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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

KOVAR, I. Separace nezidoucich materialii z biomasy pred procesem zplyiiovani:
bakaldiskd prace. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

robotiky, 2015, 53 s. Vedouci prace: Kopec, P.

Tato prace se zabyva ndvrhem =zafizeni pro separaci nezddouciho materidlu z
pfevadéné biomasy pied zplynovanim. V prvni ¢asti prace je uveden kratky ndhled na
proces zplynovani a také reSerSe separacnich metod pouZivanych v tomto odvétvi. Prace
dale obsahuje navrh variant z nichz jedna je vyhodnocena pomoci hodnotové analyzy jako
optimalni. Pro tuto variantu jsou dale provedeny potiebné vypolty, vytvoien model a
vypracovana vykresova dokumentace za pouziti programu Creo 3.0. V zavéru této prace

jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

KOVAR, J. Separation of Undesirable Materials from Biomass Prior to the Gasification
Process: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB - Technical university of Ostrava, Faculty of

Mechanical Engineering, Department of Robotics, 2015, 53 p. Thesis head: Kopec, P.

This thesis deals with the design of a device for separation of undesirable material
from the biomass prior to gasification. The introduction includes a brief preview of the
gasification process and the preliminary research of separation methods used in this field.
The work also contains draft of variants of which one is evaluated using value analysis as
optimal. For this variant, necessary calculations were made as wel as model and drawings
which were made using Creo Parametric 3.0. In conclusion of this work, achievements are

assessed.
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1 Uvod

Separace materidlli je nepostradatelnou soucasti mnoha technologickych procest.
Vyssi efektivita separace zvySuje zivotnost zafizeni a celkovou kvalitu a efektivitu
procesu. V tomto konkrétnim ptipad¢ separace zabranuje zasekavani klapek zplyiiovaciho

kotle a dale zajistuje homogenni velikost zrn $tépky.

Na ceském trhu je nckolik firem zabyvajicich se touto problematikou. Existuji zde
firmy specializujici se na vyrobu magnetickych separatorti jako naptiklad firma MAG
centrum s.r.o nebo WAMAG, spol s.r.o a dale firmy nabizejici komplexni feSeni separace,

kupftikladu firmy ODES s.r.o. nebo Nederman.

Kvili specifickym pozadavkim na pfevadény materidl a funkci zafizeni, vyzaduje
dany problém specializované teSeni, které nelze zajistit ndkupem bézného sortimentu

uvedenych firem.
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2 Proces zplynovani

Zplyihovani je proces, pii kterém je dievni St€pka dodavana do generatort, kde projde
nékolika fadzemi zpracovani - suSenim, pyrolyzou, oxidaci a redukci. Je to alternativa ke
spalovani biomasy. Pfi zplynovani vznika plyn, ktery se da vyuzit bud’ k vyrob¢ vodiku,
jako zdroj tepelné energie a nebo jako palivo do kogeneracnich jednotek. Tento plyn se
skladé z oxidu uhelnatého, vodiku, oxidu uhli¢itého, metanu a dusiku. Po procesu obsahuje
plyn i necistoty jako dehet nebo popilek. Vyhfevnost generatorového plynu se pohybuje v
rozmezi 4 a7 5 MJ/Nm®. [10] Cast tepelné energie miiZe byt vyuZivana pro predsuseni

Stépky.

Efektivita zplynovani zavisi na kvalit¢ paliva zejména pak na vlhkosti a zrnitosti.
Primérny obsah vody ve dievni Stépce je 50%. Optimalni vlhkost paliva se méni v
zavislosti na typu generatoru. V dnesSni dobé se vyuzivaji tfi zdkladni typy generatort:

Souproudy, protiproudy a fluidni.

Souproudé zplynovace (Obr. €. 2.1) se vyuzivaji pro pece s nepietrzitym provozem,
zihaci pece, motory s vnitinim spalovanim, nebo jako kotle. Vystupni teplota plynu byva
200-700°C. Jejich vyhodou je nizky obsah dehtu v plynu. Nevyhodou pak je limitujici
velikost zafizeni maximalné 1-2 MW a vysoké pozadavky na palivo. Optimalni vlhkost

$tépky je zde 12-20%. Uéinnost t&chto zaiizeni se pohybuje mezi 60 a 70%. [4]

Pfivod paliva

y

Suseni

Pyrolyza
Privod Privod
vzduchu vzduchu

\ [ Oxidace

— —— Redukce

Obr.C. 2.1. Souproudy zplynovac [4]
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Protiproudé zplynovae (Obr. ¢. 2.2) nachdzeji vyuziti jako tepelné fluidni
predehtivace, nebo jako zdroj tepela pro zihaci pece. Tento typ generdtori ma vysokou
termickou ucinnost a nizsi naroky na vlhkost paliva a to 40-50%. Nevyhodou je vysoky

obsah dehtu v plynu a to vice nez 100 g.m™. [4]

Pfivod paliva

Suseni
Pyrolyza
Redukce

Oxidace

s

Pfivod vzduchu

Obr.C. 2.2. Protiproudy zplynovac [4]

Fluidni generatory (Obr. €. 2.3) se realizuji ve dvou provedenich a to jako tlakové a
nebo atmosférické. Vlastnosti obou provedeni jsou podobné. Fluidni generatory dosahuji

nejvyssich vykonii. Nevyhodou je vysoky obsah dehtu a prachovych ¢astic v plynu.

=y surovy plyn

reaktor cyklén

prived paliva

!

stacionama popoléek

fluidna vrstva

odvadzanie popola <G== prived vzduchu

Obr.¢. 2.3. Fluidni zplyniovac [4]

~14 ~



3 Separace drevni Stépky

Dftevni Stépka, jakoZto palivo pro zplynovace, obsahuje nezadouci material pfimiseny
vramci vyroby a transportu dievni $tépky, mezi hlavni lze zatadit kovové predmeéty,
kameny, Stérk, nebo hlinu, tyto ptfimési zpiisobuji zasekavani klapek ¢i usazovani necistot
v generatoru, celkové tak snizuji zivotnost zafizeni a zejména vedou k ¢etnym odstavkam,
coz sebou nese ekonomické ztraty plynouci z ucelu tohoto zatizeni. Proto je nutné Stépku
od téchto pfiméesi oddélit a dale zajistit co nejhomogenngjsi velikost zrn samotné Stépky z

dtavodu vyssi efektivity procesu.

Existuje n€kolik principt separace materiall, které jsou vyuzitelné pro separaci dievni

Stépky. Pro dosazeni pozadované kvality paliva je nutné pouzit jejich kombinaci.

3.1 T¥izeni sypkého materiilu dle velikosti

Pro zajisténi optimalni velikosti zrn se vyuzivaji naptiklad vibra¢ni sita (Obr. €. 3.1),
ktera posouvaji material po dérované plosing. VEtsi kusy pokracuji v definovaném sméru
zatimco mensi kusy propadnou sitem na paralelni cestu. Tato sita mohou byt dvou, ¢i
vicecestna. Vykony vibra¢nich sit jsou rizné v fadech jednotek i stovek tun za hodinu.
Vyuzivaji se v ruznych odvétvich pramyslu jako naptiklad v Zelezarenském,

potravindiském, farmaceutickém nebo pii recyklaci.

Obr.¢. 3.1. Vibracni sito [5]
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Dal$im moznym feSenim jsou kotoucové tfidiCe. Tato zafizeni vyuzivaji k separaci
soustavu rotujicich valcii osazenych kotouci. Mezi kotouci a valci je mezera ptizplsobena

pozadavkiim separace. Témito mezerami pak propadaji mensi kusy tfizeného materialu.

Obr.c. 3.2. Kotoucovy tridic

3.2 Magneticka separace

Magneticka separace se pouziva k zachyceni magnetickych materiali. K tomu slouzi
bud’to elektromagnet, nebo magnet permanentni. Magnetické separatory se mohou
konstrukéné 1isit, nejcastéji se vyuziva magnetického valce na konci pasového dopravniku
(Obr. €. 3.3) a nebo samostatny pasovy dopravnik s magnetickou ploSinou (Obr. €. 3.3),
ktery je umistén nad dopravnik s materidlem a to bud’ napfi¢ nebo podéln¢. Existuje velka
Skéala separator s rozlicnymi vykony a rozméry, silu magnetu je nutno navrhnout

s ohledem na vysku vrstvy dopravované¢ho materialu. V praxi se také vyuzivaji magnetické

separatory mobilni.

» Produkt
» Magneticky material

» Produkt
e Magneticky material

Obr.¢. 3.3. Separdtor s magnetickym vilcem a separator se zavesnym magnetem [3]
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3.3  Fluidni separace

Fluidni separace (Obr. ¢. 3.4) vyuziva rozdilné mérné hmotnosti jednotlivych
materiali. Proud vzduchu generovany ventilatorem nadnese materidly s niz$i mérnou
hmotnosti a naopak materidly s vys$§i mérnou hmotnosti propusti. Nekteré separatory
tohoto typu dosahuji vykonu az 100 tun za hodinu, efektivita separace je az 99% v
zavislosti na povaze separovaného materialu. Dals§i vyhodou je pak nizka naro¢nost na

udrzbu. Tato separace se nejcastéji pouziva v zemeédelstvi.

WS-S. Diagonalni tfidi¢ WS-V: Vertikalni tfidié \ WS-Z: Cik-Cak tFidig

Fl 9%

Obr.C. 3.4. Fluidni separatory [1]

3.4 Vodni separace

Vodni separace (Sink-Float) je zalozena na rozdilné hustoté¢ materidlti. Materidly
s niz8$i hustotou nez je hustota vody, jako napiiklad difevo, ziistanou na hlading, kde jsou
proudem unaSeny pry¢ ze separatoru. Hust&j$i materidly se potopi na dno. Dopravni
kapacita dan¢ho typu separatorl je az 4 tuny za hodinu. Nevyhodou je nutnost vypousténi
nadrze z divodu cisténi. Nékteré varianty téchto separatori ovsem maji zabudovany
systém odvodu materialu, ktery se usazuje na dné nadrze. Dal$i nevyhodou je smaceni
dieva, coz je v ptipad¢, Ze je dievo uréeno k okamzitému dalSimu zpracovani energeticky

nevyhodné.

Obr.¢. 3.5. Sink-Float separator [11]



4 Pozadavkovy list

Obecné parametry:

Systém separace je zafazen do technologické linky pfed systém suSeni a tiidéni
velikosti prevadéného materidlu dievni St€pky. Pfed uvaZovanou separaci jsou situovany

pouze pasové nebo vibracni dopravniky a zdsobnik pirevadéného materialu.

Zakladni parametry trasy:

- Dopravni objemovy vykon trasy 12m3/h
- Provoz trasy nepfretrzity provoz*

Parametry pfevadéného materialu:

- Biomasa tvofena drcenou dfevni §tépkou (skupina 2) o rozmérech 0-80mm
- Biomasa piesahujici 100 mm, do 5%

- Maximalni rozmér nepfesahne 100 mm

- Obsah pilin maximalné 10%

- Obsah kiiry maximalné 20%

- Primérny obsah vody na vstupu: 50% (1éto 40%, zima 60%)

- Primérny obsah vody na vystupu susic¢ky: 12 — 15%

- Objemova hustota materialu cca 210 - 300 kg/m3 (dle vlhkosti)

Ucel funkce:
Separace nezadoucich materialt z prevadéného materialu

- Kovové predméty (pasky, hiebiky apod.)
- Kameni, stérk nebo hlina (mozno propustit frakci do Smm)

Situaéni pozadavky:

- Zatizeni musi navazovat na soucasnou (stanovenou) technologii dopravnik
a piidruzenych zatizeni
- Zatizeni bude umisténo v zastfeSené budoveé pod stropem (rozmérova omezent)

Ostatni:

- Nizka cena

- Vysoka efektivita

* Nejsou brany v tivahu servisni, revizni a jiné zdsahy do zatizeni
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5 Zpracovani variant

5.1 Fluidni separace (varianta A)
Fluidni (vétrna) separace vyuzivad rozdilné mérné hmotnosti jednotlivych materialt.
Proud vzduchu generovany ventildtorem nadnese materidly s niz§i mérnou hmotnosti

a naopak materialy s vy$§i mérnou hmotnosti propusti.

Obr.¢. 5.1. Vetrny tridic

5.1.1 Popis zafizeni a jeho funkce

Materiél je dopravovan na pasovy dopravnik. Dany dopravnik je na strané konstrukce
separatoru osazen magnetickym valcem, ktery zachyti Zelezny material a ten je nasledné
unasecem odsouvan z dosahu magnetu a skluzem vyveden pry¢ ze separatoru. Nezelezny
materidl je vrhan dopravnikem stanovenou trajektorii a soucasné¢ nadnasen proudem
vzduchu, kterd je generovan ventilatorem. Na zdkladé¢ mérné hmotnosti je tento material
bud’to nadnesen na vrchni skluz nebo propadne na skluz spodni. Témito skluzy je poté

material odveden pry¢.

Cela konstrukce je uchycena k U profilu, ktery se hodi k upevnéni separatoru pod

strop haly dle vychozich pozadavk.
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material 1
————

3

biomasa

nekovovy odpad
5

Obr.C. 5.2. popis vétrného tridice

1 - pasovy dopravnik s magnetickym bubnem
2 - plechovy kryt
3 - skluz pro odvod stépky
4 - skluz pro odvod nezadouciho materidlu
5 - ventilator
6 - skluz pro odvod Zelezného materialu

5.1.2  Vyhody a nevyhody

vyhodami této varianty jsou: - jednoduchost konstrukce

- odd¢leni Zeleznych materiali

nevyhodami pak jsou: - omezena spolehlivost separace

- rozptylovani prachovych ¢astic
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5.2 Sink-float separace (varianta B)
Vodni separace (Sink-Float) je zalozena na rozdilné hustoté materiald. Prevadéné
materialy s niz$i hustotou nez je hustota vody, jako naptiklad dievo, zistanou na hlading,

kde jsou dopravnikem unaSeny pry¢ ze separatoru.

Obr.¢. 5.3. sink-float separator

5.2.1 Popis zarizeni a jeho funkce
Materidl je sypan do nadrze na dopravnik ¢.2, ktery jej dale pfevadi k vodni hlading,
kde dfevo vyplave a je dédle undSeno dopravnikem ¢€.1 pry¢ ze separatoru. Neplovouci

material pokracuje v cesté a dale je smykan po dné¢ nadrze ven.

Oba pasy jsou pohanény jednim elektromotorem pies femen. K oto¢eni smyslu otacek
u druhého pésu je pouzit ozubeny prevod. Separator spliuje dand rozmérova omezeni.
K upevnéni motoru s pifevodovkou a nékolika dalSich ¢asti je stejné jako u varianty A

pouzit U profil, ktery se hodi k upevnéni separatoru pod strop haly dle zadani.

Toto zafizeni je mozné zkombinovat s dopravnikem s magnetickym bubnem pro

separaci zeleznych materiala.
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material

Obr.C. 5.4. popis sink-float separatoru

1 - dopravnik ¢.1 pro odvod dievni Stépky
2 - dopravnik ¢.2 pro odvod neplovouciho materialu
3 - nadrz s vodou

5.2.2 Vyhody a nevyhody

vyhodami této varianty jsou: - spolehlivost separace

nevyhodami pak jsou: - smaceni dieva (dodavanad dievni Stépka obsahuje az 60%

vody; pocita se s meziopera¢nim susenim a skladovanim)
- sloZitost konstrukce

- oproti varianté¢ A vEtsi naroky na udrzbu
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5.3 Separace s vibraénim dopravnikem

Princip zafizeni je podobny jako u vibracnich dopravnikid kde se vyuziva tzv.
mikrovrhu. Zrna na vibra¢ni desce se pohybuji zaroven s ni az do chvile, kdy deska za¢ne
zpomalovat a ménit smér. Zrna se od desky oddéli a pokracuji letem a dopadaji

na pracovni desku posunuty o urcitou vzdéalenost. Cely déj se opakuje.

Obr.C. 5.5. Vibracni separator

5.3.1 Popis zarizeni a jeho funkce

Sypany material dopadd na dérovanou vibra¢ni desku, kde je vibracemi dopravovan
na vyvysenou stranu dopravniku. Lehky materidl je nadnaSen proudem vzduchu,
generovanym ventilatory a tudiZ neni unasen vibracemi, nybrz klouZe po desce na druhou

stranu.

Deska je rozvibrovana primyslovym elektrickym vibratorem, ktery je upevnén zespod
na T profilu s navafenym plechem. Deska s vibratorem a vyztuZenim je pfipevnéna
k pruzindm, které jsou dale pfipevnény k U profilim. Na téchto profilech jsou také
pfipevnény ventilatory a skluz. Celé zafizeni je zakrytovdno pro minimalizaci vifeni

prachu do okoli.

Tato varianta se opét da kombinovat s pasovym dopravnikem s magnetickym valcem
pro separaci zeleza a stejn¢ jako u ptredchozich variant je bran v potaz pozadavek

na upevnéni pod strop haly.
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material

biomasa 2

6/ B N4
Obr.¢. 5.6. Popis vibracniho separdtoru

1 - Kryt separatoru

2 - Dérovana deska

3 - Vibrator

4 - Ventilator

5 - Pruzina

6 - Skluz pro nezadouci material

5.3.2 Vyhody a nevyhody

vyhodami této varianty jsou: - vyssi spolehlivost separace

nevyhodami pak jsou: - vibrace

- vifeni prachu

~ 24 ~



6 Hodnotova analyza

6.1 Kritéria hodnotové analyzy a hodnoceni variant

* predbézny odhad energetické naroc¢nosti a vykonu pohonti jednotlivych variant

oznaceni kriterium popis
. ;o odhad ceny jednotlivych soucasti
k1 vyrobni naklady 'y! y .
a zpracovani polotovaru [K¢]
k2 hmotnost celkova hmotnost [kg]
spolehlivost schopnost separdtoru oddélit
k3 P Stépku od veskerého nezddouciho
separace g
materialu
naklady spojené s udrzbou
k4 udrzba v R
frekvence a slozitost udrzby
. naklady na provoz (elektricka
k5 provozni naklady 'y . Fi (
energie aj.)
" Yie celkovy pocet komponentl (bez
k6 pocet soucasti . Y p p (
spojovaciho materialu)
k7 negativni vlivy prasnost, hluk, vibrace

Tabulka 6.1: Kritéria

oznaceni varianta A varianta B varianta C
k1 0 5 0 3 2000 5
k2 245 kg 5 403 kg 3 240 kg 5
k3 méné spolehlivé 4 spolehliva separace 6 méné spolehlivé 4
k4 nizké 6 vyssi 3 nizké 5
k5 elektror"nlotor, 1 6 elevktromotor, 5 vibrator, 2x ventilator 5

ventilator Cerpadlo

k6 28 5 39 3 29
k7 prasnost 4 smaceni dreva 3 prasnost, vibrace

Tabulka 6.1: Hodnoceni kritéerii

rozdéleni hodnot a vvznamnosti

hodnota Vyznamnost

nejvyssi

popis
vysoka uroven 2
dobra uroven

pramérna uUroven

nizka droven

N W kUi

nevyhovujici Uroven
1| nepftiznivy stav
Tabulka 6.3: Popis hodnot a vyznamnost kritérii
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6.2 Volba vyznamnosti kritérii

. _ L. pocet _ vaha
Porovnavané pary kritérii poradi| . .
voleb vyznamnosti
k1 k1 k1 k1 k1 k1 5 1
k2 k3 ka k5 ké k7 - 1,91
k2 k2 k2 k2 k2 3 4
k3 k4 k5 k6 k7 - 1,55
k3 k3 k3 k3 4,5 5
k4 k5 k6 k7 - 1,82
k4 ka ka 3,5 3
k5 k6 k7 - 1,64
k5 k5 3 5
k6 k7 - 1,55
(3 2 6 1,36
k7 0 7 1,00
Tabulka 6.4: Volba vyznamnosti
6.3 Vysledek hodnotové analyzy
vyznamnost kritéria varianta | varianta | varianta
# kritérium (vaha vyznamnosti) # 1 2 3
1 naklady na vyrobu 2,00 1 10,00 6,00 10,00
2 hmotnost 1,55 2 7,73 4,64 7,73
3 spolehlivost separace 1,82 3 7,27 10,91 7,27
4 udrzba 1,64 4 9,82 4,91 8,18
5 provozni naklady 1,45 5 8,73 7,27 7,27
6 pocet soucasti 1,36 6 6,80 4,08 6,80
7 ovlivnéni prostredi 1,00 7 4,00 3,00 3,00
b3 54,35 40,81 50,25
Tabulka 6.5: Vysledek hodnotové analyzy provedené autorem
vyznamnost kritéria varianta | varianta | varianta
# kritérium (vaha vyznamnosti) # 1 2 3
1 naklady na vyrobu 1,70 1 8,50 5,10 8,50
2 hmotnost 1,20 2 6,00 3,60 6,00
3 spolehlivost separace 2,00 3 8,00 12,00 8,00
4 Udrzba 1,90 4 11,40 5,70 9,50
5 provozni naklady 1,90 5 11,40 9,50 9,50
6 pocet soucasti 1,50 6 7,50 4,50 7,50
7 ovlivnéni prostredi 1,00 7 4,00 3,00 3,00
> 56,80 43,40 52,00

Tabulka 6.6: Vysledek hodnotové analyzy provedené vedoucim prdce
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Jako optimalni varianta se jevi varianta A - Vétrny tiidi€. Tato varianta bude déle

rozvijena.

Obr.¢. 6.1. Zvolena varianta A

Tuto variantu je nutné upravit s ohledem na nékolik aspekti:

e parametry pasového dopravniku

e zvazit pouziti magnetického valce

e climinace §ifeni prachu mimo konstrukci

e dodrzeni situac¢nich pozadavk

e odvod materidlu

e konecna pozice ventilatoru vzhledem k moznému poskozeni pievadénym
materialem

e rozmérova optimalizace navrhu dle zdkladnich vypocti dil¢ich parametri
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7 Navrh pasového dopravniku

7.1  Vypocet pasového dopravniku

7.1.1 Vychozi parametry
délka traté = 1,5m

sypna hmotnost materidlu p; = 250 Kg - m3
dynamicky sypny uhel W4 = 23°

dopravované mnozstvi Q = 3 t - hod ™!

7.1.2  Volba rychlosti pasu
Rychlost pasu byla volena s ohledem na potfebnou dopravni kapacitu, ptfi¢emz

se vychazelo z bézné volenych rychlosti.

v = 1,25 [m?] (1)

7.1.3 PozZadovany priifez naplné pasu

_ Q
Sp - 3,6-v-p5-k¢ (2)
3
Sp = 3,6'1,25:250:0,8
S, = 0,0033 m?

kq,- soucinitel plnéni pasu; k<p €< 0,7; 0,9 >[13]

7.1.4 Volba §ifky pasu a vypocet naplné pasu

Sitka byla volena z b&znych rozmérti dodavaného sortimentu[13].

B =0,5[m]

Pro jednovéle¢kovy dopravnik plati:

S =< b2 tg(ha) 3)
S =047 -tg(23)

§=0,0113m?

Y4 - dynamicky sypny thel
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7.1.5 Provedeni porovnani S a S,
Pozadovana plocha priufezu (2) dopravovanym materidlem musi byt mensi nebo rovna

plose skute¢né (3):
$=S, “4)
0,0033 > 0,0113

Podminka je splnéna

7.1.6 Obvodova sila na pohanécim bubnu

F=F +F,+F ®)
F =9,224 + 0 + 1178,643

F =682,230 N

Vypocdet sily potfebné pro pfekonani pohybovych odporta dopravniku

Fy=w-L-g[(2-m, +q) - cos(e) + m,] (6)
F; =0,02-1500-9,81[(2 - 4,48 + 1,042) - cos(0) + 28]

F, =11,183 N

Pro kratsi dopravniky L < 80 [m] plati:

w=f (7
w = 0,02

f - globalni soucinitel; f = (0,016;0,03) [13]

Vvypocet mérné hmotnosti dopravovaného materialu

. Q

q= 3,60 ®)
3

q= 3,6:1,25

q=1,042kg-m

Q - hmotnostni pritok materidlu
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Vypocet mérné hmotnosti rotujicich ¢asti valecku

NyppM Nyd-m
mv — vh vh+ vd "Mvd (9)
t1 t2
24,2 24,2
m, = — —
0,5 0,75

m, =28kg-m™1

n,p - pocet valeCkl horni vétve
my,;, - hmotnost rotujicich ¢asti jednoho valeCku horni vétve
n,q - pocet valecki dolni vétve

my,q - hmotnost rotujicich ¢asti jednoho véalecku dolni vétve

Vypocet vedlejSich a pridavnych odporu

FP: FN1+Fn2+nB'FB+nC'FC+FBV (10)

F,=1,628+0+1-500+1-150 + 19,419

E, = 682,23 N
Fri=q-v-(v—-1,) (11)

F,, =1,042-1,25- (1,25 — 0)
F,, =1628N

q - mérna hmotnost dopravovaného materialu [kgm™]

.g%-g-l
Frp =207 [N] (12)
SP1

F _0,3-1,0422-9,81-0[ 1
n2 7 250-0,0312

Ug soucinitel tfeni mezi materidlem a bo¢nim vedenim; ug = 0,3 [17]
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Délka pasu potfebna pro urychleni materialu na pozadovanou rychlost.

_ v2-v¢

T 2.gup

(13)

min

I _1,252-07
min = 5.981.0,3

Liin = 0,265

Odpor v ohybu pasu na bubnu a v loZiskdch bubnu se voli v rozmezi (500 =~ 1500)N.

Fy =500 N (14)

Odpor Cisti¢e pasu se voli nasledujicim zptiisobem.

F, = (200 + 400) - B (15)
F. =300-0,5

_ B q*glpy
Fyy = (16)

_0,31,04229,81-1,5
© 250-0,031

Fg, = 19,419 N

7.1.7 Potiebny provozni vykon pohonu pasového dopravniku

F-v
P = 15y kW] (17)
p= 682,233 - 1,25
10°-0,9
P = 0,948 kW

Uginnost hnaci jednotky n €< 0,85; 0,95 > [13]
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7.1.8 Kontrola pohonu dopravniku na rozbéh
Pohon musi splitovat podminku Mgy, < My,.
1 1
MSM:I.F.O’S.Db.E (18)

1
0,9-14,476

Mgy = ni 682,23 0,5 - 0,24 -

Mgy = 6,286 N -m

ip =27 Dp (19)

My =8815N-m
Podminka Mg, < M,, je splnéna.

ny - otacky motoru (pfiloha B)

7.1.9 Kontrola brzdy

1 max
MBI == E " [MDM - (0;7 " F1+F2+Fp) ' 0;5 ' Db ' nip ] ’ kB (20)
1 0,97
Mgy =1-[0,157 — (0,711,184 + 0 + 671,047) - 0,5- 0,24 - | - 1,
Mg, = —9,016N - m
1 max
Mg, = [—(0,7 -F.F,+F,)+0,5-D, ”T “kp 1)
Mg, =3-[~(0,7 11,184 + 0 + 671,047) - 0,5 0,24 - 22| - 1,7

Mg, = —9,280 N - m
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-(q+2-mp+mv)-L-0,5-Db-ﬁ+

v

Mpm = Ty 1 2Ustm) o (an
+ — +
Dp mip Dpm
-(1,042 +2-448+28)-1,5:0,5-0,24 - L +
Mo — 0,9:14,476 125
bMm — n 0,090 1 2:(0,00031+0,005) 5

0,24 0,914,476 0,240-0,9

MDM = 0,155 N-m

|Mp1| < Mp A [Mp,| < Mg (23)

9,016 <16 19,280 < 16

Podminka je splnéna.

7.1.10 Tahy dopravniho pasu

Obr.C. 7.1. Pritbeh tahovych sil v dopravnim pasu [13]
Epax = F Y (24)
Fnax = 682,230+ 1,5
Fnax = 1023,345

Y - soucinitel rozbéhu pasového dopravniku <1,3; 2> [18]

—_ Fmax
FO T ekag_q (25)
1023,345
FO = 0,653,391
06533911

Fo = 126,926 N
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7.1.

7.1.

7.1

7.1.

11 Velikost napinaci sily

F;>2-(Fy—sin(e)-my,-g-H)-L
F; >2-(126,926 — sin(0) - 4,48-9,81-0) - 1,5

F, = 380,777 N

12 Skute¢né tahy v dopravnim pasu

Foszg-FZimp-g-L-sin(e)
Fos =3+ 380,777 + 4,48 - 9,81 - 1,5 - sin(0)

Fos = 190,389 N

FOS=%-FZ+F+mP-g-L-sin(£)
Fos =3+ F; + 682,230 + 4,48 - 9,81 - 1,5 - sin(0)

FOS = 872,619 N

.13 Kontrola mérného tlaku mezi dopravnim pasem a bubnem

Fog+F _
p = nstFos 106

Dp'B
_872,619+190,389
- 0,24-0,5

-1076
p = 0,0089 MPa
Paoy = 0,15 [MPa] [13]

P < Paov

0,0089 < 0,15

Podminka splnéna.

14 Kontrola dopravniho pasu

Faov = 0gov " B = Tinax [N]
Fy0, = 250000-0,5 > 872,619 [N]
Fi00 = 125000 > 872,619 [N]

Podminka splnéna.
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7.2  Konstrukéni navrh pasového dopravniku

Pasovy dopravnik je prvnim zafizenim separatoru. Cela konstrukce ma zéklad ve dvou
U profilech, na které¢ jsou upevnény loziskové domky, upinaci domky dopravnikovych
valeCku a také jsou zde ptivafeny frézované U profily, které slouzi k pfipevnéni krytu

viz Obr.¢. 7.2..

Obr.c. 7.2. Pdasovy dopravnik
Hnaci a hnany buben od firmy GTK je ulozen v loziskovych domcich SKF
(ptiloha A). Hnany buben je zaroven bubnem napinacim. Napinani je realizovdno pomoci
zavitové tyce se samosvornym zavitem dlouhé 540 mm, z divodu vysunuti dopravniku ven

z ochozu viz Obr. ¢. 7.3.

k) - = lr

Obr.¢. 7.3. Vysunuti pasového dopravniku
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K posouvani zavitové tyce slouzi dvé matice opirajici se o plech ptivateny k U profilu.
Jako linedrni vedeni je pouzit obrobek se zavitem, ktery zaroven slouzi k upevnéni

loziskového domku (Obr. €. 7.4). Maximalni vysunuti mechanismu je 65 mm.

Sroub pro vymezeni maximalniho vysunuti

loziskovy domek
SKF
: napinaci
Y buben

| ro
I\

kontr 1 Avitova tyé ’ L
ontramatice zavitova ty¢ Matice pro upevnéni

napinaci matice vedeni domku

Obr.¢. 7.4. Napinaci mechanismus
V misté prisunu materialu je dopravnik vybaven plastovym usmérnovac¢em materialu,
ktery je prisSroubovan k plechovému krytu. Tento kryt je pfipevnén k dopravniku pomoci
Sroubil. Cely plechovy kryt je pak na strané vystupu pfipraven na pfipevnéni k vétrnému
tiidici.
Hnaci Ustroji se skladd z prevodovky a motoru SIEMENS (pfiloha B), ktery je
vybaven brzdou s elektrickym i ru¢nim fizenim. Propojeni hnaciho bubnu a htidele

prevodovky (Obr.¢. 7.5) je zajisténo spojkou BoWex firmy KTR (ptiloha C).

Obr.¢. 7.5. Hnact ustroji



Upevnéni motoru je realizovano svafencem z U profilQ, které jsou podepieny Zebrem.
Diry pro Srouby jsou ovalné, aby umoznili piesné ustaveni motoru dle parametri vybrané

spojky BoWeX.

o

Obr.¢. 7.6. Svarenec pro ustaveni motoru

Stérac pasu je pripevnén k plechu, ktery je navafen na nosnou konstrukei pasového
dopravniku (Obr. 7.7). Nestandardni fesSeni stérace bylo zvoleno z divodu omezeného

Obr.¢. 7.7. Sterac pasu
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Kontrolni vvpoéty dopravniku

Z hlediska namahéani je vhodné zkontrolovat zdvitovou ty¢ na vzpér, divodem je

zejména vlastni délka tyce.

Z'E']

%210 0001 652,776
(0,7:505)2

Fir =

Fop = 27413 N

E =210 GPa [12]
U, koeficient zatizeni; u, = 0,7 [19]

Pro kvadraticky moment plochy kruhového prifezu plati.

m-d*
J == (32)
-13,546%
J=5
] =1652,776
E, < Fyr (33)

380,77 N <« 27413 N
Podminka je splnéna.

Kriticka sila je mensi nez napinaci sila, proto k deformaci nedojde.

F F F F
e 2 e
i L

———
-

5
|
B

T wmm mm

Obr.&. 7.8. Vzper
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7.3 Urceni vrhové paraboly
Rovnici vrhové paraboly lze odvodit z obr.C. 7.9. Pro zjednoduSeni vypoctu je

zanedbano tfeni mezi pasem a materialem.

L "

Obr.C. 7.9. Vrhova parabola [13]

V bod¢ B se ptepravovany materidl odpoutd od pasu a plati rovnost odstiedivé sily
pusobici na materidl a dosttedivé slozky tihy materialu.

m-?

R

=m-g-sinag (34)

Z predchoziho vztahu je patrné, ze thel alfa je zavisly na poloméru bubnu a dopravni

rychlosti. Pfi vypoc¢tu thlu vychazi hodnota nedefinovand pro funkci sinus. Z toho

1

vyplyva, ze pii zvolené rychlosti v =1,25m.s™" a poloméru bubnu R = 0,12 m, se

material odpouté ihned, a proto je uhel alfa roven 90°.
ag =90° (35)
Uhel te¢ny vrhové paraboly pak Ize vyjadiit takto.
B =90°—ag (36)
Pohyb se rozepise v parametrickém tvaru do dvou os.

x=v-cosf-t (37)
y=v-sinf-t+ gt (38)

2
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Po dosazeni a Gpravé rovnice dostaneme rovnici paraboly.

2
y=x-tgB+5 (1+tg’p) (39)

Tato rovnice byla pouzita k vykresleni vrhové paraboly.

Vrhova parabola

-0,1
-0,2

\
0,4 \\

'°’5 \\
-0,6

Vzdalenost v ose Y [m]

-0,8

-0,9

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
vzdalenost v ose X [m]

Graf'7.1: Graf vrhové paraboly

Vrhova parabola byla vykreslena pomoci program Microsoft Excel a byla dale vyuzita

pro navrh svodu odpadu vétrného tridice.
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8 Navrh vétrného tridice

8.1  Vznos materialu
Pii vznosu dochazi k piekonavani gravitacnich sil pisobicich na sypky material

proudem vzduchu. Pfi zvySovani rychlosti vzduchu se ¢astice dostavaji z ustaleného stavu

do pohybu.
F
Ap [Pa]
fluidizacs ulstn
U [m.s]
nztalons fluidng postupjia

VIETva VIETYa VIETVa

Obr.¢. 8.1. Pritbeh vznosu
Pii vypocCtu vznosu v této aplikaci bylo postupovéano tak, ze byly urceny hustoty

moZnych materidlu ve smési.

material Hustota [kg - m™3]
Dtevo 500
Ocel 7 823
Kamen (kfemen) 2 600
Sterk 2000

Tabulka 8.1: Kritéria a hodnoceni
Pro tyto hodnoty byl proveden vypocet vznosu cCastic o velikosti 5, 20, 40, 60, 80

a 100 mm.

K vypoctu je potieba urcit mezerovitost materialu, k tomu poslouzi hodnota objemové

hustoty materidlu z pozadavkového listu.

em=1—152 (40)
PD
—1_25
Em = 500
&m =05
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ps - sypna hmotnost dopravované¢ho materialu

pp - hustota dieva

Pro ¢astice obecného tvaru se dale musi do vypoctu rychlosti proudu vzduchu zahrnout

tvarovy soucinitel.

2

3 [36:V3
3
Sp

(41)

51:100 =

5 __ 3/36:m(5,4729-105)2
t100 — 0,010183

6t100 = 0,695

V}, - objem pevn¢ Castice

S, - obsah pevné Castice

Hodnoty objemu a obsahu ¢astic byly uréeny pomoci software Creo Parametric 3.0,
kde byly pfiblizné¢ vymodelovany tvary Stépky o rizné velikosti dle vzorkl S$tépky
a hodnoty byly zprimérovany. V piipadé¢ kamene a Stérku bylo postupovano obdobnym

zpusobem. Namétené hodnoty byly zprumérovany a dosazeny do vypoctu (42).

Obr.¢. 8.2. Vzorky stepky
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Priimérna hodnota tvarového soucinitele se dale dosadi do vypoctu minimalni rychlosti

proudu vzduchu pro vznos.

Pp—Pv'g-8pd
_ 3PpPvgord
v“’min - \/Sm 2Py (42)

v, = 0,5 500-1,29-9,81-0,714-100
min 21,29

Uy, . =4113m-s7!
Py - hustota vzduchu

Pp - hustota pevné Castice; pp = pp

P
N 00

a

=
> U

> g

/./ @ Di'evo
- )
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& 4

/
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Graf 8.1: Vznos

Z grafu vyplyva, Ze tiidi¢ ze Stépky nevytfidi kameny mensi nezZ 20 mm. Tyto kameny

=
N W

s-1]
=
o

® Stérk

Rychlost vzduchu [m.s-1
OFRLr NWDPULIGONXOL

jsou natolik lehké, Ze bez ohledu na velky rozdil hustoty kamene a dfeva jsou tyto kameny
proudem vzduchu undseny spolu se Stépkou. Dle pozadavkového listu je vSak mozno
propustit do zplyilovace pouze kameny mensi nez 10 mm. Z tohoto diivodu by mél byt
pied vstup do kotle zatfazen mensSi vibracni tfidi¢, jenz zaroven odstrani nezadouci
material, ktery mtze do Stépky vniknout v priabéhu dalsiho zpracovani a skladovani, jako

napiiklad uvolnéné matice a jiné.

Vypocet vznosu je pouze priblizny a to kvili pouziti koeficienti a aproximaci.

Z tohoto divodu bude ventilator navrzeny v konstrukci tiidice vybaven regulaci.
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8.2  Konstrukéni navrh vétrného tridice

Vétrny tfidi¢ navazuje na pasovy dopravnik. Ke tfidi¢i je pod tthlem 45° pfipojen
ventilator (pfiloha D). Dyza ventilatoru je opatfena mtizkou (poz.1) kterd slouzi k ochrané
ventilatoru pfed moznym vniknutim dopravovaného materidlu. Stépka je pievadéna ve
vznosu na skluz, zatimco kameny a kov propadnou do svodu. Ttidi¢ je déale vybaven
odsavanim prachu aroStem (poz.3), ktery zabranuje vniknuti menSich ¢asti frakce do

odsavani. Saci potrubi je vyvedeno do filtraéniho zafizeni, které je jiz soucasti haly.

odvod prachu

materialu

proud
zduchu

Obr.¢. 8.3. Popis vétrného tridice

Samotny vétrny tfidic se skladd ze svatrenct, které jsou k sobé ptisSroubovany. Tyto
svafence tvoii kostra z L profilli a plechy. Dyza ventilatoru a svod pro odpad jsou taktéz
pripevnény Sroubovymi spoji. Celé zafizeni je pak piisSroubovano pies patky ke konstrukci

(Obr.¢. 8.4) a ke krytu dopravniku.

Obr.¢. 8.4. Upevneéni tridice



Na sténé vrchni casti tfidice je umistén revizni otvor s posuvnymi dvirky, ktery je

urcen ke kontrole a piipadné manipulaci s usazenym materialem. (Obr.c. 8.5).

Obr.C. 8.5. Vetrny tridic

VyKkresleni vrhové paraboly do modelu tiridic¢e

Do modelu tfidice byla vykreslena vrhova parabola k interpretaci trajektorie

nezaddouciho materialu.

Obr.¢. 8.6. Vrhova parabola v modelu
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Konstrukéni vypocty tridice

Byl proveden vypocet potiebného uhlu naklonéni skluzu. V tomto vypoctu se

vychazelo z koeficientu tfeni mezi oceli a dievem f,_; = 0,35 [19].

Fy =G, (43)
FT = Gx
Fr =fo-a"Fy
Gy _ Gcosa _ cosa __
fo-a = G_y ~ Gsina | osina cotga (44)

a=arctg fo_a (45)
a = arctg 0,35
a =19,290°

Pti navrhu tfidice byl zvolen tihel skluzu 22°

Volba ventilatoru

Potfebny priitok vzduchu ventilatoru je ur¢en pomoci rovnice kontinuity.
QV = VYopin * Sd (46)
Q, = 411-0,03

Qy,= 0,123 m3-s71 =443,88m3-h~!

Kde plocha S; je ddna koncem dyzy ventilatoru.

Sd =a-'b (47)
S, =0,6-0,05
S, =003
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Z vypoctenych hodnot byl zvolen $Snekovy ventilator firmy Ventilatory.cz s pritokem

vzduchu 600 m*/hod a dale 300W reguléator otacek od téhoz prodejce.

Obr.¢. 8.7. Snekovy ventildtor

Ventilator je ptiSroubovéan k vétrnému tfidici a také k U profilu pomoci pfipevnénych

nozek.

Obr.c. 8.8. Upevnéni ventilatoru
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9 Sestava tridice

Za vétrny tiidi¢ je zasazen kotoucovy tfidi¢, ktery propusti mensi frakci biomasy,
zatimco vétsi frakei piesouva dale do drtice. Z drtice 1 kotouCového ttidice pada biomasa

svodem do navazného zatizeni, které je umisténo pod ochozem.

Pasovy dopravnik

vétrny tidic

prisun materialu
odvod prachu

kotoucCovy tridi¢

velka frakce |¢ biomasa
—~crzpif—

drtic

| S0Secece

drcena

biomasa mala frakce

Obr.¢. 9.1. Technologické schéma
Névrh drtice a tfidice neni pfedmétem této bakaldiské prace, proto jsou vymodelovany
zjednodusené. Kotoucové tiidice jsou dodavany firmami, jako napiiklad SG strojirna s.r.o.,
na zakazku dle potfeb zdkaznika. Drti¢e jsou vyrabény ve vyrobnich fadach ku ptikladu

také firmou SG strojirna s.r.o..

Obr.c. 9.2. Kotoucovy tridic a drtic



Dle pozadavkového listu byl navrZzen ochoz ve vySce 3,5 metri. Jedna se
o Sroubovanou konstrukcei slozenou z I, U a T profill, kterd je upevnéna k podlaze pomoci
kotevnich roubii. Celni strana konstrukce je priichozi, protoZe se pod ni nachazi navazné
zafizeni. Do tohoto zafizeni pad4 biomasa z kotoucového tidice a drtice. Aby mohly byt
svody vedeny do ndvazného zafizeni, je v prostfedni ¢asti ochozu volny prostor.
Pro upevnéni zafizeni nachazejicich se na ochozu bylo nutné vytvofit konstrukci

ze soustavy profilti. Ochoz umoziuje prichod kolem celého zatizeni.

Obr.¢. 9.4. Separdtor stepky
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10 Zavér

Analyza problematiky poukédzala na mozné smeéry feSeni, které vedly k sestaveni
koncepcnich variant. Tyto varianty byly podrobeny kriteridlnimu hodnoceni, z né¢hoz byla

stanovena optimalni varianta - vétrny tiidic.

Soucasti vétrného ttidice je pasovy dopravnik, jehoz parametry byly spocitany podle
algoritmu na vypocet dopravnikli. Vzhledem k povaze dopravovaného materidlu bylo
upusténo od zatfazeni magnetického vélce z divodu nizkého obsahu kovii a pftiliSné

komplikaci konstrukce.

Dals$im krokem byl vypocet vznosu materialu. Tento vypocet byl proveden pro nékolik
vzorkl §tépky a kamene za pouZiti programu Microsoft Excel. Z vyslednych hodnot byl
vytvofen graf ktery byl nasledné analyzovan. Z grafu vyplynulo, Ze proud vzduchu
potiebny pro vznos nejvétsich kust stépky prevede 1 kameny do velikosti 20 mm. Z tohoto
divodu je doporucenim této prace zaradit pred vstup do kotle vibra¢ni tfidic, jenz zaroven
odstrani nezadouci material, ktery mize do $tépky vniknout v pribéhu dalsiho zpracovani
a skladovani, jako naptiklad uvolnéné matice a jiné. Po vypoctu vznosu byl zvolen rozmér

dyzy a nasledn¢ také ventilator.

Vétrny separator a ¢ast pasového dopravniku je zakrytovana z diivodu eliminace viieni
prachu do okoli. Toto je dale oSetfeno odsavanim vzduchu v tiidi¢i, které je napojeno na

prachovy filtr v hale.

Dale byla navrzena navazna zafizeni - kotouCovy tfidi¢ pro roztfizeni Stépky dle
velikosti a drti¢ pro drceni velkych kusii Stépky. VSechna tato zafizeni jsou pfipevnéna k

jedné konstrukei ve vySce 3,5 metra

Modely a také naslednd vykresova dokumentace byla vytvoifena pomoci software
PTC Creo Parametric 3.0. Soucasti vykresové dokumentace je sestavny vykres celé sestavy
véetné kusovniku, sestavny vykres vétrného tiidi¢e a dopravniku a dale vyrobni vykres
vedeni napinaciho mechanismu. Do ptiloh byly zafazeny technické listy nakupovanych

komponenti a vykresy.
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