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1.Uvod

V dnes$nim svéte neustale slychdvame z informacnich kanalt o globalnim oteplovani,
téchto vyzev je vétSinou oznacovano spalovani fosilnich paliv, jako je pfedevsim uhli,
ropa a zemni plyn. Vzhledem K riznym dohodam statii a hrozicim poruSenim jejich za
nedodrzeni se pfirozen¢ zacaly hledat alternativni zdroje energie. Jednim takovym
feSenim je pouziti odpadni biomasy pro vyrobu biopaliv a dalSich bioproduktti.

Jak se nasledné¢ ukaze, tak pfed jakymkoliv postupem vyroby biopaliv je
nam umozni intenzifikaci vyroby vysledného produktu nebo zkraceni celého procesu. Ma
ale jednu zéasadni nevyhodu — mechanicka dezintegrace je velmi energeticky naro¢na
operace. Proto se védci a inZzenyfi snazi nalézt co mozna energeticky nejuspornéjsi zptsob
rozpojeni biomasy tak, aby byl pomér vstupni/vystupni energie celé technologie vyroby
biopaliv co mozné nejvyssi.

Zasadnim problémem je, ze vyzkum se této problematice ptili§ nevénuje nebo jsou
data pftili§ konkrétni a nedaji se pouzit na rizné typy biomasy. Lignocelulozova biomasa
je organicky produkt, je to ,,Zivy* materidl. Proto je velmi obtizné jednotlivé druhy né&jak
unifikovat. U rozpojovani jsou dillezit¢ mechanické vlastnosti materialu. Ty se ovSem
U biomasy mohou znacné meénit v zavislosti na druhu, slozeni, staii nebo tfeba vlhkosti
materidlu. Také kvlli tomu neexistuji konkrétn€j$i modely, podle kterych by se dala
predikovat energeticka naro¢nost rozpojovani a Cerpa se vyhradné z experimentalnich
dat.

Tato prace si dava za cil shrnout dosavadni vyzkumné ¢lanky a experimenty a na
jejich zakladé sestavit model predikce energetické narocnosti rozpojovani v zavislosti na

ruzné vlhkosti biomasy, konkrétné€ pSeni¢né slamy pro konkrétni provozni podminky.



2.Drceni a mleti lignocelul6zovych odpadt

Pro vyuziti lignocelulézové biomasy na vyrobu biopaliva a bioprodukti méame
nékolik postupti. Nehled€ na konkrétni postup, vzdy je nutné biomasu nejdiive zmensit,
protoze velikost lignocelul6zové biomasy je o nékolik fadi veétsi nez optimalni vstupni
velikost pro zafizeni na biologické zpracovani. V Tab. 1 jsou uvedeny optimalni velikosti
biomasy pouzité na nékteré technologie zpracovani. Z vyzkumu vyplynulo, Ze pro
technologie zpracovani biomasy je vyhodna mechanicka dezintegrace, a té se dale bude

tato prace piredevsim vénovat (Oyedeji, 2020).

Zpiisob Peletizace | Zplynovani | Pyrolyza | Hydrolyza a | Briketovani
zpracovani fermentace

Velikost ¢astic | 0,6-0,9 0,2-1,5 0,3-2 0,03-10 1,6-5,6
[mm]

Tab. 1; Optimalni vstupni velikosti biomasy do n&kterych technologii zpracovani (Oyedeji, 2020)

2.1.

Lignocelul6zova biomasa je tvofena kompozitni strukturou, tato struktura by se dala

Odpady s lignocelulézovym zakladem

pfirovnat k Zzelezobetonové konstrukei (viz Obr. 1). Je tvofena tfemi zakladnimi latkami
— celulézou, hemicelulézou a ligninem. Celuloza je zde ve formé vlaken, ktera jsou
obtacena rozvétvenymi fetézci hemiceluldzy. Dany celek je pak vyplnén zesitovanym

ligninem, ktery také obklopuje celou tuto strukturu z vngjsku (Kratky, 2015).

oogoooooooooooooogoooooooooomooooo—» LIGNIN

% ﬁ E ; ? ! —» HEMICELLULOSE

—>» CELLULOSE

Obr. 1; Struktura lignocelul6zové biomasy (Mussatto, 2010)
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2.1.1. Ro¢ni produkce

Typickymi zastupci odpadni biomasy s lignocelulézovym zakladem, které se

pouzivaji na dal§i zpracovani a vyrobu biopaliv a bioproduktii, jsou rtizné druhy slam,

pfedev§im psSeni¢nd, kukufi¢nd a ryzova, dale pak odpad z cukrové titiny a odpad

z dfevozpracovatelského priamyslu (Kratky, 2015).

Dtivodem pouziti zminénych odpadnich biomas, je jejich mnozstvi, které se rocné

vyprodukuje pfi jejich primarnim zpracovani nebo piipadné jejich nevyuziti pro primarni

ucely. V Tab. 2 je vidét, ze se ro¢ni produkce téchto odpadnich biomas pohybuji

v jednotkach miliard tun za rok, které je mozné vyuzit v biorafineriich na vyrobu biopaliv

a bioprodukti (Kurian, 2013).

Druh

biomasy

PSeniéna

Kukuri¢na

slama

Cukrova RyZova

titina slama

Tvrdé

direvo

Svétova
produkce 2011
[108 trs za rok]

1413

502 1084

274

Predpokladana
svétova

produkce 2025
[108 trs za rok]

1639

666 1267

6000

Tab. 2; Odhadovana ro¢ni svétova produkce vybranych druhii odpadni biomasy (Kurian, 2013)

2.1.2. SloZeni odpadnich biomas

Jednotlivé typy odpadni biomasy se od sebe li§i v poméru zastoupeni celulozy,

hemicelulozy a ligninu. Z Tab. 3 je patrné, Ze procentudlné nejvice je v pouzivanych

typech odpadni biomasy zastoupena celul6za, nasledn¢ hemiceluldza a nejméné lignin.

Druh biomasy Celuléza [%] Hemicelul6za [%] Lignin [%0]
PSenic¢na slama 33-38 26-32 17-19
Je¢menna slama 31-45 27-38 14-19
Repkova slama 36,5 24,5 18,2

Ovesna slama 35 28,2 4.1

11




Kukuf#i¢ny klas 38-40 28 7-21

Cukrova titina 32-48 19-24 23-32
RyZova slama 28-36 23-28 12-14
Tvrdé di‘evo 43-47 25-35 16-24

Tab. 3; Procentualni zastoupeni celul6zy, hemicelulozy a ligninu u pouzivanych lignocelulozovych biomas (Saini et
al., 2015, IDI et al., 2011, Gomez-Tovar et al., 2012, Huerta et al., 2019)

2.1.3. Mechanickeé vlastnosti

U lignocelulézovych biomas je ponékud obtizné stanovit konkrétni mechanické
vlastnosti, protoze zde hraje velky vliv velikost Castic a také sloZzeni a vlhkost
jednotlivych vzorkl (Yu et al., 2006). Nicméné existuji studie, které se vénuji stanoveni
pevnosti v tahu a pevnosti ve smyku u nékterych druhi slam a travin. Jejich hodnoty
Vv zavislosti na vlhkosti ndm mohou poslouzit alesponi fddové pro dalsi modelovani
energetickych naro¢nosti pfi rozpojovani, viz Tab. 4.

Yu (2006) se ve své praci vénoval stanoveni pevnosti v tahu a pevnosti ve smyku
pro dva druhy prosa prutnatého a psSeni¢né sldmy. Na vyzkumu pSeni¢né slamy
spolupracoval s Limpitim a Kushwahou, kdy pro stanoveni pevnosti v tahu m¢la slama
vlhkost 10-65 % hm. a pro pevnost ve smyku byla hodnota vlhkosti 5-30 % hm. a 8-10
% hm. Pro pevnost v tahu pSeni¢né slamy vysly vysledky 32,5-37,8 MPa a pro pevnost
ve smyku byly hodnoty 7-22 MPa, resp. 7-8 MPa. Nutno podotknout, Ze u pSeni¢né slamy
se jednalo o jeden druh neupravené slamy.

Jina situace byla u dvou druhil prosa prutnatého, kde Yu (2006) zvolil piistup péti
vzorkll druhu Alamo a Kanlow a pro kazdy $est riznych vlhkosti v rozsahu 10-60 % hm.
Zde se ukazal znatelny rozsah, kdy sice primérna velikost pevnosti v tahu byla kolem
100 MPa a primérna velikost pevnosti ve smyku byla kolem 20 MPa, nicmén¢ kdyz se
podivame pravé na rozsahy, tak ty se u tahu pohybovaly 27,7-205 MPa (Alamo), resp.
9,3-213 MPa (Kanlow), a u smyku 7-39,9 MPa (Alamo), resp. 6,9-38 MPa (Kanlow).
Tyto opravdu velké odliSnosti u jednotlivych méteni potvrzuji, Ze je skutecné velmi
sloZité prifadit mechanické vlastnosti biomas na zékladé€ predeslych experimenti.

Dalsi, ktefi se vénovali vyzkumu mechanickych vlastnosti u pseni¢né slamy, byly

O'Dogherty (1995), Tavakoli (2009) a Chandio (2013). Ryzovou slamu zkoumali Yu

12



spolu s Userym (2006), Chandio (2013) a Khaeso (2019). Cizrnovy klas poté Amirian
(2019).

Womac (2015) se zaméftil na proso prutnaté a kukuficny klas. Zde je zase naopak
zajimavé, ze hodnoty pevnosti ve smyku pro vlhkost 9 % hm. a 75 % hm.vychazely
prakticky stejn¢ 2 MPa.

Jak je vidét v Tab. 4, tak vysledky hodnot pevnosti v tahu a smyku jednotlivych
biomas maji v n¢kterych studiich velky rozsah, a v nékterych zase pomérné maly. Z toho
plyne zavér, ze hodnoty téchto mechanickych vlastnosti mohou slouzit pouze pro odhad
fadu velikosti, ale pro néjaké presnéjsi pouziti v modelovani energetické narocnosti bude
nutné si pro kazdy konkrétni druh biomasy a konkrétni vlhkost udé€lat vlastni méteni

mechanickych vlastnosti.
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Prirozena Pevnost ve
Druh Pevnost v tahu 6 .
: vihkost M smyku Zdroj
biomasy [MPa]
[% hm.] [MPa]
10-65 32,5-37,8 -
(Yuetal.,
5-30 - 7-20
2006)
8-10 - 7-8
PSeni¢na
(O'Dogherty et al.,
slama 8-22 22,7-31,2 5,14-6,55
1995)
(Tavakoli et al.,
10,2-22,6 - 6,81-11,78
2009)
(Chandio et al.,
18,1 - 8,12-22,94
2013)
(Yuetal.,
58-79 14,8-17,8 -
2006)
RyZova (Chandio et al.,
18,1 - 6,06-14,33
slama 2013)
(Khaeso et al.,
20-50,3 - 5,6-14,22
2019)
Proso (Womac et al.,
9 - 12,04-12,45
prutnaté 2005)
Proso
(Yuetal.,
prutnaté 10-60 27,7-205 7-39,9
2006)
(Alamo)
Proso
(Yuetal.,
prutnaté 10-60 9,3-213 6,9-38
2006)
(Kanlow)
(Womac et al.,
9 - 1,85-2,08
Kukufi¢ny 2005)
klas (Womac et al.,
75 - 2,01-2,11
2005)
Cizrnovy (Amirian et al.,
10-25 - 3,18-13,29
klas 2017)

Tab. 4; Souhrn mechanickych vlastnosti jednotlivych druhi lignocelulézové biomasy (autofi uvedeni ve sloupci

Zdroje)
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2.2. Principy rozpojovani a zafizeni

Pokud chceme jakékoliv odpady néjak dale zpracovavat, je velmi vyhodné zatradit
jako prvni operaci mechanickou dezintegraci neboli rozpojovani. Béhem rozpojeni
odpadu dochazi ke dvéma zasadnim vécem. Zaprvé dojde ke zmenseni velikosti ¢astic,
¢imz se zvetsi specificky povrch celku, a zadruhé se snizi stupeini krystalinity celulozy.
Tim dojde ke zvySeni pfenosu hybnosti, tepla a hmoty, coz ma za nasledek vyssi t¢innost
pfemény odpadu na finalni biopalivo ¢i produkt (Kratky, 2015).

Samotna operace rozpojovani je vSak velmi energeticky naro¢na. Podle Schella,
Hardwooda (1994) a Peréze (2007) mechanicka dezintegrace spotiebuje az tretinu
celkové dodavané elektrické energie v celé technologii vyroby biopaliv (Kratky, 2015).

Pokud se podivame obecné na samotné mechanismy rozpojovani, tak rozliSujeme
sedm principt (viz Obr. 2). Jedna se o drceni, trhani, smykani, lamani, otirani, rozbijeni
a rozlupovani. Je potfeba si uvédomit, Ze v zaddném rozpojovacim zafizeni nikdy
nefunguje pouze jeden z téchto mechanismu, ale vzdy se jedna o kombinaci nékolika
z nich.

Jak se ukdze v kapitole o konkrétnich rozpojovacich zatizenich, tak dominantnimi
mechanismy pro dezintegraci odpadni biomasy jsou smykani, drceni a otér (Rieger et al.,

2007, Kratky, 2015).

///Z
d)

Obr. 2; Mechanismy rozpojovani materiali. a) drceni, b) trhani, ¢) smykani, d) 1dmani, e) otirani, f) rozbijeni, g)
rozlupovani (Rieger et al., 2007)
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Co se tyce jednotlivych zafizeni pro dezintegraci, tak ty se daji rozdélit do dvou
skupin — drti¢e a mlyny. Hranice mezi drti¢em a mlynem se zaklada na finalni velikosti
produktu, nicméné neni tak uplné piesné definovana a kazda literatura si ji posouva trochu
jinak. Pro naSe ucely postaci, ze drti¢e maji vystupni velikost produktu v jednotkach az
spiSe desitkach milimetri a mlyny maji vystupni velikost produktu nizsi jednotky
milimetrd a mén¢ (Rieger et al., 2007, Kratky, 2015).

Dalsi parametr, podle kterého vybirame spravné zafizeni na rozpojovani, je vlhkost
suroviny, Hranice je stanovena na 15 % hm. Pro sus$si biomasu se pouZzivaji nozové,
uderové nebo diskové drti€e a mlyny. Pro ty s vétsi vlhkosti volime koloidni mlyny
a drtice nebo extrudéry. Potom mame na vybér zatizeni, ktera jsou vhodna jak pro suchou,
tak pro vlhkou odpadni biomasu. Mezi né se fadi valcové, kulové a vibraéni kulové mlyny

a drtice (viz Obr. 3) (Kratky, 2015).

vlhkost suroviny

v

do 15 hm. % nad 15 hm. % nezavisle
*  noZovy * koloidni *  valcovy
* uderovy « extrudér * kulovy
+ diskovy * vibraéni kulovy

Obr. 3; Schéma pouZzivanych drti¢t a mlyna v zavislosti na vlhkosti (Kratky, 2015)
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2.3. Drtice a mlyny pro dezintegraci pSenicné slamy

Nasledujici cast bude zaméiena na konkrétni zafizeni pro dezintegraci odpadt
s lignocelulézovym zakladem, jejich zakladni konstrukéni uspotadani, typické parametry
a ptiklady konkrétnich experimenti s témito stroji.

Konkrétn€ji se zaméfim spiSe na mleti riznych druhtt slamy, protoze
V experimentalni ¢asti se budu zabyvat mletim slamy pSeni¢né. UsuSena sldma ma
vihkost pod 15 % hm., ¢ili pro jeji rozpojeni se pouzivaji hlavné nozové, tderové

a poptipadé diskové mlyny.

2.3.1. NoZovy mlyn

Nozovy mlyn se sklada z rotoru, statoru a vstupni a vystupni komory (viz Obr. 4).
Surovina se nasypava seshora do komory. Na rotoru i statoru jsou umistény noze a pfi
rotaci se uplatniuje princip prostého stiihu materialu mezi témito mlecimi segmenty. Dale
je vespod umisténo propadové sito, které urcuje finalni velikost produktu. Na situ se také
uplatituje sekundarni mechanismus déleni, a to otér materidlu mezi sitem a rotorovymi

nozi. (Kratky a Jirout, 2011, Himmel et al., 1985).

Obr. 4; Schéma nozového mlynu (Lenfeld, 2016)

Typické rychlosti nozového mlynu jsou kolem 100 m-s? a vystupni velikost se
pohybuje v desetinach milimetru, ale jak jiz bylo feCeno, tak vystupni velikost zalezi na
velikosti ok sita. Na velikosti otvorll také zavisi velikost energetické naroc¢nosti
rozpojovani, kterou dale ovlivituje rychlost plnéni, frekvence otaceni a typ geometrie
noze. Co se tyCe materialu, tak nozovy mlyn je vhodny pro houZevnaté a vlaknité

suroviny (Kratky, 2015; Kratky a Jirout, 2011, Cadoche a Lopéz 1989).
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2.3.2. Uderovy mlyn

Uderovy mlyn je konstrukéné velice podobny mlynu nozovému. Také je sloZen
zZ rotoru, statoru a vstupni a vystupni komory (viz Obr. 5). Hlavnim rozdilem je, ze
uderovy mlyn ma na rotoru navéSena kladivka. Tudiz i primarni mechanismus
rozpojovani je dynamicky ucinek tlakovych sil. K rozpojeni dojde narazem kladivek do
materidlu, dale pak ndrazem materialu do narazové desky v horni ¢asti statoru a nakonec
1 ndrazem mezi samotnymi ¢asticemi navzajem. Vespod je také umisténo propadové sito,
a tak zde dochazi k sekundérnimu principu dé€leni otéru materidlu mezi kladivky a sitem.

(Kratky a Jirout, 2011, Cadoche a Lopéz 1989).

Obr. 5; Schéma uderového mlynu (Pulman, 2021)

Rychlosti rotoru dosahuji opét okolo 100 m-s™. Stejné jsou i vystupni velikosti
materidlu, a to desetiny milimetru, kdy zase zdleZzi na velikosti ok propadového sita.
Operacnimi parametry jsou obvodova rychlost rotoru, geometrie kladivek, rychlost plnéni
a rozméry ok propadového sita. Tyto parametry pak ovlivituji energetickou naro¢nost
rozpojovani. Kladivovy mlyn je vhodnéjsi na déleni suchého a kiehkého materidlu.

(Kratky, 2015; Kratky a Jirout, 2011, Himmel et al., 1985).

2.3.3. Diskovy mlyn
Dal8im pouzivanym typem mlynu na mleti odpadni biomasy je mlyn diskovy. Tento
typ dezintegracni jednotky se skladad z nasypky a dvou disku, které maji riizné tvarované
ostfi (viz Obr. 6). Bud mohou rotovat oba dva disky, nebo pouze jeden z nich. Material
je privadén osové do stredu disku a odstfedivou silou je kontinualné¢ odvadén.

Mechanismus rozpojovani je zde smykani (Kratky, 2015).
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Obr. 6; Schéma diskového mlynu (Kratky, 2015)

V diskovém mlynu lze dosdhnout vystupni velikosti ¢astic nizSich jednotek
milimetru. Tento typ mlynu je vhodnéjsi pro tvrdsi typy materiald. Jeho nevyhodou je
pak vysokd energetickd narocnost a velké mnozstvi odpadniho tepla, které miize

znehodnotit vstupni material (Kratky, 2015).

2.3.4. Porovndni mlynd na zdkladé energetické ndroc¢nosti

V priibéhu let se nckteré studie zaméfily na zkoumadani energetické naro¢nosti
potfebné pro mleti riznych druhti biomasy s lignocelulézovym zdkladem. Dulezitymi
parametry pro porovnani jsou typ biomasy, typ dezintegratoru, pomér ptivodni a finalni
velikosti biomasy a obsah vlhkosti. Jak jiz bylo feceno, tak nejvhodnéjSimi typy
dezintegratord pro mleti zejména slamnatych biomas jsou noZové a uderové mlyny. Proto
se také nckteré z téchto studii zaméfily pfimo na porovnani energetické narocnosti mleti
odpadni biomasy praveé téchto dvou mlyni. Vysledky méfeni jednotlivych studii jsou
shrnuty v Tab. 5 (Himmel et al., 1985; Kratky a Jirout, 2011, Cadoche a Lopéz 1989).

Adapa (2011) se ve své praci zaméfil na mleti pSeni¢né, jeémenné, fepkové a ovesné
slamy pomoci uderového mlynu. Vstupni velikost byla vzdy 30 mm a vystupni velikosti
zvolil 6,4 mm, 3,2 mm a 1,6 mm. Vlhkosti jednotlivych slam byly podobné a pohybovaly
se vrozmezi 10,3-15,6 % hm. Vzhledem k podobnosti jednotlivych druhti slam
vychézely energetické naro¢nosti velmi podobné, s vyjimkou jeémenné slamy, kde byla

energetickd naroc¢nost nizsi.
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Tumuluru (2014) voln¢ navazal na Adapu (2011), kdy pouzil stejné druhy biomasy
a uderovy mlyn, ale m¢l jiné vstupni a vystupni velikosti. Ve své praci neuvadi piesnou
vstupni velikost, zminuje pouze, Ze byla predem ,,hrubé nafezana‘“ na nozovém drti¢i. Co
se ty¢e zvolenych propadovych sit, tak ta m¢la velikosti 31,75 mm, 25,4 mma 19,05 mm.
Vlhkosti se pohybovaly od 13,1 % hm. do 15,6 % hm. Jak Ize vidét v Tab. 5, tak velikosti
energetické naro¢nosti jsou o fdd mensi nez v ptipadé Adapy (2011). To je ovSem
zpusobeno mnohem vétSimi otvory propadovych sit. Jinak jsou energetické narocnosti
mezi sebou srovnatelné, kdy pouze ovesna slama je vétsi.

V dalsi praci se Cadoche a Lopéz (1989) vénovali mleti pSeni¢né slamy, kukufi¢né
slamy a tvrdého dieva. Energetickou naro¢nost porovnavali mezi nozovym a uderovym
mlynem. Vlhkost jejich vstupnich biomas byla v tomto ptipadé¢ 4-7 % hm. Vstupni
velikost byla 22,4 mm a vystupni velikosti byly pro kazdé mleti a typ mlynu rizné.

Porovnani nozového a uderového mlynu se také vénoval Himmel (1985). Na
zaklad¢ jeho prace byly vybrany velikosti energetickych naro¢nosti pSeni¢né slamy,
kukufi¢né sldmy a tvrdého dieva, kdy pro tvrdé dievo prob&hlo porovnani tiderového
a nozového mlyna. Vlhkosti se opét pohybovaly 4-7 % hm.

Posledni studie Hidena (2009) se mimo jiné zamé&fila na pSeni¢nou slamu mletou
uderovym mlynem pii vlhkosti 4 % hm.

Jak lze vidét z porovnani vyslednych velikosti energetickych naro¢nosti, tak pfi
srovnatelné vlhkosti a poméru vstupni/vystupni velikost miZzeme fici, Ze noZzové mlyny
vychazi oproti aderovym mlyntim jako energeticky vyhodnéjsi stroje pro rozpojovani
biomasy s lignocelul6zovym zakladem. Toto zjisténi potvrzuje teorii vhodnosti nozového

mlynu pro vlaknité a houZevnaté materialy (Kratky, 2015; Kratky a Jirout, 2011).
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B Pivodni/finalni Obsah Energeticka
ru
. Dezintegrator velikost vihkosti M | naro¢nost Zdroje
biomasy
[mm] [% hm.] [KWh-t1]
30/6,4 12.26 et
apaetal.,
30/3,2 133-156 | 28,02 2211)
30/1,6 42,57
131,75 205
1254 156 310 (Tumuluru et al.,
1 | ’ 2014)
Uderovy mlyn -119,05 3,52
19,5/3 20 _
19,5/2.4 4 30 (Hideno et al.,
o1 2009
19,5/1,6 42 )
PSenicna 224732 5
’ (Cadoche a Lopéz,
slama 22,4125 47 29 e
22,4/1,6 42
22,416,4 55
22 4/2.5 4-7 6.4 (Cadoche a Lopéz,
" _ | 1989
22,4/1,6 75 )
19,5/12,5 28
Nozovy mlyn
19,5/9,5 45 |
19,5/6,4 4 5 (Himmel et al.,
o 1985
19,5/2,4 6 )
19,5/1,6 755
30/6,4 826 T
apaetal.,
30/3,2 12,4-135 18,59 o1
Je¢menna , 30/1,6 2510
Uderovy mlyn
slama -131,75 1,70
125 4 135 2 09 (Tumuluru et al.,
1 | ’ 2014
-/19,05 3,23 )
30/6,4 12.38 e
apaetal.,
30/3,2 13,4-15,1 2573 2211)
ﬁepkové ) 30/1,6 35.7
Uderovy mlyn
slama 131,75 148
125 4 151 147 (Tumuluru et al.,
1 | ’ 2014
-/19,05 291 )

21




S Puvodni/finalni Obsah Energeticka
ru
. Dezintegrator velikost vihkosti M | naroénost Zdroje
biomasy
[mm] [% hm.] [kWh-t!]
30/6,4 16,23
(Adapa et al.,
30/3,2 10,3-13,1 29,63
2011)
Ovesna , 30/1,6 41,52
Uderovy mlyn
slama -/31,75 5,68
(Tumuluru et al.,
-/25,4 131 7,51
2014)
-/19,05 8,05
, 22,4/3,2 9,6 (Cadoche a Lopéz,
Uderovy mlyn 4-7
22,4/1,6 14 1989)
22,4/9,5 3,2
(Cadoche a Lopéz,
22,4/6,3 4-7 12
Kukufi¢na 1989)
22,4/3,2 20
slama
Nozovy mlyn 19,05/12,5 1
19,05/9,5 . 3,4 (Himmel et al.,
19,05/6,4 12 1985)
19,05/3 20
22,416,4 95
22,4/3,2 47 115 (Cadoche a Lopéz,
22,4/2,5 120 1989)
, 22,4/1,6 130
Uderovy mlyn
19,05/6,4 100
19,05/3 6 120 (Himmel et al.,
19,05/2,4 125 1985)
19,05/1,6 130
Tvrdé dievo
22,4/6,4 25
22,4/3,2 47 50 (Cadoche a Lopéz,
22,4/2,5 80 1989)
22,4/1,6 130
Nozovy mlyn
19,05/6,4 27
19,05/3 6 48 (Himmel et al.,
19,05/2,4 80 1985)
19,05/1,6 130

Tab. 5; Energetické naro¢nosti pti dezintegraci riznych druhti odpadni biomasy v zavislosti na typu mlynu, velikosti
a vlhkosti (Kratky a Jirout, 2011; autofi uvedeni ve sloupci Zdroje).
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3.Pristupy modelovani energetické narocnosti

Jestlize budeme projektovat technologii vyroby bioproduktd, tak potiebujeme
vyhodnotit hmotové a energetické bilance. K tomu musime znat potiebny vykon
elektromotoru a provozni nastaveni mlynu. Pro urCeni velikosti energetické narocnosti se
pouzivaji rizné matematické modely a teorie, které nam pomohou urcit velikost energie
rozpojovani, a tim padem optimalizovat rozpojovaci proces a samotnd rozpojovaci
zatizeni (Oyedeji et al., 2020).

Zatim se vSak nepodatilo pfijit s univerzalni teorii, ktera by byla platna pro vSechny
typy materidli. Zejména je problém v rozlicné chemické struktute a odliSnych
mechanickych vlastnostech jednotlivych materialii. Proto se pro modelovani vyuzivaji
rizné modely, kdy je potieba vybrat ten spravny na zakladé vhodnosti pouziti (Oyedeji
et al., 2020, Naimi 2013).

Existuji tii, feknéme, konvencni teorie, Rittingerova, Kickova a Bondova, které byly
pfedstaveny jiz v 19. a 20. stoleti pro uhli a dalsi nerostné suroviny, nicméné¢ jak se ukaze,
daji se pouzit i pro jiné¢ materialy, vcetné lignocelulézové biomasy. Tyto tii teorie jsou
postaveny na predpokladu, ze zména mérné energie potiebné k rozpojeni je nepiimo

umérna D ', vztah tedy vypada
———==C-D7, 3.1)

kde e je mérna energie v kWh-t!, D je velikost vmm, C je materidlovd konstanta
a r predstavuje mechanismus pii rozpojeni. Materialova konstanta C zohlediuje strukturu
materidlu, jeho pevnost, tvar, vlhkost atd. Exponent r znazoriiuje, jaky mechanismus se
nejvice uplatiiuje pii rozpojovani (Rieger et al., 2007, Oyedeji et al., 2020, Naimi, 2013).
Rittingerova, Kickova a Bondova teorie se mezi sebou li§i pravé zohlednénim
mechanismu pfi rozpojovani, a tedy indexem r, ktery nabyva hodnot 2, 1, resp. 1,5.
Mimo tyto konvenéni teorie se V literatufe zacinaji objevovat vlastni modely, které
jsou pitimo uréené pro rozpojovani lignocelulézové biomasy. Tyto teorie budou

pfedstaveny blize v dalsi podkapitole.
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3.1. Konvencéni teorie

3.1.1. Rittingerova teorie

Jako prvni svou teorii rozpojovani vyslovil Rittinger roku 1867. Opird se v ni o to, Ze
spotfebovana energie pfi rozpojovani je umerna nove vytvorenému povrchu. Byl to viibec
prvni model, ktery daval do souvislosti spotfebovanou praci a velikost materialu na
vstupu a vystupu. Jeho tivahou byl zvétSujici se povrch krychle po zdrobnéni na mensi
krychli (Dinter, 1984, Oyedeji et al., 2020).

Co se tyce velikosti samotné energie, tak pro Rittingeriv model je index mechanismu

pfi rozpojovani r roven 2 a po integraci vztahu (3.1) dostaneme

Foce (Ao 52
=G (5 5) (32)

kde E je energeticka naroénost v kWh-t?, D, je vystupni velikost materialu a D1 je vstupni
velikost materialu v mm. Cr je jiz zminéna materidlova konstanta.

Ptedpoklad u této teorie je ten, Ze poruseni se déje rovnoméerné po povrchu celého
zrna ¢astice pfi samotném rozpojovani. Jde tedy o povrchové sily, a tim padem je vhodné
tento model aplikovat pro jemné Castice, protoze jemnozrnné smési maji velky
jednotkovy povrch. Literatura uvadi vhodnost pro D < 0,5 mm (Rieger et al., 2007).

Limitaci tohoto modelu je, Ze ignoruje, Ze se ¢astice pied rozpojenim deformuje
a predpoklada, ze se po mechanickém zatladeni Castice rozpadne v celém prifezu na
mensi ¢astice. To tedy limituje pouziti modelu spiSe na kiehké materialy.

Dalsi limitaci je, ze model vychézi z rozpojovani jednotlivé ¢astice a nezohlediuje
rozpojovani ¢astic jako kolektivu. Pfi rozpojovani ¢astic jako souboru zrn totiZ dochazi
ke tfeni ¢astic mezi sebou a velka ¢ast energie se méni na teplo (Dinter, 1984, Naimi

2013).
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3.1.2. Kickova teorie

Dalsi model, ktery byl popsan roku 1885, je Kickliv model. Kick na rozdil od
Ritiingera vychézel z ptedpokladu, Ze se v materialu vytvari elastické deformace a tém
odpovida mnozstvi vynalozené energie (Dinter, 1984, Naimi 2013).

Pro Kicklv model je index mechanismu pii rozpojovani r roven 1 a po dosazeni

a integraci vztahu (3.1) dostaneme rovnici pro mérnou energii

D,
B =G lng (3.3)

kde E je energeticka naro¢nost v kWh-t, D2 je vystupni velikost materialu, D1 je vstupni
velikost materialu v mm a Ck je materialova konstanta.

Z vysledného vztahu vyplyva, Ze energie rozpojovani konkrétniho materialu zavisi
pouze na pomeéru vystupni a vstupni velikosti ¢astic D1/D2. Tato mySlenka je ponékud
mylna, protoze pevnost rizn¢ velkych hmot neni konstantni. Z ovéfenych experimentti
vyplyva, ze pti mensi velikosti zrn se zmensuje i pocet slabych mist a vad materialu, takze
vzristd odolnost materialu proti rozpojovani (Dinter, 1984, Rieger et al., 2007).

Literatura uvadi, ze Kickiiv model Ize dobfe pouzit pro hrubsi drceni, kdy jsou

velikosti zrn D > 50 mm (Rieger et al., 2007).

3.1.3. Bondova teorie

wevr

teoria z roku 1952. Tento model je jakymsi spojenim Rittingerova a Kickova modelu ve
smyslu jejich podstaty. Bond vychézel z toho, Ze mnozstvi energie potiebné k rozpojeni
zavisi jak na povrchu ¢astice, tak na jejim objemu (Dinter, 1984, Oyedeji et al., 2020,
Naimi, 2013).

U Bondova modelu je index mechanismu pfi rozpojovani r roven 1,5 a pfi dosazeni

a integraci vztahu (3.1) dostaneme rovnici pro mérnou energii

E=2-CB-< (3.4)

1 1 )
D, +/D;
kde E je energeticka naroc¢nost v kWh-t, D2 je vystupni velikost materialu, D1 je vstupni

velikost materialu a Cg je materialova konstanta (Rieger et al., 2007).
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Bondova teorie vychazi z predstavy, ze po pusobeni sily na ¢astici se vytvori
mikrotrhlina, kterd se pfi dalSim zatézovani §iii, néz pteroste v trhlinu, kterd porusi cely
Proto je vhodné tento model pouzit, kdyz nevyhovuje ani jeden z limitnich pfipadi
Rittingera nebo Kicka. Co se tyCe velikosti Castic, tak je vhodnost v rozmezi
0,5 mm > 50 mm. Vzhledem k uvazovanému mechanismu se také pouziva pro castice se

Nicméné jsou zde i limitace této teorie. Bondova teorie zahrnuje ve vysledné
potiebné energii nejen energii k samotnému rozpojeni ¢astice, ale také ztraty v samotném
rozpojovacim zafizeni. To miize byt na jednu stranu vyhoda pti navrhovani konkrétnich
zatizeni v technologii, na druhou stranu, pokud chceme uréit pouze velikost energie pro

rozpojeni, tak musime odecist veSkeré ztraty (Dinter, 1984).

3.1.4. Experimenty s lignoceluldzovou biomasou pro Rittingerav,

Kickv a Bonduv model

Existuje nékolik studii, kde se autofi zaméfili pfimo na modelovani energetické

narocnosti lignocelul6zové biomasy za pouziti nékterého z konvencnich modeli.

Ghorbani (2010) se ve své praci zamé&fil na mleti tolice vojtésky pomoci iderového
mlynu. Vzorky vojtésky mély vlhkost 13,3 % hm. Nejprve se natezaly na nozovém drtici,
ktery byl vybaven propadovym sitem o velikosti 18 mm a pracoval pii 540 ot-min
s podavanym mnozstvim vojtéky o velikosti 1,5 t-h™®. Rozemleté vzorky byly dale
rozdéleny na tii Casti. Prvni zilistala tak, jak propadla sitem 18 mm, druhé byla proseta
sitem 15 mm a tfeti byla proseta sitem 12 mm. Tyto tfi ¢asti tak predstavovali nizkou,
stiedni a vysokou kvalitu vzorkl. Poté byly suSeny v susarné na vlhkost 8 % hm.

Nyni uz pfiSlo na fadu samotné mleti na iderovém mlynu, kde byla pouZita Ctyii
propadova sita velikosti 1,68 mm, 2,38 mm, 3,36 mm a 4,76 mm. Znamé mnoZstvi se
davkovalo do mlynu rychlosti 0,11 kg-s™.

Po rozemleti a zjiSténi rozloZeni velikosti Castic po jednotlivych mletich
pfistoupili K modelovani ze ziskanych dat. Kdyz se poté zkousely zjisténé velikosti

energetické ndroCnosti napasovat na Rittingertv, Kickliv a Bondiv model, tak vyslo
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najevo, e nejpiesndji vychdzi model Rittingertiv (nejnizsi R? bylo 0,94), kdy zmérené

a vymodelované hodnoty téméi shodovaly, coz je vidét i na Obr. 7.

30
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Obr. 7; Rittingertiv model pro predikovanou a zméfenou specifickou energetickou
naro¢nost pro sita vstupni velikosti 18 mm, 15 mm, 12 mm (Ghorbani et al., 2010)

Dalsi, kdo modeloval energetickou naroc¢nost pti mleti biomasy, byl Naimi
(2013). Ten se zamétil na mleti douglasky tisolisté (jehlicnan) a vrby drsnovétvé pomoci
nozového mlynu. Vzorky mély velikost 30-90 mm a vlhkost obou druht dev byla stejna
11,5 % hm., kdy se jehli¢nan susil a vrba se vlh¢ila. Propadova sita méla velikost 6, 4, 2
almm.

Naimi také porovnaval vhodnost Ritiingerova, Kickova a Bondova modelu pro
zmé&fena data a stejné jako u Ghorbaniho vys$lo najevo, ze Rittingeriv model nejlépe
odpovida realité pfi mleti zminénych lignocelulozovych biomas. Na Obr. 8 je vidét
rozloZeni téchto tfi modelll a je zde vidét vhodnost pouZiti Ritiingerova modelu, kdy
prave tento model ukazuje nejvétsi specifickou energetickou narocnost pifi snizujicim se

poméru vstupni/vystupni velikost.
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Obr. 8; Porovnani Rittingerova, Bondova a Kickova modelu pro zavislost specifické energetické
naro¢nosti a pomeru vstupni/vystupnai velikosti biomasy pii rozpojovani (Naimi, 2013)

Dal$im, kdo se ve své praci modelovanim energetické naro¢nosti podle Rittingera,
Kicka a Bonda zabyval, byl Temmerman (2013). Jeho experiment spo¢ival v mleti ¢tyf
ruznych druhii dfeva — dub, buk lesni, smrk ztepily a borovice. Pro vSechny ¢tyti druhy
drevnich Stépki udélal pét vzorki s riiznou vlhkosti pohybujici se v rozmezi 1,1 % hm. —
22,4 % hm. Vstupni velikost byla pro vSechny 16 mm a velikosti propadovych sit byly 8,
6, 5, 4 a 2 mm. V ramci ziskanych dat po rozemleti vyslo Temmermanovi, ze index
mechanismu pfi rozpojovani r z rovnice (3.1) se pro jednotliva mleti pfili§ neméni a ma
hodnotu kolem 2,1. Z toho usoudil, Ze se nejvice blizi hodnoté u Rittingerova modelu a
nasledné modelovani postavil na této teorii.

Vzhledem k tomu, Ze zkoumal pro kazdy druh §t€pkt pét riznych vlhkosti, mohl
také ukazat zavislost energetické narocnosti rozpojovani pravé na vlhkosti. Pokud se
podivame na Obr. 9, tak mizeme vidét zavislost energetické naro¢nosti rozpojovani na
vlhkosti pro smrk. Je zde ndzorné vidét, ze s narustajici vlhkosti materidlu se zvySuje
energetickd ndrocnost rozpojovani. To potvrzuje, ze lignocelul6zova biomasa se se
zvysujici vlhkosti stavd mén¢ kiehkou, a tudiz je potfeba vétsi energie na jeji rozemleti.
Pro ostatni druhy S$tépka byl zietelny stejny trend zéavislosti energetické naro€nosti na

rozpojeni.
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Obr. 9; Zavislost energetické naro¢nosti rozpojovani na vlhkosti pro smrk. H1 je nejnizsi vlhkost, H5 je nejvyssi
vihkost (Pofadi vlhkosti je opaéné v legendé a v samotnych grafech). (Temmerman, 2013)
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3.2. Experimentalni metody modelovani

Mimo tfi vySe zminéné pouzivané konzervativni modely se v poslednich letech
snazili nektefi védci pfijit s modely piimo pro lignocelulé6zovou biomasu, které by 1épe
predikovaly a vykreslovaly energetickou naroc¢nost pii mleti.

V této cCasti bude vzdy struéné popsan jejich experiment, nasledn¢ bude ukazan

matematicky model a grafické vyjadreni jejich dat.

Jednim z nich byl jiz zminény Adapa (2011), ktery mlel pSeni¢né, jeémenné, fepkové
a ovesn¢ slamy pomoci uderového mlynu. Vstupni velikost byla vzdy 30 mm a vystupni
velikosti zvolil 6,4 mm, 3,2 mm a 1,6 mm. Vlhkosti jednotlivych slam byly podobné
a pohybovaly se v rozmezi 10,3-15,6 % hm.

Adapa ukazal, Ze existuje mocninna zavislost energetické naro¢nosti rozpojovani na
velikosti vystupniho sita bez ohledu na druh vstupni lignocelulé6zové biomasy. Jeho

model mél tvar
E = k1 - S_kz, (35)

kde E je energetickd naro¢nost v kWh-t1, S je velikost propadového sita v mm a ki a k2
jsou materialové konstanty (Naimi, 2013, Oyedeji 2020).

Grafické znazornéni jeho modelu a dat je vidét na Obr. 10.
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Obr. 10; Zavislost energetické naro¢nosti rozpojovani pSeni¢né, jeémenné, fepkové a
ovesné slamy na vystupni velikosti sita uderového mlynu (Adapa, 2011)
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S dalsim modelem piisel Mani (2004), ktery mlel kukufi¢nou slamu, pSeni¢nou

sliamu a proso prutnaté. Mlecim zafizenim byl uderovy mlyn, vstupni velikosti byly

25 mm az 50 mm a vystupni velikosti sit byly 3,2 mm, 1,6 mm a 0,8 mm. Vlhkosti byly

dvé ato 8 % hm. a 12 % hm. Jeho matematické modely mély tvar

E=k1+k2'd,
E:k1+k2'd+k3'd2,

(3.6)
(3.7)

kde E je energeticka naro¢nost v kWh-t, d byla velikost propadového sita v mm a ki, k2

a ks byly konstanty. Jak se ukazalo, tak biomasa s 8 % hm. vlhkosti 1épe vystihovala

linearni zavislost (3.6) viz Obr. 12. Zatimco vlhkost 12 % hm. Iépe kopirovala

polynomicka zavislost druhého stupné (3.7) viz Obr. 11 (Naimi, 2013, Oyedeji 2020).
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Obr. 12; Zavislost energetické naro¢nosti rozpojovani pro kukufi¢nou slamu, pSeni¢nou slamu a proso prutnaté

na vystupni velikosti sita iderového mlynu pro 8 % hm. vlhkost (Mani, 2004)
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Obr. 11; Zavislost energetické naro¢nosti rozpojovani pro kukuti¢nou slamu, pSeni¢nou slimu a proso
prutnaté na vystupni velikosti sita iderového mlynu pro 12 % hm. vlhkost (Mani, 2004)
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Dalsi, kdo pfiSel s matematickym modelem pro modelovani energetické
naro¢nosti mleti biomasy, byl Miao (2011). Ten mlel ozdobnici ¢inskou, proso prutnaté,
cukrovou titinu a kmen vrby pfi riznych vlhkostech na nozovém mlynu. Velikosti
vystupnich sit se pohybovaly od 10 mm do 1 mm.

Z naméfenych dat vyplynulo, Ze je dobfe vykresluje mocninna zavislost, ktera ma tvar

E=a-xP, (3.8)

kde E je energeticka naro¢nost v kJ-kg™, x je stupefi rozpojeni, vstupni velikost ok sita
nebo geometricky pramér ¢astic (mm) a konstanty a, b jsou regresni konstanty (Naimi,
2013).

Na Obr. 13 je pak vidét grafické znazornéni zmétenych dat zavislosti energetické

naro¢nosti rozpojovani na velikosti otvorii propadovych sit.
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Obr. 13; Zavislost energetické naroénosti rozpojovani na velikosti otvori propadovych sit pro
ozdobnici ¢inskou, proso prutnaté, cukrovou titinu a kmen vrby (Miao, 2011)
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4.Experimentalni analyza energetické
narocnosti rozpojeni pSenic¢né slamy

Experimentalni cast diplomové prace bude zaméfena piedevSim na stanoveni
energetické naro€nosti rozpojovani psenicné slamy pii riznych vlhkostech materidlu.

Nejprve bude predstaven materidl a samotny postup experimentu a jeho méteni.
Nésledné dojde k vyhodnoceni zméfenych dat, kdy dojde k vyuziti poznatkli ziskanych

Vv reSerSni Casti prace a jejich ptipadnému potvrzeni, ¢i vyvraceni.
4.1. Materidl a postup méreni

Vstupnim materialem celého experimentu byla pSeni¢na slama (viz Obr. 14) z oblasti
Litoméficka. Jak je vidét, tak velikosti jednotlivych stébel se znacné lisily, a proto se
nejdiive sldma namlela na nozovém mlynu s propadovym sitem 10 mm, aby se dosahlo
jednotné vstupni velikosti pro dalsi mleti. Pro veskeré mleti byl pouzit tiibfity nozovy
mlyn Retsch SM300 (viz Obr. 15) sregulovatelnymi otackami a vyménitelnymi
propadovymi sity. Pro toto prvotni unifikovani byl mlyn nastaven na 3000 ot-min’, coz

odpovidalo rychlosti 20,4 m-s™,

et WS

Obr. 14; Ukazka vstupni pSeniéné slamy pfe& a po pr‘votnim namleti s propadovym sitem 10 mrr;. (\}lastni, 2021)

Poté co byl namlet veSkery material, tak se rozd¢lil na tfi ¢asti, ze kterych se nasledné
vytvorily tfi sady s riznymi vlhkostmi. Cil byl takovy, Ze jedna vlhkost reprezentovala
ptirozenou vlhkost, druha vlhkost méla byt mensi a tieti vetsi.

Nizsi vlhkosti se docililo suSenim slamy v susarné¢ Binder KBC-25W (viz Obr. 16)
pii teploté 105 °C po dobu 5 hodin. Pro vyssi vlhkost tieti ¢asti slamy se slama vlh¢ila po
dobu dvou tydnt v plynotésném pytli v lednici. Na zacatku se ptidalo odpovidajici
mnozstvi vody pro vlhkost pfiblizn€¢ 22 % hm. Obsah byl dvakrat tydn€¢ manuélné

promichavan kvili dosazeni homogenni vlhkosti.
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Obr. 15; Nozovy mlyn Retsch SM300 a detailem na mleci komoru s téibfitym rotorem a vyménnymi
propadovymi sity. (Vlastni, 2021)

Obr. 16; Susarna Binder KBC-25W (Vlastni, 2021)
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Poté se stanovila vlhkost vSech tii vzorki slamy. To probihalo tak, ze se z kazdého
vzorku odebraly tfi ¢asti, které se v zvazily v keramickych miskach a nasledné se vlozily
do susarny na piiblizn¢ 24 h pii teploté 105 °C do ustaleni konstantni hmotnosti. Poté se
misky se slamou opét zvazily. Po nasledném vyhodnoceni vyplynulo, ze ptivodni slama
m¢la vlhkost 8,1 % + 0,4 % hm. Pro sussi slamu byla vlhkost 3,1 % £ 0,1 % hm. Vlhkost
vlh¢i slamy poté vysla 22,9 % + 0,9 % hm. (viz Tab. 6).

Vzorek Vlhkost M
1 8,1 % +0,4 % hm.
2 3,1% +0,1% hm.
3 22,9 % + 0,9 % hm.

Tab. 6; Vlhkosti jednotlivych ¢asti slamy

Z vyhodnoceni vlhkosti je vidét, ze mame dostatecny rozptyl na to, aby se dal
nasledn¢ posoudit vliv vlhkosti.

Nyni uz se ptistoupilo k samotnému mleti vzorkli sldmy. Pro vSechny tii vzorky byl
postup od této chvile totozny, proto bude popsan jednotné.

Vstupni surovinou byla vzdy unifikovana velikost slamy znamleti 10 mm
propadovym sitem. Tato slama se rozdé¢lila na dvé pile, protoze se jedna vlhkost mlela
vzdy pii 1500 ot-min*t a 3000 ot-min™’. Pro kazdé toto mleti byla pouZita propadova sita
se sestupnou tendenci. Velikosti sit byly postupné¢ 6 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mma 0,75 mm.
Prvni tfi sita méla otvory ¢tvercového tvaru a posledni dvé mély tvar lichobéznikovy
(viz Obr. 17).

Postup byl vzdy takovy, Ze se vlozilo pfislu§né sito, namlel se cely obsah a poté se
hrst namleté slamy odebrala pro sitovou analyzu. Nésledn€ se vyménilo propadové sito
0 stupenl mensi, a to se opakovalo az do sita 0,75 mm. Toto se opakovalo pro obé& rychlosti

mleti ¢ili celkem bylo Sest sad méteni pro tii vlhkosti a dvé rychlosti otacek mlynu.

r

Obr. 17; Jednotliva propadova sita. Zleva od 0,75 mm do 10 mm. (Vlastni, 2021)
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Po celou dobu mleti byl k mlynu pfipojen tfifazovy analyzator elektrickych siti
a motoru Fluke 438-11, ktery mimo jiné méfil a ukladal data o primérném ¢inném vykonu
mlynu. Tento vykon byl pak pouzit k uréeni energetické narocnosti mleti a vypocital se

podle vztahu

t t
- Jo Pam dt — [ Pas dt' @.1)
m

kde E je energeticka naro¢nost v W-s-kg?, Pam je ¢inny vykon pii mleti ve W, Paj je ¢inny
vykon béhu mlynu naprazdno ve W, t je ¢as v s a m je hmotnost vzorku v kg.

Ze vztahu (4.1) je vidét, ze energeticka naro¢nost se vypocitala z rozdilu ¢inného
vykonu pii mleti sldmy a ¢inného vykonu pii béhu mlynu naprdzdno za cas mleti
a nasledn¢ byla podélena hmotnosti celého vzorku slamy.

Po kazdém ze Sesti mleti se ptistoupilo ke standardni sitové analyze. Data ze sitové
analyzy byla dale pouzita k vyhodnoceni distribuce velikosti castic podle RRSB

rozlozeni, které doporucuje i Kratky et al., 2021, a plati pro n¢j vztah

D = Dp - [-In(1 — F)]%, (4.2)

kde F je podil ¢astic v % hm., ktery je mensi nez dana charakteristicka velikost ¢astic D
v mm, Dp je charakteristicka velikost ¢astic pro kumulativni hmotnostni podil 63,2 % hm.
v mm a n je index polydisperzity (Kratky et al., 2021).

Distribuce velikosti ¢astic se pouziva pro materidly, které maji nestejné velikosti
Castic, coz rozemleta slama je, a pouziva se jako jakysi ekvivalent velikosti ¢astic. Byly
vypocitany hodnoty velikosti €astic pro distribuci Dsp @ Dgo. Hodnota parametrii Dsg a Dgo
znédzornuje, ze 50 %, resp. 90 % castic celku je mensi nez praveé Dso a Dgo. ProtoZe slama
ma jehlicovity tvar, Kratky a Jirout (2020) doporucili pro vSechny castice vétsi néz 1 mm

pouzit korek¢éni faktor velikosti ¢astic 0,9.

36



4.2. Vysledky energetické naro¢nosti a diskuse

Po namleti a sitové analyze vSech Sesti sad (tfi rizné vlhkosti a pro kazdou dvé rizné
rychlosti mleti) se pfistoupilo k analyzovani a vyhodnoceni namétenych hrubych dat, kdy
hlavnim vystupem této prace ma byt zavislost energetické ndrocnosti rozpojovani
pSeni¢né sldmy na vlhkosti.

Nasledné budou diskutovany rizné viditelné trendy oblasti dat, které potiebuji hlubsi

zkoumani.

4.2.1. Distribuce velikosti ¢dstic

Jako prvni bylo nutné urcit z namétenych dat pfi sitové analyze distribuce velikosti
Casti pro vSech Sest sad mleti. Kiivky zrnitosti pro vlhkost 8,1 % hm. jsou na Obr. 18
a Obr. 19, pro vihkost 3,1 % hm. jsou na Obr. 20 a Obr. 21 a pro vlhkost 22,9 % hm. jsou
na Obr. 23 a Obr. 22. Jednotlivé body vzdy reprezentuji experimentalné zmétené hodnoty
ze sitové analyzy, kiivky jsou pak vykresleny podle RRSB modelu.

Z ktivek je patrnych nekolik véci. Kdyz pomineme distribuci vstupni velikosti
(SC10), kterd je u kazdé jednotlivé vlhkosti vzdy stejna, tak je vidét jasny trend, Ze
rychlost rotoru 3000 ot-min produkovala vzdy jemné&jsi &astice, nez rychlost rotoru
1500 ot:min,

Dalsi informaci je, Ze pro slamu s vlhkosti 3,1 % hm., kdy je castice kiehka a mezi
osttimi dochazi k prostému stiihu, byla vysledna velikost ¢astic nejjemné&jsi pti stejnych
otackach. Pro vlhkosti 8,1 % hm. a 22,9 % hm. uzZ mizeme pozorovat vzajemny vliv
sttihu a smyku. S rostouci vlhkosti bude rtst vliv smyku, tj. lignocelul6zova matrice bude
mit tendenci se rozpojovat po sméru vldken. V aktivni ¢asti ostii dochazi k ohybu Castice
a jejimu smyku mezi statickym a rotujicim nozem. Tyto tendence mizeme pozorovat na
Obr. 24, na kterém je vidét distribuce velikosti ¢astic pro rychlosti rotoru 3000 ot-min™
a vystupni sita SC4, SC1 a SC0,75. V kazdém grafu jsou nase tf1 rizné vlhkosti. Je dobie
vidét, ze vlhkost 3,1 % hm. ndm déava jemné;jsi frakce, zatimco vlhkosti 8,1 % hm. a 22,9
% hm. vykazuji velmi podobné az témé¢f totozné hodnoty hrubsich frakci. Tento trend byl
vidét i u dalSich vystupnich sit a i pro rychlost rotoru 1500 ot-min™.

Pro modelovani energetické naro¢nosti se z dat vzaly hodnoty Dsp a Dgo. Hodnoty
Dso se pohybovaly v rozmezi 0,260-2,608 mm a hodnoty Dgo Se pohybovaly v rozmezi
0,442-8,054 mm. Jak jiz bylo zminéno, tak pro vSechny charakteristické velikosti ¢astic

vetsi nez 1 mm byl pouzit korekéni faktor 0,9 kvili jehlicovému tvaru.
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VIhkost 8,1 % hm., 1500 ot-min-1
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Obr. 18; Distribuce velikosti ¢astic, vihkost 8,1 % hm., rychlost rotoru 1500 ot-min™, kfivka je RRSB model, body
jsou experimentalni hodnoty

Vlhkost 8,1 % hm., 3000 ot-min-1

F[]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D [mm]

Obr. 19; Distribuce velikosti ¢astic, vlhkost 8,1 % hm., rychlost rotoru 3000 ot-min-1, kiivka je RRSB model, body
jsou experimentalni hodnoty

38



Vlhkost 3,1 % hm., 1500 ot-min-1
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Obr. 20; Distribuce velikosti ¢astic, vlhkost 3,1 % hm., rychlost rotoru 1500 ot-min-1, kiivka je RRSB model, body
jsou experimentalni hodnoty
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Obr. 21; Distribuce velikosti ¢astic, vlhkost 3,1 % hm., rychlost rotoru 3000 ot'min-1, kiivka je RRSB model, body
jsou experimentalni hodnoty

39



Vlhkost 22,9 % hm., 1500 ot-min-?
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Obr. 23; Distribuce velikosti ¢astic, vlhkost 22,9 % hm., rychlost rotoru 1500 ot'min-1, kiivka je RRSB model, body
jsou experimentalni hodnoty
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Obr. 22; Distribuce velikosti ¢astic, vihkost 22,9 % hm., rychlost rotoru 3000 ot-min-1, kfivka je RRSB model, body
jsou experimentalni hodnoty
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SC4 a 3000 ot-min!
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Obr. 24; Distribuce velikosti ¢astic vzdy pro otacky rotoru 3000 ot-min a pro konkrétni jedno sito a riizné vlhkosti
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4.2.2. Modelovani energetické naroc¢nosti rozpojovani

Nyni uz miizeme ptistoupit k hlavnimu cili této prace, a tim je stanoveni energetické
naro¢nosti rozpojovani pseni¢né slamy v zavislosti na vlhkosti. Podivame-li se na
energetické naro¢nosti vypocitané podle vztahu (4.1), zjistime, Ze ty se pro vlhkost slamy
3,1 % hm. pohybovaly v rozmezi 1,638-10,417 kWh-t, pro vlhkost slamy 8,1 % hm. se
pohybovaly v rozmezi 0,280-10,531 kWh-t! a pro vlhkost slamy 22,9 % hm. se
pohybovaly v rozmezi 5,673-34,183 kWh-t™1. Nicméné, samotné hodnoty nam toho pfilis
nefeknou a mnohem vétsi vypovidajici hodnotu pro nas budou mit po vymodelovani
podle tii konvencnich teorii.

Pro modelovani byly pouzity teorie Kickova (Obr. 25 a Obr. 26), Bondova (Obr. 27
a Obr. 28) a Rittingerova (Obr. 29 a Obr. 30), které byly blize popsany v reSerSni ¢asti,
a pro kazdou byly pouzity hodnoty Dso i Dgo. Jak jiz bylo zminéno v reSersni ¢asti prace,
tak rozpojovani lignocelul6zové biomasy by méla nejvice sedét teorie Rittingerova. To,
ktera teorie nejlépe modeluje nas piipad, se da posoudit podle koeficientu determinance
R2. Ten nam #ika, jak moc nase data odpovidaji danému modelu.

Pokud se nejdiive podivame na vlhkosti 3,1 % hm. a 8,1 % hm., tak u nich mizeme
vidét, ze nejlepsich hodnot koeficientu determinance R? dosahuje opravdu Rittingerova
teorie, zatimco nejhorsi R? je u Kickova modelu. To nam potvrzuje zavér, ke kterému
dosli Ghorbani (2010), Naimi (2013), Temmerman (2013) a Kratky (2020). Zaroven to
také potvrzuje vhodnost Rittingerova modelu pro malé ¢astice v fadu desetin mm, a které
jsou kiehké.

Trochu méné jednoznacna situace je u slamy s vlhkosti 22,9 % hm. Zde jsou
hodnoty R? velmi podobné a li§i se pouze v rozmezi deseti procentnich bodi. Nejlépe
nam vychazi model Bondiiv, nicméné rozdily v pfesnosti modeld jsou opravdu malé.
Zaroven nam to ale potvrzuje teorii, Ze Kickova a Bondova teorie zohlediuje 1 elasticitu
materialu, kterou mé vlhka sldma rozhodné€ vétsi nez dve sussi slamy.

Nicméné pokud se podivame na grafy jako celek pro vSechny tfi vlhkosti, tak
muzeme konstatovat, ze opravdu pro modelovani energetické naro¢nosti rozpojovani
lignocelul6zové biomasy nejlépe odpovida model Rittingertiv. Pro dalsi zavéry tedy bude

pouzit praveé tento model.
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Obr. 25; Kick — zavislost energetické naro¢nosti mleti na parametru Xr pro D50 pro tfi rizné vlhkosti
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Obr. 26; Kick — zavislost energetické naro¢nosti mleti na parametru Xr pro D90 pro tfi rizné vlhkosti
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Obr. 27; Bond — zavislost energetické naro¢nosti mleti na parametru Xg pro D50 pro tfi rtizné vihkosti
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Obr. 28; Bond — zavislost energetické naro¢nosti mleti na parametru Xg pro D90 pro tfi rizné vihkosti
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Obr. 29; Rittinger — zavislost energetické naro¢nosti mleti na parametru Xr pro D50 pro tii rizné vlhkosti
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Obr. 30; Rittinger — zavislost energetické naro¢nosti mleti na parametru Xr pro D90 pro tfi rizné vihkosti
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Po nalezeni nejlep$itho modelu pro nas pifipad mleti pSeni¢né slamy muzeme
pfistoupit k dal§imu kroku, a to je posouzeni vlivu vlhkosti na materidlové konstanté Cr.

Z Obr. 29 pro Rittingera Dso jsou hodnoty Cr — 45,487 kWh-mm-t™* pro vihkost
22,9 % hm., 11,131 kWh-mm-t'1 pro vihkost 8,1 % hm. a 8,267 kWh-mm-t™* pro vihkost
3,1 % hm. Z Obr. 30 pro Rittingera Dgo jsou hodnoty Cr — 68,311 kWh-mm-t™ pro vihkost
22,9 % hm., 16,644 KWh-mm-t1 pro vihkost 8,1 % hm. a 11,514 kWh-mm-t pro vihkost
3,1 % hm.

Uz z téchto hodnot je patrné, Ze hodnoty Cr jsou vyssi pro vétsi vlhkosti. Pokud
si tyto hodnoty vyneseme do grafu zavislosti Cr na vlhkosti (Obr. 31), je patrna
exponencialni zavislost, kterou vSak lze v daném rozmezi linearizovat. Pro jisté&jsi
konstatovani by bylo zapotiebi ziskat data alespon pro dalsi dvé vlhkosti mezi 8,1 % hm.
a 22,9 % hm. Nicmén¢ linearni trend je 1 tak ziejmy a potvrzuje to 1 podobné zavéry
z praci Liu (2019) a Kratkého (2021). Z grafu Ize vy¢ist nasledujici rovnice energetické
narocnosti pro Rittingertiv model, kde konstanta Cr je ve formé linedrni zavislosti na

vihkosti M

1 1
Epso = (1,98 -M — 0,86) - (D_Z_D_1> (4.3)
Epop = (3,01 M — 2,03) (1 1) w
D90 — \9 ’ D, D, . ( . )
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Obr. 31; Zavislost Rittingerovy konstanty Cr na vlhkosti pSeni¢né slamy
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Na zaklad¢ ziskanych dat jsme dospéli k zavéru, ze je mozné pouzit Rittingerovu
teorii pro modelovani energetické naroc¢nosti rozpojovani pseni¢né slamy v nozovém
mlynu a ze Rittingerova materialova konstanta Cr je pfimo umérna vlhkosti slamy.

Pro tplnost by bylo dobré shrnout platnost nasich zjisténych modela (4.3) a (4.4).
Modely plati pro mleti pseni¢né slamy s vlhkosti M od 3,1 % hm. do 22,9 % hm, pro
mleti v nozovém mlynu s rychlosti ota¢eni od 10,2 m-s™* do 20,4 m-s™%, priitok materidlu
od 12,62 kg-h™ do 39,33 kg-h, pro charakteristicky rozmér Dso 0,260-2,608 mm
a Dgo 0,442-8,054 mm.

4.2.3. Dalsi zavislosti z namérenych dat

Nasledujici podkapitola bude zaméiena na dalsi zavislosti a trendy ze ziskanych
a vypocitanych dat pfi mleti sldmy, nicméné zdvislosti uz nebudou tak piesné
vypovidajici, vétSinou z divodu nedostatku dat. Bude se jednat spiSe o jakési naznaky,
protoze konkrétni modely by nebyly dostatecné presné. Piesto bude dobré je zde uvést uz
jen z divodu toho, Ze bude ukazano, kam by mohly sméfovat dalsi experimenty.

Zakladni rovnici této podkapitoly bude rovnice (4.2) RRSB rozlozeni
1
Dp = Dp - [-In(1 — F)]n,
u niz se budeme snazit zjistit, jestli jeji zékladni charakteristiky — index

polydisperzity n a charakteristicka velikost ¢astic Dp — n&jak zavisi na velikosti

propadového sita, na vlhkosti slamy nebo na rychlosti ota¢ek rotoru.

4
22,9 % hm.
3,5
8,1 % hm.
3
3,1% hm.
2,5
=
c
1,5
1
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12

SC [mm]

Obr. 32; Zavislost indexu polydisperzity n na velikosti propadovych sit SC pro tii riizné vlhkosti
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Prvni zavislost, na kterou se podivame, bude zavislost indexu polydisperzity n na
velikosti propadovych sit SC pro nase t¥i vlhkosti (Obr. 32). Cim blize je index
polydisperzity nule, tim je velikost ¢astic v celku heterogenni. Pokud se podivame na nasi
hodnotu indexu n, tak ta je 1,827 + 0,425. Tato hodnota byla zji$téna na zaklad¢ linearni
regrese nasich hodnot. Testovani hypotézy s piesnosti 95 % potvrdilo, Ze hodnotu indexu
polydisperzity n lze povazovat za konstantni, a tim padem nezavislou na velikosti
propadového sita SC a na vlhkosti pSeni¢né slamy.

Dalsi zavislosti, na kterou bychom se mohli zaméfit, je zavislost charakteristického
rozméru c¢astic Dp na velikosti propadovych sit SC. Idea byla takova, ze pokud si
vezmeme jedno stéblo slamy, tak po jednom stfihu mlynu v mleci komote z n¢j
dostaneme dvé¢ stébla, z téchto dvou stébel po dalsim stiihu budou ¢tyfi, pak osm a tak
dale. Z toho plyne, ze pocet vyslednych castic je exponencidlné zavisly na poctu
horizontalnich, vertikalnich a diagonalnich fez astic. Cim je mensi velikost sita, tim je
vEtsi mnozstvi Castic a ¢im je jemnéjsi distribuce velikosti ¢astic, tim mensi je velikost
¢astic Dp. Tyto zavéry byly prokazany v pracich Bitry (2009) nebo Maniho et al. (2004).
Na zakladé¢ toho vznikl vztah pro zavislost charakteristické velikosti ¢astic Dp z RRSB

modelu a velikost propadového sita SC

kde A a B jsou bezrozmérné charakteristiky daného modelu (Kratky, 2021).

Pokud si tedy vyneseme jednotliva data do grafii (Obr. 33) pro tii rizné vlhkosti a pro
kazdou dvoje otac¢ky, mizeme vidét, ze i tato data odpovidaji modelu (4.5) s koeficienty
determinance bliZici se hodnoté 1.

KdyZ se podivame na vliv otacek, tak pro graf slamy s 3,1 % hm. se oba grafy témét
prekryvaji a vliv otacek zde tedy nepozorujeme. U vlhkosti 8,1 % hm. vSak jiZ vidime, Ze
vyssi otacky 3000 ot‘min™ ndm ddvaji jemn&;jsi frakci vysledné namleté slamy. Tyto dva
grafy by nam potvrzovaly fakt, Ze sussi slama je kiehci a velikost otacek na vyslednou
jemnost vliv nema, a u vlh¢i slamy, kdy ziskdva na elasticité, uz bychom rozdilné
jemnosti pro riizné ota€ky mohli pozorovat. Nicméné toto tvrzeni nam vyvraci graf pro
vlhkost 22,9 % hm. U ng jiz vliv otacek opét skoro nepozorujeme. Vzhledem
k charakteru téchto tfi grafii nelze uplné potvrdit hypotézu vlivu otacek na jemnost

vyslednych ¢astic pro rizna propadova sita, ale uréité trendy jsou zde vidét.
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Zavislost D, na SC pro rizné otacky a 3,1 % hm. vlihkost
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Obr. 33; Zavislosti parametru Dp na velikosti propadovych sit pro rizné vlhkosti a rychlosti ota¢eni rotoru, body jsou

experimentalni data, kfivky jsou exponencialni regresni kiivky
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Dalsi véc, kterou si miizeme naznacit, je vliv parametrd A a B na vlhkosti ze vztahu
(4.5). K tomu nam poslouzi Sest hodnot pro kazdy parametr z Obr. 33.

U zavislosti parametru A na vlhkosti (Obr. 34) mizeme pozorovat ur€ity logaritmicky
trend ristu, ktery ma strmy smér do ptiblizné 8 % hm. vlhkosti a poté jsou hodnoty spiSe
konstantni. U grafu zavislosti parametru B na vlhkosti (Obr. 35) se zda byt hodnota
B konstantni ¢ili nezavisla na vlhkosti. Dalo by se tedy fict, ze zavislost Dp na vlhkosti
ve vztahu (4.5) ovliviiuje piedev§im parametr A. Je vSak potieba zdiaraznit, Ze zde
pracujeme vzdy se tiemi body, takze se zadné zavéry moc dé€lat nedaji. Grafy postaci
opravdu jen pro jakési naznaky a pro potvrzeni, nebo vyvraceni téchto naznakt by bylo

zapotiebi vice dat z méfeni rozpojovani pSeni¢né slamy.
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Obr. 34; Zavislost parametru A na vlhkosti
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Obr. 35; Zavislost parametru B na vlhkosti
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Pokud sesbirame data z této podkapitoly, miizeme stanovit dva modely distribuce
velikosti ¢astic RRSB rozlozeni (4.2) pro nase dvoje rizné otac¢ky rotoru mlynu. Pfedtim
musime zjistit hodnotu parametru B, ktery pro otacky 1500 ot-mint je 0,224 + 0,024 a pro
otacky 3000 ot:min™* ma hodnotu 0,235 + 0,020.

Nyni jiz mizeme sestavit dva predikéni modely distribuce velikosti ¢astic RRSB

rozlozeni, které maji tvar

1
Dr1s00 = 0,07 - (In(M) + 0,25) - €%224SC . [~In(1 — F)]T827, (4.6)

1
Dr3000 = 0,06 - (In(M) + 0,23) - €92355C . [—[n(1 — F)]T827, (4.7)

kde M je vlhkost v % hm., SC je velikost propadového sita a F je podil ¢astic v % hm.,
ktery je mensi nez dand charakteristicka velikost ¢astic Dr.

Nicméné tyto dva modely stoji na opravdu kiehkych zékladech a je nutné je brat
s urcitou rezervou a pohlizet na né spise jako na naznak toho, jak by mohly vypadat a pro

jejich potvrzeni bude dale nutné zkoumat danou problematiku hloubg&ji.
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5.Zaver

Prace byla rozdélena na Cast reSerSni a ¢ast experimentalni. V reSer$ni ¢asti jsem se
nejdiive zaméfil na dilezitost rozpojeni biomasy pred dalsi technologii zpracovani, dale
na rocni produkci odpadni biomasy a na sloZeni jednotlivych typt lignocelulozové
biomasy. Dale jsou v praci shrnuty mechanické vlastnosti riznych biomas z nékterych
experimentalnich praci, konkrétné pevnosti v tahu a ve smyku pii uréité vlhkosti
materialu.

Navazuje kapitola o zplisobech rozpojovani a pouzivanych =zafizenich pro
mechanickou dezintegraci biomasy, ze kterych se nejlépe osvédcCily nozovy, uderovy
a pripadn¢ diskovy mlyn. V této kapitole jsou také konkrétni experimentalni prace, ve
kterych se autofi vénovali dezintegraci riznych druhli biomasy. Jejich vysledky jsou
shrnuty v zavislosti na typu dezintegratoru, poméru puvodni/finalni velikosti, obsahu
vlhkosti a energetické naro¢nosti pti rozpojeni.

Posledni ¢ast reSerSni ¢asti se vénuje ptistupim modelovéani energetické narocnosti.
Nejprve je zamétena na konvencni — Rittingeriv, Bondiiv a Kickliv model. Z vysledkti
konkrétnich praci vyplynulo, ze pro rozpojovani biomasy, ptedev§im pro nizsi vlhkosti
(zhruba 15-20 % hm.), je nejvhodnéj$i model Rittingertiv. Dale jsou zde nastinény
nékteré dalsi experimentalni pfistupy modelovani rozpojovani biomasy a jejich modely.

Poté uz jsem se v praci vénoval svoji experimentalni ¢asti. Konkrétné se jednalo
0 mleti pSeni¢né slamy se tiemi riznymi vlhkostmi (3,1 % hm., 8,1 % hm. a 22,9 % hm.)
a dvéma riiznymi ota¢kami nozového mlynu (1500 ot-min’t a 3000 ot-mint). Nejprve je
zde pfedstaveno, jak samotny experiment probihal, a nésledné postup vyhodnoceni
ziskanych dat.

Poté uz nasleduje ¢ast vysledkii z méfeni a jejich diskuse. Nejdiive jsou zde ukazany
grafy distribuce velikosti ¢astic pro vSech Sest méteni.

Na zdkladé téchto distribuci bylo mozné pfistoupit k hlavnimu cili prace, a to
k modelovani energetické naro¢nosti mleti pSeni¢né slamy v zavislosti na vlhkosti
a provoznich podminkach mlynu. Pro modelovani se pouzily tfi konvenéni modelovaci
teorie rozpojovani — Kickova, Bondova a Rittingerova. Jak se ukézalo, tak ptfedevsim pro
dve nizsi vlhkosti vychazel nejlépe model Rittingertv, coz také potvrdilo zavéry riznych
praci zminénych v reSerSni ¢asti. Rittingeriv model se dale pouZil ke stanoveni dvou

modela zavislosti energetické naro¢nosti rozpojovani na vlhkosti a konkrétni vstupni
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a vystupni velikosti pSenicné sldmy pro charakteristické rozméry Dso a Doo. Vysledné

modely jsou nésledujici

1 1
Epso = (1,98 M -0, -(———>,
pso = (1,98 0,86) D, " D,

1 1
Epgo = (3,01- M — 2,03 -(———),
D90 ( ) D2 D1

a plati pro mleti pSenicné slamy s vlhkosti M od 3,1 % hm. do 22,9 % hm, pro mleti
v nozovém mlynu s rychlosti otaéeni od 10,2 m-s* do 20,4 m-s?, pritok materialu od
12,62 kg-h'1 do 39,33 kg-h'l, pro charakteristicky rozmér Dso 0,260-2,608 mm a Dgo
0,442-8,054 mm. Z toho plyne, zZe z mé strany byl hlavni cil prace splnén.

Dale jsou diskutovany dalSi vedlejsi zavislosti ze zmétfenych a ziskanych dat.
Nicméné vSechny nésledujici zavislosti a zavéry z nich nemohou byt uplné potvrzeny,
predevsim kvuli nedostatku dat, a jsou tedy pouze jakymisi ndznaky nebo trendy pro
jejichz potvrzeni, ¢i vyvraceni by bylo potieba vice dat z méfeni.

Nejdiive jsem se podival na zéavislost indexu polydisperzity n na velikosti
propadového sita SC pro rizné vlhkosti. Zde se ukdzalo, Ze index polydisperzity nezavisi
na velikosti propadového sita ani na vlhkosti.

Dalsi je zavislost charakteristického rozméru ¢astic Dp na velikosti propadovych sit
SC pro riizné otacky rotoru a vlhkosti pSenic¢né slamy. Zde se potvrdila exponencidlni
zavislost Dp na SC. U 8,1 % hm. vlhkosti se ukazala ur¢ita zavislost jemnosti frakce na
otackach, nicméné u dvou ostatnich vlhkosti se toto nepotvrdilo.

Posledni véci, na kterou jsem se zaméftil, byla zavislost parametrti A a B na vlhkosti
z exponencialniho modelu z piedchozi kapitoly. Tady se ukazalo, Ze zavislost na vlhkosti
ovliviiuje pfedevSim parametr A.

Z téchto vedlejsich zavislosti vykrystalizovaly dva modely distribuce velikosti ¢astic

RRSB rozlozeni pro nase dvoje otacky rotoru
1
Dris00 = 0,07 - (In(M) + 0,25) - e%2245C . [—In(1 — F)]1827,

1
Dr3000 = 0,06 - (In(M) + 0,23) - €%23>5C . [—In(1 — F)]1827,

Nicméng, jeste jednou je potieba zdlraznit, ze tyto vedlejsi zavislosti nelze brat jako
fakt kviili nedostatku dat a pro jejich potvrzeni je potieba sméfovat dalsi vyzkum prave

sem.
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