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U nedievni biomasy vyuzivané ve spalovacich procesech jsou sledovany charakteristické viastnosti, jako
napt. obsah vody, prchavé horlaviny a popelovin. Vétsina vzorkii nedrevni biomasy je znacné nehomogenni a
rozmérnd na to, aby mohla byt analyzovana v piivodnim stavu, a tudiz je potieba ji upravit. Velkym problémem,
ktery je v clanku popisovan, je zména téchto vlastnosti pri preduprave vzorku pred viastni analyzou. V dané
publikaci byl sledovan viiv procesu mleti na rotorovém mlynu na obsah vody, prchavé horlaviny a popeloviny
ve vzorcich nedrevni biomasy. Byly analyzovany vzorky Inu, katranu, amarantu a Zita. U vSech vzorkii byl
béhem mleti prokdzan ubytek vihkosti ze vzorku a v pripadé olejnatého materidalu také znacny ubytek prchavé
hoFlaviny. Z provedenych analyz vyplyva, Ze nami pouzivany druh mlyna je vhodné pouzivat pri uprave vzorkii
pred analyzou pro vétsinu materialii. Pouze v pripadé olejnin je vhodné zvolit jinou metodu zmenseni castic a

homogenizace.
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1. Uvod

Biomasa, ktera je vyuzivana pro spalovaci procesy,
je posuzovana dle charakteristickych vlastnosti, jako jsou
vyhtevnost, vlhkost, obsah popela ¢i prchavé hotlaviny.
Tyto vlastnosti se mohou ménit jak béhem skladovani,
tak vlivem uprav biomasy na velikost vhodnou pro spa-
lovani. Aby mohly byt charakteristické vlastnosti ur¢eny,
je tteba vhodné odebrat zkuSebni podil a tento prevést
na analyticky vzorek, ktery je nasledn¢ analyzovan pii-
slusnymi metodami. Biomasa se Casto analyzuje ve své
puvodni formé, napt. dfevni Stépka, zrni, obilna slama,
plevy, zbytky rostlin, semena atd., nebo jiz upravena
ve formé pelet ¢i briket [1]. Pivodni forma byva ¢asto
tvarové a slozenim nehomogenni a tudiz je téeba z ni vy-
tvotit vzorky vhodné k analyze.

Analyze vzorku ptedchazi jeho redukce na zkuSebni
podil, ktera zavisi na druhu biopaliva a homogenité
vzorku. Zkoumany vzorek obvykle byva mnohem mensi
neZ pavodni, ale musi byt zachovano dostate¢né mnoz-
stvi pro danou zkou$ku. Minimalni hmotnost zavisi na
hornim nominalnim rozméru materidlu a je uvedena
v normé CSN EN ISO 14780 [2].

Pfi procesech upravy vzorku mtze dochézet k de-
jum, jez mohou zasadn¢ ovlivnit vysledky analyz. Proto
je u ptipravy dulezité, aby byl odebrany vzorek homo-
genni a zachoval pivodni slozeni a nezménil jej ani
V prabéhu piipravy. Mizeme rozlisit dva druhy pfipravy
— déleni vzorku, kdy zachovédme velikost Céstic, a re-
dukci, napt. drceni a mleti.

Velkym problémem pti odberu a upraveé vzorku je
zména vlhkosti. Abychom ji pfedesli, je vhodné vyuzit
metody popsané v normé CSN EN ISO 14780 [2]. Jsou
zde predstaveny metody, které se zdaji zfejmé, jako pou-
ziti sekyry, drtice ¢i pily, ale také pouziti stfiznych
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mlynd, rotacnich, pfihradovych dé¢licd, nebo kvartace
pro sypké materialy.

Pfi kazdém kroku odbéru vzorku je tieba dbat
na jeho homogenizaci, aby odebrany vzorek reprezento-
val zkoumany material jako celek. Toto se zajistuje jed-
nak promichanim, jednak nékterou z délicich metod [1].
Pracujeme-li s materialem o vyssi vlhkosti, musime jej
predsusit. Vzorky se bud’to nechavaji v laboratofi pro-
schnout voln¢ rozlozené na podlozce po dobu cca 24 ho-
din, nebo se susi v susarné pfi teploté do 40 °C [2]. Pokud
k analyze potiebujeme vzorek o jemnéjSich Casticich, je
tteba vyuzit redukénich metod, jako jsou drceni ¢i mleti.
Zda ma vzorek ¢astice odpovidajici velikosti, zjistujeme
jeho presitovanim vhodnym sitem, kdy dochazi k rozdé-
leni na hrubou a jemnou slozku vzorku [2].

Pfi mleti ve vzorku dochazi nejen ke zmenseni ¢as-
tic, ale i diky rotacim k homogenizaci. Mlyny mohou vy-
uzivat noze, hrubé ozubené disky, soustavu prstencti, ku-
licek, pfipadné i vibrace. Podle mechanizmu rozliSujeme
vice druhti mlynd, podstata mleti vSak zlstava stejna.
Volba mlynu zalezi na zkoumaném materialu, jeho tvr-
dosti, na tom, jak jemny vzorek chceme ziskat, nebo jak
kvalitni ma byt. OvSem pii Spatné volbé mlyna Ci ne-
vhodnym nastavenim, jako je napf. dlouhd doba zdrzeni
vzorku v mlynu, mize dochdzet ke zméné vlastnosti mle-
tého materialu. Pro laboratorni mleti vzork jsou nejcas-
t&ji vyuzivany Ctyti typy mlynt, a to mlyn diskovy, vib-
racni diskovy, planetovy a rotorovy. Pro stfedné tvrdé a
kiehké materialy je s vyhodou pouzivan diskovy mlyn.
Obvykle je sloZzen ze dvou hrubych (pfip. ozubenych)
diskd, kde jeden je staticky a druhy dynamicky. Tlakem
mezi disky je pak drcen material na vyslednou velikost,
ktera je dana mezerou mezi disky. Podle konstrukce mo-
hou byt disky ulozeny vodorovné na sobé, nebo posta-
veny svisle proti sobé. V druhém piipadé¢ se lisi pouze
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tim, Ze material sypeme do svislé nasypky, ktera jej pfi-
vadi do stfedu stacionarniho disku, princip drceni pak zt-
stava stejny [3]. Vyhodou téchto mlynu je pravé kratka
doba zdrzeni materialu. Tyto mlyny lze vyuzit napf.
pro ptipravu vzorku pro spektralni analyzu [4]. Variantou
diskového mlynu je pak mlyn vibracni, kde mleci sada,
ktera obsahuje vnéjs$i nadobu, prstenec a jadro, je posta-
vena na vibrujici desku. Rotacemi a horizontalnimi vib-
racemi je zpusobeno, Ze odstiediva sila piisobici na jadro
a prstenec zvysi tlak, kterym je drcen material mezi nimi.
U tohoto typu mlynli uz neni tak dilezitd rychlost
nebo vykon motoru, ktery systém pohdani, ale pienos sil
mezi jednotlivymi ¢astmi. Vyhodou vibra¢nich mlyni je
extrémné rychlé mleti vzorkh a moznost pouziti
i pro tvrds$i materialy nez obycejny diskovy mlyn [5, 6].
Tyto mlyny jsou také velmi vhodné pro mleti vlaknitého
materialu, ktery je jinak obtizné melitelny [7].

Dal$im druhem mlyna ¢asto vyuzivaného v labora-
tofich je mlyn planetovy. Jeho zakladem je miska obsa-
hujici sadu kuli¢ek, a pfistroj, ve kterém dochazi k jeji
rotaci. Mleti je pak zaloZeno na slozeném pohybu dvou
rotaci, misky rotujici kolem stiedu pfistroje jednim sme-
rem a kolem vlastni osy smérem opacnym. Dusledkem
tohoto sloZzeného pohybu dochazi ke vzniku Coriolisova
zrychleni, které spolu s odstiedivymi zrychlenimi zvysi
rychlost kuli¢ek uvniti misky. Narazy kulicek o sebe
aosténu misky je drcen material velmi efektivné
a rychle. Krome rychlosti je velkou vyhodou také mleti
aZ do nano rozméru [8, 9].

Posledni z vybranych typt laboratornich mlynt je
mlyn rotorovy. U tohoto typu mlyna je material sypan
svislou nasypkou pfimo do stfedu mlyna a rotorem o vy-
soké rychlosti sekan a drcen. Jemné castice propadavaji
pres kruhové sito okolo rotoru do spodni nadoby, pfi-
padné do sbérného sacku, kde jsou proudem vzduchu
ochlazovany. Velikost vysledného materialu je pak dana
velikosti ok sita, kterd mohou mit riizny tvar (lichobézni-
kovy nebo kruhovy). Mlyn je také nékdy napojen na vib-
racni podavag, ktery umoziuje postupné dopliiovani ma-
terialu do nasypky [10]. Mlyn také miZe ptipadné byt na-
pojen na cyklon pro usnadnéni ziskavani vzorku a jeho
pripadné chlazeni v celém procesu mleti. V tomto nasta-
veni je vSak riziko uletu nejmensich castic, a tudiz veli-
kostniho rozlozeni vzorku. Vlastni télo rotoru v mlynu je
tvofeno standardné dvanacti, ale také osmi nebo dvaceti
Ctyfmi zuby uspotadanymi do kruhu. Pocet zubi je za-
visly na ptivodni velikosti ¢astic mletého materialu. Os-
mizuby rotor je pouzivan pro material o ¢asticich <25
mm, ale také k predemleti hrubého vzorku, dvanactizuby
pro Castice <15 mm a dvaceti ¢tyfzuby pro ¢astice mensi
jak 5 mm. Vlastni proces mleti v riznych typech mlyni
je pak ovlivnén vice faktory, jako je rychlost, chlazeni,
mlety material, ¢i velikost ok pouzitého sita. Vyssi rych-
losti pravdépodobné mohou zptisobit zvySeni teploty uv-
nitf mlyna, ale také zkratit ¢as mleti. Dtlezitost chlazeni
vzorkti béhem procesu mleti se neprojevuje jenom na
pravdépodobné zméné vlastnosti vzorku, ale také zvysuje
zivotnost mlyna a kvalitu mleti. Velikost ok pak ovliv-
fyje nejen velikost vyslednych cCastic, ale také délku
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mleti (jemné&jsi mleti je pomalejsi). Tento typ mlynu by
mél byt idealni i pro materialy citlivéjsi na teplotu a Casto
se pouziva pro mekkeé az sttedné tvrdé materialy [10, 11].

Velky vliv ma proces odbéru a Gpravy vzorku na jiz
zmitiovanou vlhkost paliva [12]. Riizné druhy materialt
maji odliSnou strukturu a variabilni schopnost zadrzovat
vodu. Biomasa se povazuje obecné za material velmi
hygroskopicky. Obsah vody se tedy muze pohybovat
v §irokém intervalu 10-70 % [13]. Obsah vody v biopa-
livech je pak proménny v zavislosti na okolnim prostfedi,
teploté a vlhkosti vzduchu. S poklesem podilu vody v pa-
livu se proporcionalné zvysuje mimo jiné také podil hot-
laviny v celkovém objemu paliva a s tim také hodnota
vyhtevnosti paliva. Zaroven velké mnozstvi vody obsa-
zené v palivu muze zpisobit problémy s kondenzaci spa-
lin a nizkoteplotni korozi pti poklesu teploty spalin pod
teplotu rosného bodu spalin. VIhkost v biopalivech
ovliviiuje voda chemicky véazand, vazana (hygrosko-
pickd) a voda volna (kapilarni), z nichz nejvétsi vyznam
ma voda vazana [14].

Existuje vice metod pro urceni vlhkosti paliva, které
se deli na pfimé a nepfimé. Pfimé jsou zalozeny na oddé-
leni vody a pevné faze. Reé je o metodé gravimetrické
a destilacni. Nepfimé pak k uréeni vyuzivaji odezvu che-
mickych reakci, pohlceni magnetickych rezonanci, rent-
genovych zareni a méfeni dalsich vlastnosti jako je elek-
tricky odpor [14, 15]. V praxi se pro snadnou dostupnost
nejvice vyuzivaji metody ptimé gravimetrické. Velmi
Casto je vyuzivana metoda suSeni v susarné¢ dle norem
CSN EN ISO 18 134 -1 az 3 [16, 17, 18], p#i kterych je
material susen na cilovou teplotu 105 °C do konstantni
hmotnosti. Vyhodou této metody je moznost velkych na-
vazek vzorkt, ale jeji podstatnou nevyhodou je dlouha
doba trvani analyzy. Oproti tomu je Casto také vyuzivano
tzv. susicich analyzatort. Tyto analyzatory jsou urceny
spise pro priblizné stanoveni vlhkosti, protoze na jejich
vazici misku je mozné umistit pouze malé mnozstvi
vzorku. Z tohoto divodu, ¢asto kvuli obtiZznému homo-
genizovani nékterych vzorkt, vykazuje dana metoda vy-
znamnou chybu méfeni. Jeji podstatnou vyhodou je vsak,
oproti stanoveni vlhkosti metodou v susarng, ¢asova ne-
naro¢nost. V n€kterych ptripadech je také jeste vyuzivana
metoda destila¢ni. Tato metoda je vSak naro¢na na vyba-
veni a vyzaduje odbornou manipulaci s rozpoustédly
a destila¢ni aparaturou. Tato metoda narazi u biopaliv na
fakt, Ze hemiceluldza patici k zakladnim slozkam struk-
tury biomasy je extrahovatelna do polarnich i nepolar-
nich rozpoustédel [19]. JelikoZ xylen je nepolarni roz-
poustédlo, v pribéhu destilace se do néj mize hemicelu-
l6za Castecné extrahovat. V xylenu se také ¢aste¢né roz-
poustéji téisloviny. To zpusobuje zadkal vrstvy xylenu
ausazovani Castic na dné destila¢ni piedlohy, tvorbu
pény ¢i zakalu, coz zhorSuje odecet vysledki a zkresluje
vysledky méfeni [19].

Dalsim sledovanym parametrem biopaliv je stano-
veni obsahu popela. Tato metoda spociva ve vyzihani
vzorku paliva v peci pfi teploté 550 °C do konstantni
hmotnosti. Popel spolu s hoflavinou a vodou jsou hlav-
nimi slozkami paliv. Hoflavina je pak hlavnim zdrojem
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energie, kdezto popel pak ziistdva ve spalovacich zafize-
nich. Chemické sloZeni popele pak vyrazné zavisi na
typu rostliny, ale také na pudeé, ze které biomasa pochazi.
Miuze byt ovlivnéno ovzdusim (nachytani prachu), dru-
hem hnojiva, ale i obsahem vody. Diky metod¢ pro sta-
noveni obsahu popela, uvedené v normé CSN EN ISO
18122 [20], mize byt uréeno mnozstvi popela, a tim za-
jiSténa spravna volba paliva pro dané zatizeni z hlediska
snaz§iho odstrafiovani, ochrana zatizeni proti korozi, za-
mezeni spékani a dalsi [21, 22, 15].

Pro biopaliva je také typicky vysoky obsah prchavé
hoflaviny. Pohybuje se v rozmezi 70 % (slama) az 80 %
(tvrdé druhy dieva) [15], Proto se jeji hodnota ¢asto vyu-
ziva k charakterizaci danych vzorkt biomasy. Pfi hofeni
biopaliv nejprve dochazi k tbytku vody, tedy vysuseni.
Poté se zaCnou uvolnovat hotlavé plyny, které jsou nazy-
vany prchavou hoflavinou. Hoflavina se vedle prchavé
(plynné) formy vyskytuje také ve formé neprchavé, ta zu-
stava v tuhém stavu. Snadno spalend prchava hoflavina
uvolinuje velké mnozstvi tepla, které dopomaha k hoteni
neprchavé hoflaviny, k ¢emuz dochazi na povrchu pa-
liva. V idealnim ptipadé se kompletné spali obé slozky
hoflaviny a uvolni se maximalni mnozstvi energie.
Ke spaleni neprchavé hotlaviny ale dochazi pii vysokych
teplotach, proto se muzZe stat, Ze zlistane ¢asteéné nevyu-
zita [23, 24]. Metoda pro uréeni podilu prchavé hoflaviny
v tuhych biopalivech je normalizovana podle CSN EN
1ISO 18 123 [25]. Tato metoda spoéiva v zihani vzorku
v uzavieném kelimku pfi teploté 900 °C po dobu 7 minut.
U tohoto stanoveni je velmi dulezité nezanedbat dobré
uzavieni kelimku. Pokud jsou mezi vickem a kelimkem
netésnosti, dochazi ke kontaktu se vzduchem a k uniku
a vyhoteni prchavé hoflaviny, kterd umozni snadné zapa-
leni i neprchavé slozky vzorku.

V neposledni fadé ma na analyzu vliv také uskladnéni
upraveného vzorku v piipadé, Ze nebude ihned analyzo-
van. Z tohoto diivodu je vhodné vzorky skladovat v uza-

viratelnych nadobach v suchém a optimaln€ chladném

prostiedi, aby nedochazelo k Gniku vlhkosti [2].

r wr

2. Experimentalni ¢ast

Jak bylo uvedeno vyse, pro stanoveni nékterych za-
kladnich palivovych charakteristik paliv z biomasy je
tteba vzorky nejprve upravit formou mleti na jemngjsi
frakce. Cilem provedenych méfeni bylo definovat a po-
psat, jakym zptisobem mohou nevhodné€ nastavené mleci
podminky ovlivnit vysledné hodnoty méfenych velicin,
jako je naptiklad vlhkost paliva nebo obsah prchavé hot-
laviny v palivu. V ramci téchto méfeni se fesitelé zamé-
fili na paliva ze skupiny nedfevni biomasy, vhodnych ne-
jen pro spalovani, ale také pro dal$i zpracovani na ka-
palna biopaliva.

2.1. Zkoumany material

V ramci publikace byly zkoumany rtizné druhy ma-
terialll. Materialy byly voleny tak, aby zastupovaly roz-
dilné typy a skupiny nedievnich biopaliv. Prvnim analy-
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zovanym materidlem byl Katran etiopsky (Crambe abys-
sinica) ve formé semen. Jedna se o pivodem severoafric-
kou olejninu s obsahem oleje v semenech az 35 %. [26]
Druhym zkoumanym materidlem byla rostlina a plevy
Inu setého (Linum usitatissimum) po sklizni semen. Tento
olejnaty odpad je hojné vyuzivan jako energeticka plo-
dina pro pfimé spalovani, piipadné pro tvorbu topnych
pelet [27, 28]. Tieti zkoumany material byla rostlina las-
kavec ocasaty (Amaranthus caudatus), jakozto mozny
odpad po sklizni amarantovych semen hojné pouziva-
nych v potravinafském prumyslu. Amarant je vyznamny
svym vysokym obsahem $krobu a mineralt, tudiz miize
byt také vyuzivan jako vhodné krmivo. Nicméné ma také
pfiznivé energetické vlastnosti, jako dobrou vyhievnost a
relativné vyssi charakteristické teploty popelovin [29, 30,
31]. Poslednim materialem zkoumanym v ramci tohoto
experimentu bylo zrno Zita lesniho (Secale sylvestre), ja-
kozto staré¢ho kultivaru hojné vyuzivaného v lesnictvi,
ktery se vyznacuje pevnym kompaktnim zrnem s nizkym
obsahem lepku [32, 33]. Katran, len a zito byly ziskany
z Vyzkumného tGstavu picninaiského v Troubsku, ama-
rant potom z Ustavu experimentalni botaniky AV v Ho-
licich. Veskeré vzorky byly pfed provedenim analyz du-
kladné zhomogenizovany a kvartaci byl vytvoten labora-
torni vzorek, ktery byl nasledné pouzit pro mleti a nava-
zujici stanoveni obsahu vody, popela a prchavé hoftla-
viny.

Obr. 1 Zkouman¢ materialy, v potadi zleva doprava a
shora dolt: len sety, amarant, zito lesni, katran etiopsky
Fig. 1 Analyzed materials from left to right and from
top to bottom: flax, amaranth, forest rye, Crambe abys-
sinica

2.2. Pristroje a pomiicky

Pii mleti vzorki byl vyuzivan rotorovy mlyn Pulve-
risette 14 classic line fy Fritsch s 12zubym nerezovym
rotorem s nerezovymi kruhovymi sity s lichobézniko-
vymi otvory o velikosti 2 mm, 1,5 mm a 0,5 mm. Na-
mlety vzorek byl zachytavan do nerezové sbérné misky.
Dale byly vyuzivany Etyfmistné analytické vahy Ohaus
EP 114 Explorer Pro, laboratorni susdrna Venticell 111
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komfort (BMT Medical Technology) pro stanoveni ob-
sahu vody, muflova zihaci pec LAC 15/12 s programo-
vatelnym regulatorem HtIndustry (LAC) z rozsahem tep-
lot do 1150 °C pro stanoveni obsahu popelovin a
muflova Zihaci pec LM 312.11 (MLW Elektro) z rozsa-
hem teplot do 1200 °C pro stanoveni obsahu prchavé hot-
laviny ve vybranych vzorcich biopaliv.

2.3. Analytické metody

Stanoveni obsahu vody ve vzorku:

Uréeni celkové vlhkosti paliva bylo provedeno me-
todou korespondujici s normou CSN EN ISO 18134-3
[18], ktera je standardné vyuzivana pro stanoveni vlh-
kosti v malém mnozstvi jiz upraveného analytického
vzorku. Vzorky byly navazovany na ¢tyfmistnych analy-
tickych vahach do pfedem vysusenych porcelanovych
kelimkd s vickem. Vzorky byly suSeny v otevieném ke-
limku spolu s vickem v susarné pfi teplot¢ 105 °C po
dobu 20 hodin. Vicka byla vyuzivana pied a po suseni
pouze pii transportu a vazeni vzorki, aby nedochézelo ke
zméné vlhkosti materidlu. Po vysuSeni byly vzorky
v uzavienych kelimcich umistény do exsikatoru a po
zchladnuti byly vazeny s piesnosti na 0,1 mg.

Obsah vody byl pak vypoéten dle rovnice (1)

_ (mp—m3)

T (mp-my)

%100 1),

kde W je obsah vody ve vzorku (%), m; je hmotnost
prazdného kelimku s vickem (g), m; je hmotnost kelimku
s vickem se vzorkem pted suSenim (g) a ms je hmotnost
kelimku s vickem se vzorkem po suseni (g).

Stanoveni obsahu popela ve vzorku:

Pro stanoveni obsahu popela tuhych biopaliv byl
pouzit postup vychazejici z normy CSN EN ISO 18 122
[20], kdy byl vzorek Zihan v peci v Zihacich kelimcich
pfi 550 °C do dosazeni konstantni hmotnosti vzorku.
Vzorek byl vychlazen v exsikatoru na laboratorni teplotu
a poté zvazen. Vysledek byl posléze vycislen v procen-
tech jak pro pivodni, tak pro bezvody vzorek dle nasle-
dujicich vzorct:

Stanoveni obsahu popela v pitvodnim vzorku:

Mms™™M 4 100

mz—my

Ay = ),

kde A je obsah popela v pivodnim vzorku (%), m;
je hmotnost prazdné misky (g), my je hmotnost misky
se zkuSebnim podilem (g) a ms je hmotnost vyzihané
misky s popelem (g)

Stanoveni obsahu popela v bezvodém vzorku:

_ mz—my

Ay =175 100 * ———

my-m, 100-w 3).
kde Aq je obsah popela v bezvodém vzorku (%), m;
je hmotnost prazdné misky (g), mz je hmotnost misky
se zkuSebnim podilem (g), ms je hmotnost vyZihané
misky s popelem (g) a W je obsah vody ve vzorku (%).
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Stanoveni obsahu prchavé hovlaviny ve vzorku:

Stanoveni obsahu prchavé hotlaviny tuhych biopa-
liv bylo provedeno gravimetricky, kdy byl vzorek biopa-
liva zihan pii 900 °C po dobu 7 min + 10 S v peci Vv por-
celanovych kelimcich s vickem. Vzorek byl ochlazen
na laboratorni teplotu a posléze zvazen [25]. Vysledné
hmotnostni procento prchavé hotlaviny ve vzorku bylo
vypocteno podle nasledujicich vzorcii:

Stanoveni obsahu prchavé hoilaviny v pitvodnim
vzorku:

100*(my—mg)

(mz—-my)

V= (4),

_ W]

kde V: je obsah prchavé hotlaviny v pivodnim
vzorku (%), m; je hmotnost prazdného kelimku
a vicka (g), mz je hmotnost kelimku se zkuSebnim vzor-
kem a vicka pfed zahtivanim (g), ms je hmotnost kelimku
se zkuSebnim vzorkem a vi¢ka po zahfivani (g) a W je
obsah vody ve vzorku (%).

Stanoveni obsahu prchavé hoilaviny v bezvodém

vzorku:
W] * (10100—0W)

kde V, je obsah prchavé hoflaviny v bezvodém
vzorku (%), mi je hmotnost prazdného kelimku
a vicka (g), m2 je hmotnost kelimku se zkuSebnim vzor-
kem a vicka pfed zahtivanim (g), ms je hmotnost kelimku
se zkuSebnim vzorkem a vi¢ka po zahfivani (g) a W je
obsah vody ve vzorku (%).

Vsechny analyzy byly provedeny nejméné ve tiech
stanovenich, ze kterych byla vypoétena primérna hod-
nota dané veli¢iny a jeji smérodatna odchylka. Vypocty
byly provadény v programu Microsoft Excel 2016.

100%(my—ms3)

Va = (®),

(mz—my)

3. Vysledky a diskuse

U vzorkd zkoumanych biopaliv byla sledovana
zména vybranych vlastnosti v zavislosti na zvolené veli-
kosti sita. Pro moznost porovnani namétenych a vypoc-
tenych vysledkt byly zvoleny konstantni otacky mlyna
6000 ot.min? a konstantni doba mleti 4 min, protoze
pri vyssich otackach bylo pozorovano cCasté piipékani
vzorku a doba 4 min byla dostate¢na na namleti celého
potiebného objemu vzorku. Vzorek byl vsypan nasypkou
na krytu mlyna do stfedu rotoru a jeho otacenim a protla-
¢ovanim vzorku pfes sito byl vzorek pomlet na pozado-
vanou velikost. Nasledné byl ze sbérné misky pienesen
do skladovaci nadoby uzaviené dobie tésnicim vickem,
kde byl uchovan do provedeni stanoveni vlhkosti, popela
a prchavé hoflaviny.

V prvé fazi byl mlet vzorek semena katranu etiop-
ského, viz obr. 1. Katran etiopsky ma mala kulovita se-
mena, ktera by méla byt optimalniho tvaru a velikosti
pro mleti pfes sita v rotorovém mlynu. Jak jiz bylo zmi-
néno, katran je olejnata rostlina s vysokym obsahem ne-
nasycené kyseliny erukové, ktera by méla byt odolna
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vici vysokym teplotdm [26]. Pfesto bylo béhem mleti po-
zorovatelné piipékani vzorku na nozich rotoru doprova-
zené mirnym koufem. Na nozich rotoru a situ se také tvo-
fila mazlava hmota, kterd negativné ovliviiovala kvalitu
mleti vzorku, viz obr. 2.

Obr. 2 Zména charakteru vzorku katranu béhem mleti
(sito 1,5 mm a 0,5 mm)
Fig. 2 Change of Crambe sample during grinding (sieve
1,5 mm and 0,5 mm)

Jak je patrné z tab. 1, oproti pivodnimu vzorku ka-
tranu je pozorovatelnad vyrazna ztrata vlhkosti vzorku.
Cim mensi velikosti ok sita byly pouZity, tim v&tsi ztrata
vody byla analyzovana. Tato ztrata vlhkosti pravdépo-
dobné mohla zpisobit mirny kouf vychazejici z mlyna
béhem procesu mleti. Jak je vSak pozorovatelné z hodnot
prchavé hoflaviny v bezvodém vzorku, dochazi pouze
k jejimu zanedbatelnému tniku, a to bez viditelné zavis-
losti na pouziti ok sita. Tyto zmény jsou tak nevyznamné,
ze je mozné je spiSe pficitat chybé méfeni nez vlastnimu
procesu mleti. Podil obsahu prchavé hotlaviny v pivod-
nim vzorku, ktery je zavisly na podilu obsahu vody, se
tudiz s klesajici vlhkosti mirné€ zvySoval. Z tab. 1 je pa-
trné, ze pii mleti tohoto typu materialu v rotorovém
mlynu dochazelo pouze ke ztraté¢ vlhkosti materialu.

Tab. 1 Vysledky méfeni katranu
Tab. 1 Results of Crambe measurements
w A Ay 4 Va
[%]  [%] [%] [%]  [%]
puvodni 6,4 4,6 4.9 77,8 83,1
katran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
sito 5,0 4,5 47 78,5 82,6
20mm <01 <01 <01 <01 <0,1
sito 3,1 4,6 477 80,1 82,7
15mm <01 <01 <01 <01 <01
sito 11 5,0 51 82,3 83,1
05mm <01 <01 <01 <01 <0,1
Pozn.: Tabulka obsahuje vzdy naméfenou hodnotu (horni hod-
nota) a hodnotu smérodatné odchylky (dolni hodnota)

Note: The table always contains the measured value (upper va-
lue) and the standard deviation value (lower value)

Mleti

V disledku toho, ze byl zaznamenan pouze mini-
malni Unik prchavé hoflaviny, byla také velmi malo
ovlivnéna hodnota popeloviny v bezvodém stavu. Zména
je pozorovatelna spiSe v pfipad¢é stanoveni popeloviny
V pavodnim stavu, kdy se na jeji rostouci hodnoté proje-
voval pokles vlhkosti vzorku zapfi¢inény jeho mirnym
zahtatim procesu mleti a také v neposledni fad€ moznosti
snaz§iho uvolnéni diky rozbiti struktury analyzovaného
materialu.

Dalsi sledovanou komoditou byl stonek amarantu.
Tato rostlina je cca z 43 % tvoiena polysacharidy, hruba
vlaknina tvofi cca 15 % podilu rostliny. V semenech je
pak podil hrubé vlakniny nizsi, pouze 6 %, naopak podil
sacharidu je az 62 %. Olej a potravinova vlaknina je je
obsazena pouze v semenech. [34] Mleti tohoto materialu
je problematické z divodu velké nehomogenity vzorku
a diky velké velikostni rozmanitosti vzorku. Problémy
také Cinila velka ohebnost této rostliny, jejiz ¢asti se ¢asto
namotéavaly na zuby rotoru. U tohoto vzorku nebyl pozo-
rovan tak vyrazny tinik dymu z rotorové ¢asti mlyna. Do-
chézelo zde vSak k vyraznéjsimu poklesu vlhkosti a to
z 17,3 % na 10,6 %. U tohoto vzorku je uz také pozoro-
vatelna zména prchavé hoflaviny v bezvodém stavu
ze 79 % na 77 %, viz tab. 2.

Tab. 2 Vysledky méfeni amarantu
Tab. 2 Results of amaranth measurements
w A, Aq 4 Va
[%]  [%] [%] [%]  [%]
puvodni 17,3 8,7 10,5 65,3 79,0
amarant 0,1 0,3 0,5 0,3 0,5
sito 12,4 7,7 8,8 67,5 77,1
2,0 mm 0,0 0,1 0,1 0,4 0,5
sito 13,1 7,2 8,3 68,1 78,4
1,5mm 0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1
sito 10,6 7,2 8,1 69,2 77,4
0,5 mm 0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,1
Pozn.: Tabulka obsahuje vzdy naméfenou hodnotu (horni hod-
nota) a hodnotu smérodatné odchylky (dolni hodnota)

Note: The table always contains the measured value (upper va-
lue) and the standard deviation value (lower value)

Mleti

Vzorek zita lesniho svym charakterem zcela spada
mezi obiloviny. Oproti olejnindm je zrno zita z velké
zminénému amarantu. Na rozdil od této komodity je vzo-
rek Zita snadno melitelny na velmi homogenni material.
Jak je pozorovatelné z vysledkd, dochazi pti mleti da-
ného materialu pouze k velmi nizkému zahtivani vzorku,
coZ je patrné ze zaznamenaného tniku vlhkosti v tab. 3,
ktera poklesla z 10,1 % na 6,6 %. Zaroven ale nedocha-
zelo k témgf zadnému snizeni obsahu prchavé hotlaviny,
jak je mozno pozorovat z uvedenych hodnot pro bezvody
stav materialu. Diky tomuto faktu se pak nasledné ani ne-
ménil obsah popela v rizné mletych vzorcich. Pro dany
typ materialu se rotorovy mlyn jevi jako velmi vhodny
zpusob Upravy vzorku.



PALIVA 13 (2021), 4. s. 141-148

Vliv procesu upravy vzorki na charakteristické vlastnosti biopaliv

Tab. 3 Vysledky méfeni Zita
Tab. 3 Results of Rye measurements
w A Ay v Vo
[%]  [%] %]  [%]  [%]
puvodni 10,1 2,0 2,2 73,1 81,3
Zito <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,2
sito 9,9 2,0 2,2 73,6 81,7
20mm <01 <01 <01 <01 <01
sito 9,4 2,0 2,2 74,3 82,0
15mm <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
sito 6,6 2,0 2,1 76,4 81,8
05mm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pozn.: Tabulka obsahuje vzdy naméfenou hodnotu (horni hod-
nota) a hodnotu smérodatné odchylky (dolni hodnota)

Note: The table always contains the measured value (upper va-
lue) and the standard deviation value (lower value)

Mleti

Rostlina Inu se fadi mezi typické olejniny, z ¢ehoz
vyplyva, ze obsahuje velké mnozstvi nenasycenych
mastnych kyselin [35]. Tento vzorek byl pfedev§im od-
padem po sklizni Inéného seminka, tudiz se jednalo o na-
lamané stonky, listy a tobolky se zbytky semen. Z cha-
rakteru vzorku vyplyva, ze bylo velmi obtizné vytvofit
homogenni zkuSebni podil. Navic se jednalo o material
0 velmi nizké sypné hmotnosti a jakakoli manipulace
S timto vzorkem pfinaSela znac¢né obtize. Z tohoto di-
vodu, na rozdil od pfedchozich vzorki, bylo pro kazdy
rozbor provadéno 6-7 paralelnich stanoveni. Pfi vlastnim
mleti z rotoru mlyna unikalo velké mnoZzstvi vlhkosti,
coz spolu s velkym obsahem oleje v rostlin€ zptisobovalo
nalepovani vzorku na zuby rotoru a dochazelo k nerov-
nomérnému mleti vzorku. Jak je patrné z tab. 4, obsah
vody Klesal spolu s klesajici velikosti ok mleciho sita,
ato z9,0 % na 3,5 %. Zaroven u tohoto druhu materialu
dochazelo také k poklesu prchavé hotflaviny. Lze fici, Ze
hodnota prchavé hotflaviny Vsusiné poklesla vzdy,
bez ohledu na druh pouzitého mleciho sita, a to z 69 na
cca 60 %. Pouze u sita s velikosti o 2 mm je pozorova-
telny jeste veétsi pokles, a to na 57,8 %.

Tab. 4 Vysledky méfeni Inu
Tab. 4 Results of flax measurements
w A, Aq v Va
[%]  [%] %]  [%]  [%]
puvodni 9,0 17,8 19,6 63,3 69,6
len <01 <01 01 0,3 0,3
sito 5,7 33,2 35,2 54,5 57,8
20mm <0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
sito 55 28,6 30,3 56,8 60,1
1,5mm <0,1 0,5 0,5 0,2 <0,1
sito 3,5 29,3 30,4 57,5 59,6
05mm <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pozn.: Tabulka obsahuje vzdy naméfenou hodnotu (horni hod-
nota) a hodnotu smérodatné odchylky (dolni hodnota)

Note: The table always contains the measured value (upper va-
lue) and the standard deviation value (lower value)

Mleti

Zaznamenany pokles prchavé hoflaviny lze vysveét-
lit uvolnénim prchavych slozek z paliva v disledku za-
hrati rotoru mlyna, které bylo zptisobeno obtiznym mle-
tim diky vy$8imu podilu ligninu a tfislovin [36], a nale-
povanim vzorku uvnitf mlyna zapfic¢inénym obsahem
oleje ve vzorku. V disledku poklesu hodnoty vlhkosti
aprchavé hoflaviny dochéazelo tudiz k odpovidajici
zmén¢ obsahu popeloviny ve vzorku. Vzhledem k namé-
fenym hodnotam vlhkosti a prchavé hotlaviny pro pa-
vodni vzorek a mleté vzorky je patrné, Ze pro upravu da-
ného typu materialu pfed vlastni analyzou je rotorovy
mlyn nevhodny a je tfeba zvolit jinou metodu zmensSo-
vani ¢astic a homogenizace vzorku.

4. Zavér

V soucasné dob¢ roste zajem o vyuzivani biopaliv.
VyuZiti je zavislé na jejich vlastnostech, které mohou byt
ovliviiovany vice faktory, jako je napiiklad prostiedi,
ze kterého pochazi, mechanicka a chemicka tGprava, nebo
napfiklad homogenita. Pokud chceme biopaliva vyuzi-
vat, pak je tieba urcit jejich charakteristické vlastnosti ta-
kovym zptisobem, aby co nejptfesnéji charakterizovaly
puvodni vzorek. Pro laboratorni analyzu je vSak potieba
puvodni vzorek upravit ¢asto mletim, drcenim, sekanim
¢i jinou mechanickou Gpravou. V této praci byl zkouman
vliv mleti na zménu charakteristickych vlastnosti vzorku,
jako jsou vlhkost, obsah popela a obsah prchavé hoftla-
viny. Mleti bylo provadéno v rotorovém mlynu Pulveri-
sette 14 classic line fy Fritsch s 12zubym nerezovym ro-
torem s nerezovymi kruhovymi sity s lichobéznikovymi
otvory o velikosti 2 mm, 1,5 mm a 0,5 mm. Namlety vzo-
rek byl zachytavan do nerezové sbérné misky a posléze
analyzovan. Zkoumany byly Ctyfi materialy: Katran eti-
opsky — semena, Zito lesni — zrno, Len sety — odpad po
sklizni semen a rostlina Laskavce ocasatého (Amarant).
Zkoumané materidly se po vizualni strance chovaly vi-
ceméné odpovidajicim zptisobem dle rozdéleni na ole;j-
niny a zrna a bylo tedy mozné ptedpokladat pribéh mleti.
U olejnin, jako je katran nebo len, dochézelo k viditel-
nému odpafovani vody, kterd kondenzovala na kraji
trychtyfe, jenz vedl do stfedu mlynu. Naopak u mleti
amarantu Ci Zita zlstavala nasypka do mlyna sucha,
pouze dochazelo k tniku prachovych ¢astic. U olejnin
nastaval problém s rychlym a Castym ptipékani vzorku v
rotoru a na situ, kdezto mleti zita jako vzorku s velkym
obsahem S$krobt bylo v tomto ohledu bez problémové.
Pfi mleti amarantu k pfipékani nedochazelo, ale problém
zde piedstavovaly delsi pruzné ¢asti, které se namotavaly
na rotor. Pro vSechny zkoumané materialy platilo, Ze pti
mleti dochazelo ke ztraté vlhkosti vzorku. Tento problém
mohl byt zptsoben jednak zahtivanim vzorku v rotoru,
jednak rozméliiovanim jeho struktury, cozZ umoznilo sna-
z81 uvolnéni vody z vybraného materidlu. Spolu s inikem
vody ze vzorku dochazelo také k tiniku prchavé hoftla-
viny. To bylo pozorovatelné zejména V piipadé materi-
ala s vysokym obsahem olejnatych latek, jako napf. len.
Oproti tomu material obsahujici v pievazné vétsing latky
Skrobové struktury byl vice odolny vii¢i ohfevu v mlynu
a dochazelo tudiz k mensimu poklesu prchavé hoflaviny.
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Spolu s poklesem hodnot prchavé hotflaviny byl pozoro-
van logicky rust procenta popeloviny ve vzorku. Vlastni
mleti bylo provadéno na rtiznych typech sit za konstant-
nich otacek a konstantni délky trvani pokusu. Jak je pa-
trné z uvedenych tabulek, pokud se snizovala velikost ok
mlecich sit, tak paralelné s mini dochazelo ke zvyseni
ztraty vlhkosti vzorku. Obdobné je tomu v piipadé zmény
hodnot prchavé hotflaviny. Zde byl vSak efekt mleti méné
vyrazny a jako nejlepsi pro mleti vzorku se jevilo sito s
velikosti ok 1,5 mm, kdy byla prokézana nejnizsi ztrata
prchavé hoflaviny. Velky vliv na stanoveni charakteris-
tickych vlastnosti vzorku méla vyrazné také homogenita
vzorku a tvar vzorku. Zrna a semena, tj. zito a katran, vy-
kazovala vyrazné¢ vyssi homogenitu a tim padem vyssi
ptesnost vysledkd. Oproti tomu stonky laskavce a odpad
Inu byly zna¢né nehomogenni materialy, pro ktere,
zvlasté v piipadé Inu, bylo problematické sledované
vlastnosti stanovit a muselo byt vzdy provedeno dvojna-
sobné mnozstvi analyz.
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Summary

Influence of sample preparation process on basic
properties of biofuels

Hana Lisd, Martin Lisy, Patrik Elbl, Marek Balds,
Tereza Zlevorova, Milos Matis

The characteristic properties of hon-wood biomass
used in combustion processes are monitored, such as wa-
ter content, ash, volatile matter. Biomass is usually not
homogenous and of suitable dimensions for these deter-
minations. This is the reason for the necessary adjustment
of samples for analysis. But modifying the samples may
change their properties. In this publication, the influence
of the grinding process in a rotor mill on the content of
water, volatile matter and ash in non-wood biomass sam-
ples was studied. Samples of flax, Crambe abyssinica,
amaranth and rye were analyzed. All analyses showed
moisture loss from the sample during grinding and in the
case of flax, the loss of volatile matter was observed. It
means the rotor mill is suitable for sample preparation
prior to analysis. But for oil plants it is necessary to
choose another mill or adjustment method
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