfi teploté

280 °C, kdy energetickd naro¢nost klesla témét o 90 %. Jelikoz ale i samotné torefakce
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spotiebovava znacné mnozstvi energie, neni zcela jasné, do jaké miry je tato preduprava

prospésna a smysluplna, a proto je zapotiebi vice studii na toto téma (Oyedeji et al.).

—o—Dendromasa (W = 13 hm. %) —s— Dendromasa (W = 1 hm. %)

—a— Torefikované dfevo (W =2 hm. %)
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Obr. 18 Porovndni zavislosti spotreby energie u mleti na Zidanou stredni velikost
castic u torefikovaného, suchého a predsusencho direva (Svoboda, 2009)

V soucasné dobé€ se vyviji nové metody predupravy, jako je naptiklad zmrazeni, které

by mohlo pfinést vétsi Gsporu energie ve srovnani s torefikaci. Spotfeba energie vSak

pravdépodobné bude stale relativné vysoka (Oyedeji et al.).

4.6 Variabilita biomasy

Anizotropni povaha a vysoka variabilita lignocelul6zové biomasy piedstavuji velkou
vyzvu pro dokonalej§i pochopeni jeji dezintegrace. Siroka variabilita a nekonzistentnost
lignocelulézové biomasy vychazi z fyziologickych struktur biomasy ¢i zivotnich podminek
pifi rustu. TO V praxi znamend, ze struktury biomasy jsou ovlivnény zivotnim prostiedim
(klimatické podminky, pfijem Zivin apod.), nebo jeji anatomickou stavbou. Vyssi pevnost
V ohybu miize mit naptiklad dfevo blizsi kife vic¢i jadru, nebo naptiklad u vojtésky byla
sledovéna nartistajici energetickd naroc¢nost na stiih se zvysujici se vyskou rostliny (Oyede;ji

et al., 2020).

34



5 Modelovani energetické naroCnosti rozpojovani

biomasy

vvvvvv

prumyslovych odvétvich. Nejvice je vyuzivané pro upravu a zpracovani rud, pii tézbé uhli
a ostatnich nerostnych surovin. Pouziva se i pfi t€Zbé a Upravé kameniva a pro vyrobu
stavebnich surovin (Dinter, 1984).

S rozvojem prumyslu v 19. stoleti se spolu se zvySujici se tézbou nerostnych surovin
zvySovala i snaha o pochopeni fyzikalni podstaty samotné dezintegrace suroviny. Z tohoto
usili pak vznikaly prvni matematické modely, které byly schopny predikovat alesponi piiblizné
mnozstvi potfebné energie k rozmélnéni. (Naimi, 2016).

I ptesto, ze k dnesnimu dni jiz bylo vysloveno mnoho riznych teorii zdrobniovani, neni
zadna znich bez nedostatku. Mnoho z nich dostateéné nerespektuje fyzikalni podstatu
problému, nebo vychazi z nespravnych piedpokladi. A na druhou stranu nékteré teorie nejsou
pouzitelné pfi feSeni konkrétnich tkold vyskytujicich se pfi drceni a mleti, i kdyz vychazeji
ze spravnych fyzikalnich hledisek ¢i se opiraji a statistické rozd€leni zrn. Drtiva vétSina
vyi€enych rozmélnovacich teorii byla navic navrhnuta na zdrobnovani kiehkych ¢éstic
nerostnych surovin, a proto je jejich aplikace na pruzny a vlhky materidl komplikovana
a nejista (Dinter, 1984).

O modelech rozmélnovani biomasy s lignocelul6zovym zakladem je toho v dostupné
literatufe podstatné mén¢ a jejich vyzkum probihd vyraznéji az béhem poslednich deseti let.
Vyzkumnici se béhem téchto let nejprve zaméfili na zndmé modely zdrobiiovani nerostnych
surovin a jejich pouzitelnost v ptipadé biomasy. Ackoliv bylo navrzeno nékolik
zdrobnovacich modelt, tak nejvétsi pozornost byla vénovana tiem historicky nejzasadnéjsim,
a to teoriim Rittingera, Kicka a Bonda. Tyto a na né navazujici teorie a modely rozméliiovani

jsou popsany v nésledujicich podkapitolach.

5.1 Rittingerova teorie

Rittingerova teorie, ktera byla zvetejnéna roku 1867, je jedna viibec z prvnich teorii,
ve které byla uvedena souvislost mezi spotifebou prace a stupném rozpojeni. Rittinger v ni
predpokladal, ze potiebna prace k rozmélnéni jednotlivé ¢astice je umérna noveé vytvorenému

povrchu této castice, ktera zde zaujima tvar krychle o velikosti D.
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Tato interpretace vSak narazi na podstatny problém, a to =zasadni rozdil
mezi zdrobnovanim jednotlivych zrn a zdrobiiovanim zrn v kolektivu. Pfi dezintegraci
jednotlivych ¢astic je sice skutecné vyuzita veSkera ptivadéna energie k vytvafeni nového
povrchu, u zdrobniovani souboru zrn vsak dochazi k jejich vzajemnému teni a prevazna cast
vstupni energie se tak méni v teplo. Toto zjednodusSeni skute¢ného déje je jednim z divodu,
pro¢ je rozsifeni platnosti Rittingerovy teorie na rozméliiovani souboru zrn problematické

(Dinter, 1984). Tvar Rittingerovy rovnice je uveden ve vztahu (5.1).

E=C (1 1) (5.1)
* \Doyr Dy '

Cr zde znac¢i empiricky nalezenou konstantu dan¢ho materidlu, Doy znaci rozmér
Castice na vystupu a D;y rozmér ¢éstice na vstupu.

Ackoliv se Rittingerova teorie fadi k nejstarSim svého druhu, z nedavnych studii
vyplyva, Ze se jedna o rozmélnovaci model, ktery lze vyuzit k predikci energetické naro¢nosti
biomasy s lignocelul6zovym zakladem. S timto zavérem ptichazi autoti Naimi et al. (2013)
a Temmerman et al. (2013).

Naimi et al. (2013) se ve své praci zabyval méfenim energetické naro¢nosti pii mleti
mékkého (jehlicnan douglaska tisolista) a tvrdého (odrtida vrby Godrun) dieva v nozovém
mlynu. Pramér vstupni velikosti ¢astic dieva ¢inil od 30 do 90 mm a délka vétvi byla nafezana
na 20 az 30 mm. Vlhkost byla pomoci suSeni jehli¢nanu a postiiku vodou vrby shodné
upravena na 11,5 % hmotnosti. Takto pfedupravena Stépka byla mleta v nozovém mlynu
s velikosti jednotlivych ok sita 25,4 mm. Vysledkem mleti byly ¢astice o geometrickém
praméru 1,73 mm pro jehli¢nan a 2,23 mm pro vrbu. Naméfena data se poté snazil nafitovat
na tfi Nejznaméj$i rozmélnovaci rovnice, a to Rittingerovu, Kickovu a Bondovu.
Ze vzajemného porovnani vyplynulo, Ze skutecné energetické naroc¢nosti nejlépe odpovida
predikce Rittingerova modelu a pro takovouto velikost ¢astic miize byt tato teorie pouzivana.

K podobnému zavéru ve své praci doSel i Temmerman et al. (2013). Jeho studie byly
provadény na Ctyfech druzich dieva — buku, dubu, borovice a smrku s maximalni vlhkosti
do 22 % hm. I zde byla Rittingerova rovnice zvolena jako nejvhodnéjsi model pro vypocet

energetické narocnosti. V této praci byla i samotna Rittingerova rovnice modifikovana
do tvaru (5.2).

E—MH( ! 1) (5:2)
DOUT DIN .
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Rittingerova konstanta Cr zde byla nahrazena sou¢inem konstanty M, charakterizujici
druh dieva, a vlhkosti drceného materialu H. Konstanta M byla v kontextu této studie
vyhodnocena pro buk 5,11, pro dub 8,54, pro borovici 9,65 a 11,85 pro smrk. Tento vztah ma
vyhodu v malém poctu parametr, ale pro ptesnéjSi predikci energetické naroCnosti
rozméliovani by bylo vhodné vztah rozsifit a spojit parametr M s dalSimi fyzikalnimi
vlastnostmi dfeva, jako je hustota ¢astic ¢i jejich pruznost. Samotna rovnice musi také byt

potvrzena v dalSich typech mlynti s riznym nastavenim (Temmerman et al. 2013).

5.2 Kickova teorie

Kick, na rozdil od Rittingera, vychazel z ptfedpokladu, Ze celkové mnozstvi technické
prace odpovida mnozstvi elastické deformacni praci potiebné k rozruSeni ¢astice. V tomto

pohledu je pak mnozstvi prace spotifebované pii zdrobiiovani jednotlivé krychle o délce hrany
D na mensi krychle o délce hrany d = zﬂk kkrat vEtsi, nez je spotieba prace pii rozméliovani
na malé krychle s hranami dlouhymi d = g (Dinter, 1984). Vztah pro zdrobniovani ¢astic
vyplyvajici z Kickovy teorie je vyjadien rovnici (5.3), kde Cx je empiricky zjisténa konstanta,
D;n pramérna velikost ¢astic na vstupu a Dy znaci primérnou velikost ¢astic po zdrobnéni

na vystupu.

D
E=Cx In—2 (5.3)

Kickova teorie ma spoleéné s Rittingerovou teorii spole¢ny nedostatek,
a to predpoklad, Ze rozmélilované materialy jsou homogenni a izotropni. Tuto podminku vSak
nespliuji téméf z4dné materialy. Dale se Kick ve své teorii mylné domniva, Ze pevnost
materialu zistava konstantni i pfes zménu jeho velkosti a Ze tedy nezavisi na rozméru
jednotlivych zrn. Tato domnénka je vSak v rozporu s teoreticky i prakticky ovéfenym faktem,
protoZe pii zmenSovani zrn dochazi ke snizovani poctu vadnych a slabych mist, ¢imz se zrna
stavaji odoln&jSimi vici dalSimu rozruseni (Dinter, 1984).

Vzhledem k uvedenym slabinam a nedostatkiim lze konstatovat, ze Kickova teorie
zdrobnovani se prfiblizuje vice skute¢nosti pfi drceni. Oproti tomu Rittingerova teorie je
pro predikci energetické narocnosti vhodné&jsi pti mleti, tedy pii zdrobiiovani vyznacujicim se
veétsim povrchem (Dinter, 1984). Ke stejnému zavéru dosel ve své praci i Naimi et al. (2013)

pii mleti mékkého a tvrdého dieva. Z tohoto méteni vyslo najevo, ze pii zmenSujicim se stupni
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rozpojeni se Kickiv model stale vice vzdaluje skutecné mérné energetické spotiebé. Grafické
znazornéni tohoto vysledku je K vidéni na obr. 21.
Zuvedené literatury tedy vyplyva, ze pro predikci energetické spotieby

lignocelul6zové biomasy je Kickiiv model nevhodny.
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Obr. 19 Mérna spotieba energie v zdvislosti na stupni rozpojeni dle Rittingera, Bonda a
Kicka (Naimi, 2013)

5.3 Bondova teorie

Nejmladsi takzvana treti teorie zdrobriovani formulovana F. C. Bondem roku 1952
vychdzi z modernéj§iho pojeti mechanismu rozruSovani zrn, které se zamétuje vice
na samotny pribeh rozméliiovani. Podle Bondova pohledu zavisi mnozstvi potfebné energie
k rozmélnéni jak na objemu c¢astice, tak i na jejim povrchu. U této hypotézy vychazel
z pfedpokladu, Ze mnozstvi potfebné energie k dezintegraci je sice imérné objemu Castice,
ale vzhledem k nezbytné koncentraci energie podminujici vznik novych trhlinek v blizkosti
povrchu je potiebnd energie soucasné umérna i velikosti povrchu rozmélhované cCastice
(Dinter, 1984; Naimi, 2016). Vztah pro dezintegraci souboru zrn plati vztah (5.4), kde Cy

predstavuje empiricky zjisténou konstantu.

E=2-CB-< (5.4)

1 1 >
vVDour +/Din

Podobné jako Rittingerova a Kickova teorie je i teorie Bondova pouze empiricka,

vychézi vSak z hlubSich znalosti zdrobniovaciho procesu, které v dobé vzniku Rittingerovy

a Kickovy teorie nebyly jesté znamy a diky t€émto védomostem ma v praktickych ohledech
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nepopiratelné piednosti. Tato prakticnost je zptisobena odlisné zvolenym principem. Zatimco
Rittingerovy a Kickovy teorie vychazely ze snahy stanovit mnoZzstvi prace potfebné
k uskute¢néni samotného zdrobniovaciho d&je, Bondova prace zapocitava do procesu
rozméliovani i ztraty v hnacim elektromotoru a v pfevodovém mechanismu dezintegra¢niho
zatizeni (Dinter, 1984).

Z teoretického hlediska tak ma oproti svym piedchiidcim zna¢né nedostatky. V zajmu
hlubsiho pochopeni mechanismu zdrobiiovaciho déje je totiz zapotiebi zabyvat se pouze praci
spotiebovanou Kk pfekonani pevnosti a odolnosti riznych materiald vici rozruseni a vyloucit
rizné proménlivé vlivy zptsobené samotnou konstrukci rozméliovaci jednotky (Dinter,

1984).

5.4 Charlestuv vztah

Charlesuv vztah (5.5) z roku 1957 shrnuje dohromady Rittingerav, Kickiv a Bondiv
zakon a udéava obecny vztah vyjadfujici energii pro rozpojeni materidlu, pticemz vychazi
z ptedpokladu, ze zména mérné energie je piimo Gimérnd konstant¢ dané¢ho materidlu C
a nepfimo imérna charakteristické velikosti ¢astic D, ktera je umocnéna na exponent r (Rieger

et al., 2005; Temmerman et al, 2013).

dE
_8E AT 5.5
¥ C-D (5.5)

Po integraci vztahu (5.5) ziskame vzorec (5.6).

C 1 1
E= ' < r—1 r—l) (5'6)
r—=1 \Doyr Dy

Hodnota exponentu r se lisi dle typu dezintegra¢ni teorie, pficemz pro zlepSeni

vysledku vypoctu je pro kazdou teorii doporucena i velikost ¢astic.
a) Pro Rittingera je r = 2, doporuc¢ovano pro prumér ¢astice D < 0,5 mm.
b) Pro Bonda je r = 1,5, doporuc¢ovano pro rozmezi 0,5 <D < 50 mm.

c) Pro Kicka je r =1, doporuc¢ovano ptiblizné pro D > 50 mm.
Charlesiv vztah byl v pozdéjsich letech nasledné rozvijen a vylepSovan (Temmerman

et al., 2013). Naptiklad Hukki (1961) po experimentech na nerostnych surovinach poukazal

na fakt, ze tyto hodnoty exponentu odpovidaji pouze relativné omezenému rozsahu ¢astic
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a ze exponent r neni konstantni, nybrz zavisi i na samotné velikosti zdrobnovanych zrn.

Z téchto domnének pak vychazi vztah (5.7).

_ Z_g _C.p-f® (5.7)

5.5 Vysledky literarni reserse

K dne$nimu dni bylo pro predikci energetické narocnosti pro rozmélnéni celul6zové
biomasy navrhnuto i nékolik rovnic, které vychazi ptimo z konkrétnich vysledkt zdrobiiovani
biomasy. Jejich vyhoda spo¢iva pifedev§im v malych poc¢tech proménnych. Jelikoz je ale jejich
puvod pouze empiricky, je zapotiebi vice méfenich k prokazani jejich funkéni predikci
I na podobné typy odpadti s odlisSnymi provoznimi podminkami.

Jeden z prvnich empirickych modelt na lignocelul6zovy material byl uveden Manim
et al. (2004). Ten studoval energetickou naro¢nost pro rozmélnéni kukufice, prosa, pSeni¢né
slamy a je¢menné slamy v kladivovém mlynu s velikosti sit 3,2; 1,6 a 0,8 mm. VlIhkost kazdé
suroviny byla upravena na 8 a 12 % hm. Energeticka naro¢nost rozmélnéni zde byla
znazornéna pomoci polynomu prvniho (5.8) a druhého stupné (5.9), ve kterém E znaci

energetickou naro¢nost (kWh/t) a g primér jednotlivych ok sita kladivového mlynu (Naimi

etal., 2013).

E:k1+k2g+k3g2 (59)
Z obr. 22 je patrné, ze data z méfeni energetické narocnosti mleti pro material

s vlhkosti 8 % hm. vykazuji linedrni pribéh a odpovidaji polynomu prvniho stupné. Naopak

data z méfeni vlh¢iho materialu s 12 % hm. vystihuje polynom stupné druhého, viz obr. 23.
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Obr. 21 Zavislost energ. narocnosti rozmélnéni na priméru dér sita v mlynu pri vihkosti 8 % hm.

(Mani et al, 2004)
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Obr. 20 Zavislost energ. narocnosti rozmélnéni na priméru deér sita v mlynu pri vihkosti 12 % hm.

(Mani et al, 2004)

Bitra et al. (2009) méfil energetickou narocnost mleti prosa, jeémenné slamy
a kukuticné slamy v kladivovém mlynu s rozméry ok sita 3,2 mm. Ve své praci se zamé&fil
predev§im na sklon kladiv v mlynu a rychlost otacek rotoru. Pfi testovani s riznymi
provoznimi parametry byla zjisténa silnd korelace mezi celkovou mérnou energii a rychlosti
otacek. Do naméfenych dat byla poté implementovana rovnice (5.10), kde E zna¢i mérnou
energetickou narocnost kladivového mlyna v MJ/t, AXy,, je rozdil geometricky primér

na vystupu a K je funkce rychlosti otaceni N v ot min-1.

E, = KAXym ;K = f(N) (5.10)
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Adapa et al. (2011) se zabyval méfenim energetické naro¢nosti rozméInéni slamy
Z jeCmene, fepky, ovsa a pSenice. Vlhkost surovin byla upravena na nékolik hodnot pohybujici
se v intervalu od 10,3 do 15,6 % hm. Slama byla nejprve pifedbézné nasekana a nasledné
nadrcena Vv kladivovém mlynu se sitem o priméru dér 30 mm. Poté surovina putovala
do mlynu s rozméry ok sita 6,4; 3,2 nebo 1,6 mm. Z naméfenych dat byla navrzena rovnice

(5.11), ve které E oznacuje mérnou energie rozmélnéni v KWh/t, PS rozmér ok pouzitého sita

v mlynu v mm a ki a k2 konstanty.

E = k;PS™H? (5.12)

Vysledky naméfenych dat jsou k vidéni na obr. 24.
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Obr. 22 Zavislost energ. narocnosti rozmélnéni na priiméru dér sita v mlynu
(preklad: Wheat — PSenice, Oat — Oves, Canola — Repka, Barley — Je¢men)
(Adapa et al, 2011)

Miao et al. (2011) se svym tymem provadéli experimenty S tiiletou travinou ozdobnici
obrovskou, tiiletém prosu a tricetileté vrb€. Vlhkost vstupniho materialu byla upravena
na 15 hm %. Lignocelulozovy odpad byl rozméliovan v nozovém a kladivovém mlynu
vybavenych sity S riznymi rozméry otvorti od 1 do 10 mm. Autofi v této praci vypozorovali
energetické vztahy mezi pozadavkem na energii a velikosti otvori v sitech a vztah mezi
spotiebou energie a stupném rozmélnénim. Z tohoto zkoumani byl poté vynesen vztah (5.12),
kde E je definovana jako mérna spotfeba pro rozmélnéni udavaném v J/g, X ve vzorci znaci

stupen rozpojeni, velikost jednotlivych ok pouzitého sita v daném mlynu nebo geometricky
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prumér velikosti ¢astic (mm). Zbylé proménné a a b jsou regresni koeficienty liSici se

na zvoleném typu proménné X.
E =ax? (5.12)

S vyjimkou stupném rozmélni mély vSechny rovnice koeficient determinace na urovni
alespon 95 %. Pro stupent rozmélnéni se kvalita modelu pohybovala lehce nad 90 %, vyjimku
tvofilo pouze proso, kde koeficient determinace pohyboval na hodnoté od 0,73 (Miao et al.,
2011).

Ke stejnému zavéru, tedy ze mocninna funkce dokaze dostatecné popsat spotiebu
energie pro rozmélnéni libovolné lignocelul6zové biomasy, dosli i autofi Soucek et al (2003).
V této praci byly provadény experimenty v kladivovém mlynu s nékolika druhy biomasy, jako

je naptiklad ovesna slama ¢i jablon.
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6 Modelovani energetické naroCnosti rozpojeni

bukove¢ Stépky v nozovém mlynu

V této kapitole je popsana metodika a vysledky provedenych systematickych
experimentli zabyvajici se stanovenim rozpojovaci energie Vv zavislosti na charakteristice
bukové stépky.

Na zaklad¢ teoretické Casti této prace a namétenych dat z experimentl je vytvoren
empiricky model predikujici mnozstvi potfebné energie k rozpojeni suroviny. A dale je
navrhnut empiricky model vhodny k predikci charakteristické vystupni velikosti ¢astic

na zaklad¢ otacek rotoru a typu pouzitého propadového sita v nozovém mlynu.

6.1 Vstupni surovina

Zvolenym typem suroviny pro experimenty se stala bukova stépka, ktera byla ptivodné
urcena na uzeni potravin. Tato vstupni surovina byla zakoupena ve 12 kg prodysném pytli,
ktery byl uskladnén za pokojové teploty. Velikost jednotlivych ¢astic takto piijaté st€pky byla
zna¢n¢ ruznoroda a pohybovala se v rozmezi cca od 5 az do 20 mm. Podobu této vstupni

suroviny lze vidét na obr. 25.

Obr. 23 Velikost Stépky prred rozmélnénim

Bukova stépka vykazovala obsah susiny 92,23 + 0,03 % hm. a obsah 99,37 + 0,05 %
hm. latek organickych. Pro analyzovani obsahu susiny a organickych latek bukové stépky
byly z celkového mnozstvi ndhodné odebrany 3 vzorky vazici okolo 15 grami. Obsah suSiny
byl méfen v susarné KBC-25W (Binder Ltd., Tuttlingen, Némecko) pfii teploté¢ 105 °C

do doby ustaleni na konstantni hmotnost. Obsah organickych latek byl stanoven spalenim jiz
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vysusenych vzorkdl v peci LE09/11 (LAC, s.r.o., Zidlochovice, Ceska republika) pii teplotd
550 °C az do konstantni hmotnosti. Pro stanoveni hmotnosti byla pouzita vaha SDC31
(Mettler Toledo, Columbus, OH, USA).

Pted vlastnimi experimenty byla surova $tépka nejprve rozdrcena v nozovém mlynu
pii 3000 ot min? s propadovym sitem PS10 se &tvercovymi otvory o velikosti 10 mm.
Diivodem této predipravy byla unifikace velikosti Céastic vzorku pro systematické
experimenty. Vysledek tohoto drceni lze vidét na obr. 26. Znazornéni distribuce vzorku
pomoci kiivky relativni ¢etnosti 1ze vidét na obr. 27 a pomoci kumulativni kiivky velikosti

na obr. 28.

Obr. 25 Bukova stépka po mleti se sitem o velikosti dér 10 mm
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Obr. 24 Distribuce vstupniho vzorku znazornéné krivkou relativni cetnosti

45



100%

90%

80%

70%

60%

50%

F[-]

40%

30%

20%

10%

0%

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
D [mm]

Obr. 26 Distribuce vstupniho vzorku zndazornéné kumulativni kiivkou zrnitosti
body — experimentalni hodnoty, kifivky — mocninnd spojnice experimentalnich hodnot

6.2 Postup méieni

K dezintegraci bukové stépky byl pouzit laboratorni nozovy mlyn (SM300, Retsch
Ltd., Haan, Némecko) s tfibfitym typem rotoru o priméru 129,5 mm. Cely mlyn je k vidéni
na obr. 29, na obr. 30 lze vidét otevienou mleci komoru i detail rotoru se zbytkem
nerozmélnéné vstupni $tépky. Pti mleti byl tvofen odtah rozemletych ¢astic z mleci komory
pomoci vysavace Nilfisk VP 930 do virového odlucovace pevnych Eastic, odkud Castice
smeérovaly do sbérné nadoby.

Pro experimenty byly pouzity c¢tyfi propadova sita se Ctvercovymi otvory,
ato s velikosti stran 10 mm (PS10), 6 mm (PS6), 4 mm (PS4) a 2 mm (PS2). Dalsi dvé
propadova sita méla otvory v podob¢ lichobéznikd, a to ve velikostech 1,5 mm (PS1,5)al mm
(PS1). Jednotliva sita Ize vidét na obr. 31.

Samotny plan experimentu, viz tab. 10, byl zalozen na vzajemné kombinaci obvodové

rychlosti rotoru, velikosti dér propadového sita a velikosti ¢astic na vstupu.
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Obr. 29 Propadova sita, zleva PS10, PS6, PS4, PS2, PS1,5, PS1
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Tab. 10 Pldn experimentu

Otacky [ot min=] vstupni sito / vystupni sito
1000 PS10/PS6, PS6/PS4, PS4/PS2, PS2/PS1,5, PS1,5/PS1
1500 PS10/PS6, PS6/PS4, PS4/PS2, PS2/PS1,5, PS1,5/PS1
2000 PS10/PS6, PS6/PS4, PS4/PS2, PS2/PS1,5, PS1,5/PS1
2500 PS10/PS6, PS6/PS4, PS4/PS2, PS2/PS1,5, PS1,5/PS1
3000 PS10/PS6, PS6/PS4, PS4/PS2, PS2/PS1,5, PS1,5/PS1

Méteni pak probihalo dle nasledujiciho postupu. Na zacatku kazdého
experimentalniho cyklu byla vzdy surova bukova $tépka nejprve namleta pti 3000 ot min™
pres ¢tvercoveé sito s velikosti propadovych dér 10 mm. Poté byly nastaveny piislusné otacky
a o kategorii mensi sito. Nasledovalo opét mleti, po kterém uz ale doSlo k méfeni celkové
hmotnosti suroviny na vystupu a K odebrani reprezentujiciho vzorku, ktery byl pozdé&ji
podroben sitové analyze. Tento proces byl opakovan az do doby, nez bylo pouzito posledni
sito PS1.

Hmotnost jednotlivych frakei v rdmci sitové analyzy byla méfena pomoci vahy Kern
573-46 (Kern & Sohn Ltd., Balingen, Némecko). K vyhodnoceni distribuce velikosti ¢astic
byla pouzita Rosin-Rammler-Sperling-Bennetova metoda. Pro sniZeni ucinku jehlovitého
tvaru castic byl pouzit korela¢ni faktor 0,9 pro vSechny castice vét§i nez 1 mm. Tento
korela¢ni faktor je zapocitan do velikosti ¢astic D1o, Dsg @ Dgo.

Testovano bylo celkem 5 rtiznych rychlosti otacek rotoru. Vzhledem k primeéru rotoru
129,5 mm byly experimenty provedeny za obvodové rychlosti 6,8 m's? (1000 ot min™),
10,2 m's™ (1500 ot mint), 13,6 m's™* (2000 ot mint), 17 m's™ (2500 ot min) a 20,4 m's
(3000 ot min™).

Jadrem celého procesu bylo méfeni spotieby energie Kk rozmélnéni vstupni suroviny.
To bylo docileno nejprve nalezenim energie potiebné Cisté pro mleti suroviny Ea (W's), které
bylo stanoveno rozdilem vykonti nozového mlyna pti béhu na prazdno Pnp (W) a pfi mleti Pm
(W) za Cas t, viz rovnice (6.1). Vstupni material byl do mlynu pfivadén ru¢né, pti¢emz se kladl
Potiebny vykon k praci byl méfen pomoci analyzatoru Fluke 438II (Fluke Corporation,
Everett, WA, USA), ktery zaznamenaval ¢inny vykon v ¢asovém kroku 0,5 s.
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0 0

Samotnou energetickou naroénost rozmélnéni vstupni suroviny E (W's'kg?) Ize pak
vypocitat jako pomér mezi energii potiebné Cist¢ k mleti Ea (W's) a hmotnosti namleté

suroviny m (kg), viz rovnice (6.2).

E
E=-14 (6.2)
m
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6.3 Vysledky

Z hlediska prezentace vysledkii jsou systematické experimenty zabyvajici se
stanovenim rozpojovaci energie bukové St€pky rozdeleny na tii hlavni ¢asti, a to evaluaci

chyby méfteni, vliv otdcek na proces rozmélnéni a analyzu energetické naroc¢nosti rozpojeni.

6.3.1 Evaluace chyby méfeni

Pro posouzeni kvality vysledt predikujicich modelli bylo zapotiebi vyhodnotit chybu
méfeni. Z tohoto ditvodu byly experimenty u 1500 ot min™ a 3000 ot min™ méfeny celkem
ttikrat. Stejné tak distribuce velikosti vystupnich ¢astic bukové stépky po mleti se sitem PS10.
Hodnoty tfi méfeni pak byly zprimérovany a vyneseny do grafu se smérodatnymi
odchylkami. Distribuci castic s chybovymi tseCkami ve formé smérodatnych odchylek
pro 10,2 m's™ Ize vidét na obr. 32 a pro 20,4 m's™ na obr. 33. Jednotlivé body zde ptedstavuji
experimentalni data a kfivky popisuji RRSB model.

Dale byla vykreslena zavislost charakteristické velikosti vystupnich ¢astic Dio, Dso
a Dgo na propadovém situ, znazornéné na obr. 34 pro rychlost rotoru 10,2 m's a na obr. 35
pro 20,4 m's™. Z obou grafii je patrné, Ze chyba méfeni roste s velikosti ¢astic, kdy nejvétsi
chybu lIze spattit na propadovém situ o rozmérech 6 mm, ktera ¢ini u obou otacek shodnou

chybu 18 %.
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Obr. 32 A. Distribuce velikosti cdstic pri rychlosti rotoru 10,2 m's™ s chybovymi tiseckami,
body — experimentdini hodnoty, kifivky — RRSB model
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Obr. 30 B. Distribuce velikosti cdstic pii rychlosti rotoru 10,2 m's™ pro propadova sita 0,5 — 3 mm
S chybovymi viseckami, body — experimentdlni hodnoty, krivky — RRSB model
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Obr. 33 A. Distribuce velikosti cdastic pri rychlosti rotoru 20,4 m's™'s chybovymi viseckami,

body — experimentdalni hodnoty, kifiivky — RRSB model
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Obr. 31 B. Distribuce velikosti cdstic pri rychlosti rotoru 20,4 m's™ pro propadova sita 0,5 — 3
S chybovymi useckami, body — experimentalni hodnoty, krivky — RRSB model
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Obr. 32 Charakteristicka velikost castic v zavislosti na propadovém situ pii rychlosti rotoru 10,2 m's™
S chybovymi useckami,
body — experimentalni hodnoty, kiivky — mocninna spojnice experimentalnich hodnot
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Obr. 33 Charakteristicka velikost ¢dstic v zavislosti na propadovém situ pii rychlosti rotoru 20,4 m's™
S chybovymi useckami,
body — experimentalni hodnoty, kiiivky — mocninna spojnice experimentdlnich hodnot

Dale pro porovnani chyby méfeni nizkych a vysokych otacek slouzi obr. 36, ktery
pfedstavuje primérnou vystupni velikost Castic Dp V zévislosti na propadovém situ PS
aobr. 37, na kterém je ukazana zavislost indexu polydisperzity n na propadovém situ PS.
I na téchto grafech Ize dobie vidét, Ze nejvetsi chyba méfeni se vyskytuje u nejvétsich Castic,
coz je zpusobené zvysujici se odlisnosti od kulového tvaru a ukazuje to snizujici vhodnost

Krom chyby méteni tyto grafy prezentuji stejné zaveéry jako v dalSich pracich obsazené
V teoretické Casti této prace, jako napiiklad ve studii Srikanth Tangirala et al. (2004)
¢i Williamse et al. (2017). Tyto grafy potvrzuji fakt, Ze s rostouci velikosti dér propadového
sita se zvétSuje vystupni velikost mletych ¢astic, zatimco index polydisperzity S jeho rostouci
velikosti klesa. Bohuzel se tuto platnost nepodafilo potvrdit i u dalSich rychlosti rotoru, které
byly méfeny pouze jednou. Ackoliv chyba méfeni u indexu polydisperzity dosahuje
maximalné 10 %, nebylo mozné u rychlosti rotoru 6,8 m's?, 13,6 m's* a 17 m's* pouzit

mocninny ¢i jiny regresni model, ktery by nalezité vykreslil spojitost experimentalnich dat.
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Obr. 34 Priimérna velikost castic v zavislosti na propadovém situ pro 10,2 m's* a 20,4 ms*
S chybovymi useckami,
body — experimentalni hodnoty, kiiivky — mocninna spojnice experimentdlnich hodnot
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Obr. 35 Index polydisperzity v zavislosti na propadovém situ s chybovymi useckami,
body — experimentdini hodnoty, kifivky — mocninna spojnice experimentdlnich hodnot
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Pro pichlednost chyby méfeni energetické naroénosti slouzi obr. 38, ve kterém je
zobrazen i pomér energetické naroc¢nosti rozmélnéni Ren, ktery je definovan rovnici (6.3),

a pomgr stfedni velikosti vystupnich ¢astic SRR, ktery popisuje rovnice (6.4).

E(204m-s™1)

_ 6.3
T E(102m-sT) ©3)

SRR 204m- st
SRR = D50 ( — ) (64)
SRRDSO (10,2 m:+*s 1)

Diky pomériim Ren a SRR 1ze v tomto grafu vidét, Ze se snizovanim propadového sita
dochazi pii vyssich otackach k narustu potiebné energie k rozmélnéni a zaroven ke snizeni
stupné rozpojeni oproti otdckam niz$im. Princip tohoto chovani energetické spotieby spociva
v ¢etnosti prichodu ¢astic mezi statickymi a rota¢nimi nozi mlynu, ktera je u vyssich otacek
ve srovnani s otdckami nizkymi za stejn€ dlouhou dobu vyssi. Z grafu je tedy patrné, Ze se

snizovanim priméru dér propadového sita se stavaji vysoké otacky pro mleti méné

efektivnimi oproti otackam niz§im.
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1
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&
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Obr. 36 Porovnani energetické narocnosti rozmélneni, poméru energetické narocnosti
rozmélnéni a pomeru stredni velikosti castic S chybovymi useckami
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6.3.2 Vliv otacek

Tato kapitola je zaméfena na vliv otacek a jejich dopad na jednotlivé charakteristiky

rozpojované bukové stépky.

Vliv obvodové rychlosti rotoru na velikost vystupnich ¢astic pro jednotliva propadova
sita je zobrazen nasledujicimi grafy. Pro propadové sito PS6 obr. 39, pro PS4 obr. 400br. 38,
pro PS2 obr. 41, pro PS1,5 obr. 42 a pro PS1 obr. 43, kde body znazoriiuji experimentalni
hodnoty a kiivky popisuji RRSB model z naméfenych dat. Na téchto grafech je jasné patrné,
ze s rostouci obvodovou rychlosti rotoru dochazi k jemné;jsi distribuci velikosti ¢astic. Jak jiz
bylo napsano v pfedchozi kapitole, je toto chovani zpisobeno zvySenou cetnosti prichodu

¢astic dezintegracni oblasti mezi nozi na statoru a nozi rotoru, nez se castice dostane pies

propadové sito z mleci komory nozového mlyna pryc.
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Obr. 37 Distribuce cdstic pro propadové sito PS6
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Obr. 38 Distribuce cdstic pro propadové sito PS4
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Obr. 39 Distribuce cdstic pro propadové sito PS2
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Obr. 40 Distribuce castic pro propadové sito PS1,5
100%
90%
0,
80% e RRSB-6,8 M/s
70% ® EXP-6,8m/s
60% ——— RRSB-10,2 m/s
= 50% ® EXP-10,2 m/s
u- ———RRSB-13,6 m/s
40%
® EXP-13,6 m/s
30% ——RRSB-17,0 m/s
20% @® EXP-17,0m/s
10% ——— RRSB-20,4 m/s
(]
® EXP-20,4m/s
0%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

D [mm]

Obr. 41 Distribuce cdstic pro propadové sito PS1
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Na obr. 44 je vynesena zavislost stiedni vystupni velikosti ¢astic odpovidajici 63,2 %
hm. vSech ¢astic na zvoleném propadovém situ. Pro vykresleni zévislosti byly pouzity rtizné
regresni modely metodou nejmensich ctverct, ale jako nejvhodnéjsi se vzdy jevil model
mocninny. Toto zjisténi presné odpovida vysledkiim, ke kterym ve svych pracich dosli autoti
Miao et al (2011) a Soucek et al (2003). VSechny modely pouzité v grafu jsou platné pouze
pro charakteristiky zkoumané bukové $tépky, pro pouzita propadova sita a pouzité obvodové
rychlosti rotoru.

Pro znazornéni a porovnani potiebného mnozstvi energie k rozmélnéni bukové stépky
Vv zavislosti na obvodové rychlosti rotoru pro jednotlivd propadova sita slouzi nasledujici
grafy, naobr. 45 pro PS6, na obr. 46 pro PS4, na obr. 47 pro PS2, na obr. 48 pro PS1,5 a na obr.
49 pro PS1. Energeticka naroénost se zde pohybuje v rozmezi od 1,59 kWht* do 14,23 KWh-t
! pti stupni rozpojeni ¢astic Dso od 1,03 do 2,55. Na viech téchto grafech Ize vidét zvysujici
se energetickou naro¢nost rozmélnéni pifi zvySujicich se otdCkach nehledé na pouzité
propadové sito. Krom energetické narocnosti je zde zobrazen i stupeil rozpojeni pro Castice

Dso, na kterém Ize vidét, Ze s rostoucimi otaCkami tento pomeér roste.
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Obr. 42 Primérna velikost Cdstic v zavislosti na propadovém situ,
body — experimentdlni hodnoty, kifivky — mocninnd spojnice experimentdlnich hodnot
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Obr. 43 Energetickad narocnost rozmélnéni a stupen rozpojeni cdstic Dso V zavislosti

na obvodoveé rychlosti rotoru na propadovém situ PS6
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Obr. 44 Energetickd narocnost rozmélnéni a stupen rozpojeni cdstic Dso V zavislosti

na obvodove rychlosti rotoru na propadovém situ PS4
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Obr. 45 Energetickd narocnost rozmélnéni a stupen rozpojeni cdstic Dso V zavislosti
na obvodové rychlosti rotoru na propadovém situ PS2
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Obr. 46 Energetickd narocnost rozmélnéni a stupen rozpojeni cdstic Dso V zavislosti
na obvodove rychlosti rotoru na propadovém situ PS1,5
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Obr. 47 Energetickd ndrocnost rozmélnéni a stupen rozpojeni ¢dstic Dso V zavislosti
na obvodové rychlosti rotoru na propadovém situ PSI

Jednim z kladenych cila této experimentalni prace bylo popsat chovani dezintegrace
bukové stépky vhodnym modelem. Takovy, ktery by predikoval velikost vystupnich ¢astic
na zakladé obvodové rychlosti rotoru a pouzitého propadového sita, se podatilo vytvofit
pfi pozorovani dil¢ich mocninovych modelt popisujici charakteristickou velikost Castic
Vv zavislosti na pouzitém situ. Po vykresleni dil¢ich zavislosti bylo zjisténo, Ze hodnoty
exponentl jednotlivych modelti se od sebe pfilis nelisi. Pfi zprimérovani jejich hodnot
dosahovala jejich odchylka maximalné 6 %. Z této uvahy vychazi rovnice (6.5), kde Dx je
charakteristicka velikost ¢astic, a je konstanta, PS proménna veli¢ina znazoriujici propadové

sito a exponent b piedstavuje zprimérovanou hodnotu dil¢ich exponent.

Dy = a- PSP (6.5)

Na zaklad¢ zjisténi vzajemné podobnosti exponentu byla dale pro nalezeni konstanty
a vykreslena mocninna zavislost dil¢ich konstant na obvodové rychlosti rotoru, viz rovnice
(6.6) kde k je konstanta a v je obvodova rychlost rotoru umocnéna na konstantu c. Po dosazeni
této mocninné funkce do rovnice (6.7) tak ziskame finalni vztah vyjadiujici charakteristickou
velikost ¢astic na vystupu.

Tento empiricky model je platny pro dané materidlové charakteristiky pro propadova
sita v rozsahu velikosti dér 1 az 6 mm.
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a=k-v¢ (66)

= Dy =k-v° PSP (6.7)

Pti dodrzovani tohoto postupu vznikli 3 predikujici modely, a to pro rozmér ¢astic Dio,
Dso a Doo.

Pro ¢astice Do je zavislost jejich velikosti na propadovém situ znazornéna na obr. 50,
pro Dso na obr. 51 a pro Dgo na obr. 52.

Vysledny empiricky model pro Dio vystihuje rovnice (6.8), pro ¢astice Dso rovnice
(6.9) a pro castice Dgo rovnice (6.10).

Maximalni chyba modelu je z téchto tii modelii nejvyssi pro ¢astice Dio, kterd Cini
rozdil od skuteénosti az 27 %. U ¢astic Dso je maximalni chyba vici vysledkiim z experimentu

16 % a pro castice Dgg 26 %.

- D,o =0,197-PS05763
®6,8m/s : R? = 0,8938
I
10,2
0,55 m/s =
®13,6 m/s o
I
" Cioan D,o = 0,1424-pS06503
] 20,4 m/S RZ i 0’8297
I
E D, = 0,1282-PS06975
g 035 R? = 0,8879
g T
Og D, =0,1231.PS06392
0 25 RZ - 0,897
0,15
0,05
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5o " o
PS [mm]

Obr. 48 Zavislost charakteristické velikosti ¢astic D10 na propadovém situ
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165 Dy, = 0,4567-PS05918
@®6,8m/s R?=0,9791
o ® I 0,6453
©10,2m/s Dso = 0,3673-PS%
R?=0,9414
1,25 @ 13,6 m/s :
®17,0m/s Dy, = 0,3522.PS06104
1,05 R?=0,9297
’ 20,4 m/s ‘
e Dgy = 0,317-PS0.64950
g 085 R?=0,9227
- T
3 Dq, = 0,2841-PS06547
a 065 syl
0,45
0,25
0,05
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
PS [mm]
Obr. 49 Zavislost charakteristické velikosti castic Dso na propadovém situ
3,05 Dqg = 0,7215-PS06353
R?2=0,8951
. I
2,55 ®6,8m/s Dyg = 0,6257-PS06642
’ ® R2=0,9275
®10,2m/s |
Dgo = 0,6205-PS0-58e3
2,05 @ 13,6 m/s A vy
@®17,0m/s I
€ Dgo = 0,5586-PS06221
g 1 204 m/s R? = 0,907
= T
3 Dqp = 0,4794-PS0:6683
e 1,05 R?2=0,936
0,55
0,05
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
PS [mm]

Obr. 50 Zavislost charakteristické velikosti castic Deo na propadovém situ
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Vysledné empirické modely:

D,y = 0,44 - p~043 . pg0.64 (6.8)
Dso = 0,98 - p~040 . pg0.63 (6.9)
Doy = 1,38 - v~ 033 . pg0.64 (6.10)

6.3.3 Analyza energetické narocnosti

Stézejnim tkolem této diplomové prace bylo piedev§im nalezeni vhodného modelu
popisujici energetickou naro¢nost rozpojeni v zavislosti na charakteristice biomasy.

Kratky a Jirout (2020) ve své praci pro jednodus$$i hodnoceni a prezentaci
pii modelovani energetické narocnosti rozmélnéni pSeni¢né slamy vysli ze zakladniho
Charlesova vztahu (5.6), ktery nasledné zjednodusili pouze na empirickou konstantu materialu
C a charakteristicky parametr rozpojeni X, viz rovnice (6.121). Aproximaci experimentalnich
hodnot pfimkou, metodou nejmensich cCtverc, pak byla zjisténa konstanta
materialu C a parametr r, ktery pro dosazeni dobré kvality modelu byl roven 2, ¢imz byla

ovétena platnost Rittingerovy teorie 1 pro tento druh biomasy.
E=C-X (6.11)

kde parametr X je definovan vztahem:

g1 ( 1 1 ) (6.12)
r=1 \Doyr ™" Dy "

Vzhledem ke stejné povaze této diplomové prace a prace Kratkého a Jirouta (2020)

byl vyuzit stejny ptistup k problematice modelovani energetické naro¢nosti.
Nejprve byla brana v platnost Rittingerova teorie, kdy parametr r = 2. Po dosazeni
do rovnice (6.12) pak vychazi vztah (6.13), kde Doy znaci vystupni velikost ¢astic a Dy

vstupni.

X, =( ! _L> (6.13)
DOUT DIN
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Energetickou naro¢nost rozmélnéni E Vv zavislosti na parametru rozpojeni dle
Rittingera Xr S vykreslenou linearni regresi 1ze pak vidét na obr. 53. Pfi uvazovani ¢astic
rozméru Dso pak vychazi konstanta bukové §tépky 13,36 kWh-mmt? a pro &stice Dgo 20,97
kWh'mmt?!. Tyto materidlové konstanty jsou vsak platné pouze pro charakteristiky dané
bukové $tépky za pouziti obvodové rychlosti rotoru 6,8 az 20,4 m's™ a propadového sita

S rozméry dér 1 az 6 mm.

16,0
14,0 ®D50 @D90 ® o
° )
12,0 E =20,971 Xy
R?=0,7638
10,0 e .- °
¥ = [E-13,358 %
< = 15,300'Ag
= 80 o: e . .3 R?= 0,874
= ° . ‘. et
60
’ . 0% ..~ )
oo .-
4,0 e’ O %
’ ~ee.
2,0 ege o
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Xg [mm]

Obr. 51 Energetickd narocnost rozmélnéni v zavislosti na parametru rozpojeni Xz

Pro potvrzeni Rittingerovy teorie, jako nejlépe odpovidajiciho modelu pro rozpojovani
bukové stépky, byla vypocitana i verze vychazejici z Bondovy teorie. Pii Givaze parametru

r = 1,5 pak dostavame rovnici (6.14).

=7. 1 — 1 6.14
Xg =2 < N JD_W> (6.14)
Zavislost energetické naro¢nosti rozmélnéni E na parametru rozpojeni dle Bonda Xg
s vykreslenou linearni regresi Ize vidét na obr. 54.
Koeficient determinace u modelu dle Bondovy teorie dosahuje u ¢astic Dsp hodnoty
0,72 a u castic Dgo pak dokonce pouhych 0,36. V porovnani s modelem dle teorie Rittingera,
kde koeficient determinace nabyva pro ¢astice Dso hodnoty 0,84 a pro Dgo 0,76, Ize pak
jednoznacné dojit k zavéru, Ze Rittingerova teorie je mnohem vhodné&jsi k predikci

energetické ndrocnosti. Toto stanovisko souhlasi s mnoha studiemi obsazenych v teoretické
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reSersi této prace, viz napiiklad Naimi et al (2013), Temmerman et al. (2013) ¢i Kratky a Jirout

(2020).

16,0
14,0 ®D50 ®D90 [ ] °
° °
12,0
E =15,642Xg L
—_— 10’0 [ R2=0,3622 ‘...,.-.‘.....
= EC
E et et
Rt ) )
8,0 e
S o ° e
" .9 ® E=14,512"Xg
6,0 L e e G R?=0,7232
e o s
4,0 o e @
’ 0o .7
2,0 on: e
w3
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Xg [mm]

Obr. 52 Energetickd ndarocnost rozmélnéni v zavislosti na parametru rozpojeni Xg
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6.3.4 Shrnuti vysledki
Pro lepsi piehled jsou stéZejni vysledky shrnuty v tab. 11, v tab. 12 a v tab. 13.

Tab. 11 Shrnuti vysledkii 1

v PSin/PSout m D50_IN DSO_OUT E SRRD50

(m's™) (mm) (kgh™)  (mm) (mm) (kWh't*) =)
6,8 10,0/6,0 68,33 2,61 1,46 5,56 1,83
6,0/4,0 88,44 1,46 0,96 4,59 1,66

4,0/12,0 71,19 0,96 0,67 6,77 1,43

2,0/1,5 98,00 0,60 0,58 121 1,04

1,5/1,0 94,08 0,58 0,48 4,34 1,20

10,2 10,0/6,0 57,09 2,61 1,33 6,56 2,00
6,0/4,0 59,46 1,58 0,80 5,53 191

4,0/12,0 57,48 0,80 0,52 8,00 1,54

2,0/1,5 128,15 0,52 0,46 1,47 1,14

1,5/1,0 90,74 0,46 0,41 859 1,53

13,6 10,0/6,0 63,27 2,61 1,17 7,38 2,23
6,0/4,0 77,05 1,31 0,78 5,77 1,87

4,0/12,0 58,23 0,78 0,46 10,17 1,69

2,0/1,5 130,94 0,46 0,43 1,68 1,06

1,5/1,0 94,08 0,43 0,40 4,88 1,07

17 10,0/6,0 56,38 2,61 1,16 7,19 2,26
6,0/4,0 59,49 1,16 0,72 6,94 1,77

4,0/2,0 47,73 0,72 0,43 12,62 1,68

2015 13211 043 0,38 2,02 1,12

15/10 15947 0,38 0,37 1,59 1,03

20,4 100/60 52,12 2,61 1,04 8,31 2,55
6,040 59,14 1,10 0,63 8,39 1,93

4020 40,60 0,63 0,40 14,23 1,58

2015 11336 040 0,37 2,15 1,08

1,5/1,0 62,69 0,37 0,31 7,52 1,20
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Tab. 12 Shrauti vysledki 2

Parametr Vzorec R%*(-)
RRSB model: Dp g = 0,53 - PS*%5 0,95
Dp 102 = 0,42 - PSO71 0,93
Dp 136 = 0,41 - PSO66 0,93
Dp 1, = 0,37 - PS®70 0,91
Dp 204 = 0,33 - PSO71 0,94
N 102 = 2,25 PS™007 0,68
N 504 = 2,31 PS008 0,82
Charakteristicka velikost ¢astic: Dyg ¢g = 0,20 - PSO58 0,89
Dio 102 = 0,16 - PS062 0,88
Dig 136 = 0,14 - PS065 0,83
Dig 17 = 0,13 - PSO70 0,89
D1g 204 = 0,12 - PS%6* 0,90
Dsq 65 = 0,46 - PSO6* 0,98
Dsg 102 = 0,37 - PS%6° 0,94
Dso 136 = 0,35 - PS®61 0,93
Dsq 17 = 0,32 - PS*65 0,92
Dsg 204 = 0,28 - PS%6° 0,95
Dy 5 = 0,72 - PS%5* 0,90
Do 102 = 0,63 - PS066 0,93
Dgg 13,6 = 0,62 - PS*59 0,95
Dgg 17 = 0,56 - PS%62 0,91
Dog 204 = 0,48 - PS067 0,94
Vysledné empirické modely: Do = 0,44 - p~043 . p50.64 0,73
Dso = 0,98 - p~040 . pg0,63 0,84
Do = 1,38 - v~033 . pg064 0,74
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Tab. 13 Shrauti vysledkii 3

Parametr Vzorec R%*(-)

Energetickd naro¢nost rozmélnéni

1 1
dle Rittingera: E=Cg- <D0UT = D_uv) -
Cr pso = 13,36 kWh - mm - t~1 0,87
Cr poo = 20,97 kWh - mm - t~? 0,76
dle Bonda: E=ZCB-< t ! ) ;
VDour /D
Cs pso = 14,51 kWh-mm - t™? 0,72
Cs poo = 15,64 kWh -mm -t~! 0,36

Rozsah platnosti modelu:

e Charakteristika bukové stépky

o obsah susiny 92,23 £ 0,03 % hm.

o obsah organickych latek 99,37 £ 0,05 % hm.
e NoZovy mlyn

o tribfity rotor

o obvodova rychlost rotoru 6,8 — 20,4 m's™

o Rozmér dér propadového sita 1,0 — 6,0 mm
e Velikost charakteristickych ¢astic v rozsahu:

o 0,14 -0,60 mm pro Dy,

o 0,31-1,43 mm pro Ds,

o 0,51-2,64 mm pro Dy,
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7 Zaveér

Vramci této diplomové prace byl zpracovan prehled dostupnosti odpadi
s lignocelulozovym zakladem spolu s jeho charakteristikami. Soucasti reSerSe byly
I pouzivané zpusoby analyzy jednotlivych ¢astic, kdy bylo zjisténo, Ze jako nejvhodnéjsi
model k popisu distribuce velikosti ¢astic je model RRSB, ktery byl pozdéji v praktické ¢asti
také pouzit.

V nasledujicich kapitolach byly popsany nejuzivanéjs$i dezintegra¢ni jednotky
pro rozpojovani suché dfevnaté biomasy a jednotlivé faktory ovliviiujici energetickou
naroc¢nost rozmélnéni. Prace se rovnéz zamétuje na modelovani energetické narocnosti
rozpojovani v zavislosti na charakteristikach biomasy s lignocelulézovym zakladem, kdy se
jako nejvhodnéjsi model pro popis energetické narocnosti jevi model Rittingera, ac byl
puvodné navrhnut pro kiehké ¢astice nerostnych surovin.

V praktické c¢asti diplomové prace byly provedeny systematické experimenty
zabyvajici se stanovenim rozpojovaci energie v zavislosti na charakteristice bukové Stépky
jako vybrané biomasy s lignocelulézovym zakladem. Ta vykazovala vihkost 7,77 + 0,03 %
hm. a obsah organickych latek 99,37 + 0,05 % hm. Pro dezintegraci bukové stépky byl pouzit
nozovy mlyn srotorem se tfemi bfity. Z hlediska prezentace vysledk pak byla prace
rozd¢€lena na tfi Casti.

V té prvni byla analyzovana chyba méfeni, kdy bylo zjisténo, Ze s ristem velikosti
¢astic soucasné roste 1 samotna chyba méfeni, jeZ dosahovala u propadového sita s rozméry
dér 6 mm chybu 18 %. V ramci této kapitoly byla porovnana chyba i z hlediska poctu otacek,
kdy vyslo najevo, ze vétsi chyba se vyskytuje u otacek nizsich. Na konci této kapitoly se
nalézd vzajemné porovnani energetické ndro€nosti rozmélnéni s chybovymi Useckami
a stupné rozmélnéni pii otackach 1500 ot min™ a 3000 ot min™. Z tohoto porovnani pak
vyplyva, Ze se zmenSovanim dér propadového sita klesd efektivita vysokych otacek,
pfi kterych roste energeticka naro¢nost rozpojeni a soucasné klesé stupen rozpojeni.

Druhé kapitola pojednava o vlivu otacek na jednotlivé charakteristiky rozméliiované
bukové stépky. Byly vykresleny grafy zndzoriiujici distribuci ¢astic pro jednotliva propadova
sita pti zmeén¢ obvodové rychlosti otaceni rotoru. Z vynesenych dat do grafické podoby je pak
jasné patrné, ze vys$i obvodova rychlost rotoru méa za nasledek vznik mensSich castic
na vystupu, coz je zpusobeno zvysenou cetnosti prichodu ¢éastic mleci komorou. Déle byla
vykreslena zavislost stiedni vystupni velikosti ¢astic na zvoleném propadovém situ. K popisu

zavislosti byl pouzit mocninny regresni model metodou nejmenSich ctverci, ktery tuto
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zavislost popisoval oproti ostatnim regresnim modeltim nejlépe. Dale byly vyneseny grafy
znazoriujici potfebné mnozstvi energie k rozpojeni bukové $tépky v zavislosti na obvodové
rychlosti rotoru pro jednotlivd propadova sita, na kterych lze dobie vidét zvySujici se
energetickou narocnost rozmélnéni nehled¢ na pouzité sito. Samotna energeticka narocnost
se pohybovala v rozmezi od 1,59 kWh't! do 14,23 kWh 't pii stupni rozpojeni ¢astic Dso
0d 1,03 do 2,55. Dulezitym bodem této kapitoly je empiricky model predikujici velikost
vystupnich castic na zakladé obvodové rychlosti rotoru a pouzitého propadového sita.
Maximalni chyba tohoto modelu se li§i na zadklad¢ typu sledovanych castic, ale lze
konstatovat, ze jeho rozdil od skutecnosti je cca 20 %. Platnost tohoto modelu je v§ak pouze
v mezich testované obvodové rychlosti rotoru, bukové $tépky coby vstupniho materialu
a pouzitych propadovych sit.

Ve tieti kapitole byla zkoumana energeticka naro¢nost rozmélnéni a jeji vhodny
empiricky model, ktery by ji predikoval. Na zéklad¢ teoretické reSerSe byla vyzkouSena
Rittingerova i Bondova teorie. Z vysledkli poté vyplynulo, Ze pro predikci energetické
naro¢nosti rozmélnéni bukové $tépky je vhodnéjsi model Rittingera, ¢imz byly potvrzeny
domnénky plynouci z teoretické c¢asti, kde autofi dosSli s podobnou vstupni surovinou
ke stejnym zavérum. Ukazuje se tedy, ze i bukova $tépka s vlhkosti 7,8 % hm. vykazuje
kiehké chovani a mize byt pro jeji predikci vyuzit Rittingeriv model. Samotna Rittingerova
konstanta materidlu potfebna k modelovani energetické néarocnosti bukové Stépky vysla

pro &astice Dsop 13,36 KWh'mm't™ a pro &astice Dgo 20,97 kWh'mm 't
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Seznam pouzitych symbolu

a
a
A:
Ax

Ap

Cr
Cs
Ck
CRr_pso
Cr_p90
Cs_pso

Cs_pgo

&

Do

Dso

Dao

DF_min

D F_max

Dk

Din

Dour

Konstanta

Aritmeticka stiedni velikost ¢astic
Skute¢ny povrch Castice

Povrch koule majici stejny objem
jako métena Castice

Plocha castice pii jejim promitnuti do 2D
Konstanta

Konstanta

Konstanta

Rittingerova konstanta

Bondova konstanta

Kickova konstanta

Rittingerova konstanta pro ¢astice Dso
Rittingerova konstanta pro ¢astice Dgo
Bondova konstanta pro ¢astice Dsg

Bondova konstanta pro ¢astice Dgg

Geometricka stiedni velikost ¢astic na situ i

Velikost ¢astic v kumulativnim
hmotnostnim podilu 10 hm. %
Velikost ¢astic v kumulativnim
hmotnostnim podilu 50 hm. %
Velikost ¢astic v kumulativnim
hmotnostnim podilu 90 hm. %
Velikost ¢astic

Minimalni Feretlv primér
Maximalni Feretiiv praimér
Geometricka stfedni velikost Castic
Priimér koule majici stejny objem
jako méfena Castice

Velikost ¢astic pfed mletim

Velikost ¢astic po mleti
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()
(mm)

(mm?)

(mm?)

(mm?)

)

)

)

(kWh mm t1)
(kWh mm t1)
(kWh mm t1)
(kWh mm t1)
(kWh mm t1)
(kWh mm t1)
(kWh mm t1)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)
(mm)



Dp

Dx

Ea
Em

I @ T

Pnp
Pwm
PS
PSg
PSgin

PSgout

RRSB

SRR

Velikost ¢astic v kumulativnim
hmotnostnim podilu 63,2 hm. %
Charakteristicka velikost ¢astic
Energetickd naro¢nost rozmélnéni
Energetickd naro¢nost mleti
Rozd¢leni dle hmotnosti ¢astic
Rozdé¢leni dle poctu castic
Kumulativni hmotnostni podil
prumér otvora propadového sita mlynu
Vlhkost materialu

Sito

Konstanta

Konstanta

Konstanta

Hmotnost vzorku

Konstanta charakterizujici druh dieva
Hmotnost ¢astic na situ i

Index polydisperzity

Otéacky za minutu

Obvod ¢astice pii jejim promitnuti do 2D

Kftivka propadu
Vykon mlynu pfi béhu na prazdno
Vykon mlynu pfi mleti suroviny

Propadové sito

Propadové sito s rozmérem propadovych otvorti g

Propadové sito s rozmérem propadovych otvorii g

pfed mletim

Propadové sito s rozmérem propadovych otvora g

po mleti
Konstanta

Koeficient determinace

Rosin-Rammler-Sperling-Bennetova distribuce

Cas
Stupen rozpojeni
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(mm)
(mm)

(W skg™)
(W skg™)
(9)

(hm. %)

(W)
(W)
()
()

()



SRRpso

Stupeni rozpojeni ¢astic Dso
Obvodova rychlost rotoru

Velikost propadovych otvord sita i
Geometricka stiedni hodnota sita i
Parametr definovany rovnici (6.12)
Geometricky primér ¢astic
Parametr definovany rovnici (6.13)
Parametr definovany rovnici (6.14)
Kiivka zbytku
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