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Abstrakt

Predkladana diplomova price je zaméfena na ovéfeni moznosti pouziti elektrostatické
separace pro tfidéni zemédélskych plodin. Zejména je orientovana na moznost aplikace
principti elektrostatické separace pro Cisténi zrn zakladni kultury od nezadoucich piimési
Vv podobé necistot a semen plevelnych rostlin. Prace poskytuje piehled riznych znamych
druhii separatorti spolecné¢ s vysvétlenim jejich fyzikédlnich principi. Na zaklad¢ znalosti
téchto principti byl proveden navrh a nasledné sestrojeni experimentdlniho zafizeni pro
ovéfeni separovatelnosti smési rostlinného charakteru. Experimenty byly provadény na tadé
smési zemedélskych kulturnich plodin s riznymi materidly pfedstavujicimi necistoty v obilné

mase.

Klicova slova

Separace, Elektrostaticka separace, Separator, Semena rostlin, zemédélské plodiny, plevy
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Abstract

The presented thesis is focused on the verifying the possibility of using electrostatic
separation for a separation of crops. Especially, The thesis verifies possibilities of applications
of the principles of the electrostatic separation during cleaning grains of major seed culture
from impurities. The impurities consist of dirt, weed seeds, and others plant and non-plant
materials. The thesis provides an summary of various discovered types of separators and
explanations of their physical principles. A proposal of an experimental device was based on
the knowledge of these principles. After that, the elektrostatic separator has been constructed
for verification separability mixture of agricultural crops. Experiments has been performed for
mixtures of several types of agricultural crops with different materials representing impurities
in the grains.

Key words

Separation, electrostatic separation, separators, Plant seed, crops, chaff
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Uvod

Diplomova prace je zaméfena na separaci zemeédélskych plodin. Separace v zemédélstvi
znamena proces odd€lovani zrn od necistot. Pro ucely této prace budeme uvazovat smési
tvofené zrny zakladni kultury obohacené o necistoty, tedy zrna s odlisnymi vlastnostmi.
V zévislosti na charakteru takovych necistot je mozné rozdé€lit smés pifimo na jednotlivé
slozky, nebo pokud nemaji dostateCné¢ rozdilné vlastnosti, je nutné vyuzit kombinace

separa¢nich metod a proces né¢kolikrat opakovat, aby bylo dosazeno pozadované ¢istoty.

Motivaci k separovani zemédélskych plodin elektrostaticky je zejména tuspora v oblasti
vzduchového hospodaftstvi. Pii pouziti soucasné technologie dochézi k profukovani proudem
vzduchu pro odstranéni prachu a jemnych neéistot. Tim dochazi k znecisténi velkého
mnozstvi vzduchu, ktery nemize byt bez vycisténi vyfukovan do ovzdu$i. Pomoci
elektrostatickych separatorii by rovnéz Slo odloucit od zrn kovové nemagnetické necistoty, jez
se mohou do obilné masy dostat béhem procesu zpracovani ¢i skladovani a nemohou byt

odstranény konvencénimi magnetickymi odlucovaci.

Pocatecnich kapitoly se zabyvaji pojmem separace a je V nich podan ptehled v soucasnosti
vyuzivanych elektrostatickych separatori. Poté je popsana problematika separace

v zeméd¢lstvi.  TEzistém prace je navrh separatoru pro elektrostatické rozdruzovani

zeméedelskych plodin a experimenty provedené na tomto zafizeni.

Separace nebo jinak téz oddélovani nebo rozdruzovani je proces, pii kterém dochazi
k odluc¢ovani jednotlivych frakci puvodni smési. Dé&je se tak na zakladé rozdilnych
chemickych fyzikdlnich nebo elektrickych vlastnosti jako jsou naptiklad hustota, velikost
Castic, tvar, aerodynamické vlastnosti a podobné. Separace ma za cil oddélit piimési od
zakladni kultury a zajistit tak potfebnou kvalitu pfed zpracovanim jelikoz téméf Zadné

materidly se v piirodé nevyskytuji v ¢isténém stavu.
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1 Pouzivané separatory v primyslu

Vyhodou elektrostatické separace je, ze se jedna o takzvanou suchou metodu separace, tudiz
takovato metoda nezpusobuje znec€isténi odpadnich vod, coz je velmi vyhodné naptiklad pti
separaci mineralnich latek na bazi soli. Zarovenl pii pouziti elektrostatickych separatort

nedochazi ani ke znecist'ovani vzduchu unaSenymi prachovymi ¢asticemi a podobné.
Separace odpadu

V soucasné dobé je velmi casto diskutovanym tématem problematika vyuZiti
elektrostatickych separatort pii zpracovani odpadii. Pro dobré fungovani procesu recyklace
plasti je nezbytné spravné tiidéni odpadu jiz na Grovni domdacnosti, nebot’ z hlediska
zpracovatelnosti nema cenu tiidit vSe, co je plastové, ale jen to co lze u¢inn¢ recyklovat.
Z celkového mnozstvi tfidéného plastového odpadu je ve skute¢nosti mozné zpracovat jen

4

jej vyttidit. S tim souvisi samoziejmé i cena takto ziskaného recyklatu [1].
Granulaty plastt

Elektrostatické separatory v konstrukénim pojeti jak je uvedeno niZe se vyuzivaji podle [2] pii
zpracovani plastového odpadu na recyklaéni lince kde dochazi k pfepracovani vstupniho

smésného plastového odpadu do granulat jednodruhovych plasti.

Cisténi plasta

_Llemné mleti

Smisené O HIPS
plastové
odpady ABS

PC/ABS

L Sltovanl

PPO

h—' FR HIPS

& T E
=M, £E): S T s
& . EY T

Magnetlcky

separétor 4 ﬁb

Odlouceni kovovych Easti Hotovy plastovy granu|ét

Mieti

PVC

Vedlejsi produkty

Obr. 1 Recyklaéni linka [2]
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Cilem takovéto recyklacni linky je rozdélit vstupni odpad na jednotlivé druhy plasti nebo na
jejich smési. Po rozemleti a odstranéni kovovych ¢asti pomoci magnetického separatoru je
¢isténi provadéno nasledujicim zplsobem. V gravitanich koncentratorech (¢. 1, 2, 3, 4 na
obr. 1) dochazi k hrubé separaci na zakladé hustoty materialu. Vystup z téchto separatori je
nasledné piiveden na elektrostatické separatory prvniho stupné (¢. 5, 6, 7 na obr. 1), které
odlouci nékteré frakce, zatimco zbytky jsou piivedeny do separatorti druhého stupné tj. (¢. 8,

9, 10, na obr. 1), kde jsou separovany na jednotlivé druhy plastd a jsou nasledné peletizovany

[2].
Zbytky kabelti a elektronicky odpad

Dal$im uplatnénim elektrostatickych separator pifi zpracovani odpadi je oddélovani
vodivych nemagnetickych od nevodivych ¢astic rozdrcenych kabeld a elektronického odpadu.
Podle [3] je v praméru pocita¢ slozen z 30 % plastu, 29 % magneticky oddélitelnych kovd,
14 % nezeleznych kovt, jako mé&d’ hlinik olovo nebo kadmium, dale ze skla a keramiky.
Vstupni suroviny, tedy kabely nebo desky plosnych spojii, musi byt nejprve rozdrceny na
granulat o velikosti 0,5 az 2 mm. Tento granulat je posléze pomoci separatoru rozdélovan
podle svych elektrickych vlastnosti. Pro tyto Ucely je nejvhodnéjsi pouziti deskového nebo
valcového separatoru jak je vidét na obr. 2. Rozdrcené ¢astice jsou pomoci sesypného ustroji
pfivadény na rotujici valec, kde jsou nabijeny ionizovanym vzduchem pii prichodu pod
koronujici elektrodou. Posléze pfi prichodu kolem vychylovaci elektrody jsou vodivé Castice
pritahovany a odpadéavaji do piislusné vysypky. Naopak castice se Spatnou vodivosti ztraceji
naboj velmi pomalu a ulpivaji tak na valci. K jejich odpadnuti dochazi bud’to samovolné nebo
musi byt odstranény promoci kartace. Na obr. 2 je toto zafizeni zachyceno v realnych
podminkach, tak jak bylo uvedeno do provozu v USA. Jedna se o valcovy separator a jeho

schématické znazornéni najdeme na obr. 10.
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Obr. 2 Elektrostaticky separator rozdrcenych kabeli [16]
Priumyslové pouziti

Odluéovani tuhych emisi

NejcastéjSim vyuzitim elektrostatickych separdtorti v soucasnosti je nejspiSe odlucovani
tuhych latek tedy popilku po procesu spalovani. Dosahuje se tak dostate¢né nizké hodnoty
uletu tuhych znecist'ujicich latek do ovzdusi. Technologie elektrostatického odlucovani proto
nejCastéji nachazi uplatnéni v segmentech, jako jsou elektrarny, spalovny komunalnich a
primyslovych odpadt nebo Vv cementarnach pro odpraseni rotacnich peci pii vyrobé cementu
¢i vépna a v hutich pro odstranéni prachu a spalin. Hlavni princip elektrostatického
odlucovani spociva ve vyuziti pfitazlivych sil mezi elektricky nabitymi ¢asticemi prachu a
opacné nabitou srazeci elektrodou. Tyto odlu¢ovace dosahuji v provozu nejvyssi ucinnosti,
miniméln¢ 98 % zachyceného exhalatu. Jejich provozni stabilitu zajiStuje zdroj vysokého
napéti, umistovany v blizkosti odlu¢ovaci komory. Napgjeni téchto zdroji je realizovano
Z béznych siti nizkého napéti. Maximalni hodnoty vystupniho napéti se pohybuji v rozmezi

92 kV az 150 kV a vystupni stejnosmérny proud je v téchto ptipadech 150 mA az 2 A [4].

Separace rud a uzitkovych nerostti

Vyuziti dobyvanych nerostli nebo hornin je velice rozlicné. VétSina surovych rud uhli a
ostatnich nerostnych surovin se v ptirodé vyskytuje ve stavu, ktery vétSinou neodpovida
potiebam pro zpracovani vzhledem k tomu, Ze v poslednich letech vstoupaji naroky na jakost

prakticky vSech nerostnych surovin. Proto je nutné tyto materialy nejprve upravovat.
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Zjednodusené¢ lze tento proces popsat v nékolika nasledujicich bodech. Jako prvni je nezbytné
vytéZenou horninu zdrobnit na granulaci s pozadovanymi rozméry, to je provadéno nejprve
drcenim a mletim. Nasledné pti dosaZeni potfebnych parametrd jako je suchost materialu, je
mozné pristoupit k samotné separaci, jejimz cilem je odd¢lit uzitecnou frakci upravované
suroviny od jalovych pfimési a pfevést ji tak do koncentratu [5]. V soucasnosti jsou stale
nejroz§ifenéj§imi separa¢nimi metodami sucha a mokra tfidéni podle mérné hmotnosti. Lze
uvést napiiklad separovani na splavech, Sroubovicové separatory, pneumatické separatory a
separovani V silovém magnetickém poli. Pro ucely separace magnetickych nerostli od
nemagnetickych se nejcastéji pouzivaji rizné druhy magnetickych separatort jako
magneticky odlucovac Zeleza, indukéni valcovy odlucovac, pasovy magneticky odluc¢ovac

[5].

Elektrostatické odlucovace jsou podle [5] pfi zpracovani nerosti pomérné malo pouzivané
ovSem v fad¢ pripadi jako napi. rozdruzovani kolektivniho gravitaéniho koncentratu
obsahujiciho ilmenit, zirkon, rutil nebo monazit ma elektrostatické odlu¢ovani mimotadny
vyznam. Nachézi uplatnéni pii konecné upraveé diamantovych koncentratii a nékterych dalSich
surovin jako azbestu nebo odd&lovani pyritu od sfaleritu, nebo pfi upravé formovacich
sklarskych piskli. U zatizeni pro tyto ucely je vyuzivano usporadani uvedené na obr. 10

zatizeni s koronujici elektrodou a vodivym uzemnénym valcem.
Separatory v zemédeélstvi

Prvni elektrostaticky separdtor s uplatnénim v zemé&délstvi byl vyvinut Vv 19. stoleti,
patentoval jej Thomasem B. Osborne, a to jiz vroce 1880 ve Spojenych statech. Tento
separator byl navrzen pro odstranovani plev a podobnych lehkych pfimési z mletého obili.
Naboj byl v tomto pfistroji ziskavan pomoci tfeni tvrdého pryZzového valce, ke kterému byl
nasledn¢ lehky materidl ptitahovan. Tento zplsob ziskavani elektrického ndboje byl
vyuzivany vétSinou prvnich separatori. Od té doby bylo zaregistrovano mnoho patent
v oblasti elektrostatickych separatort, ovsem zadny z nich nebyl zaméfen pfimo na pouziti
v zem&dé€lstvi nebo potravinaistvi [6]. Lze nalézt nékolik studii zabyvajicich se problematikou
elektrostatické separace v zemédélstvi jako je napiiklad [7], zaméfena na separaci
mechanicky poskozenych ¢i pomletych zrn, nebo [6] zabyvajici se separaci zrn nékterych
kulturnich rostlin a vlivem vystaveni elektrickému poli na kli¢ivost. Ovsem b&hem piipravy
této diplomové prace se nepodafilo najit zminky o existenci funkéniho elektrostatického

separatoru pouzitého v zemédélstvi.
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2 Problematika separace v zemédélstvi

Znecisténi
Pfi piijmu obili zafina dilezity dekontaminacni proces. V piijmové lince se zacinaji
odstrafiovat rizné piimeési, které se do obilné masy dostaly pii péstovani pfimo na poli, pii
sklizni nebo béhem skladovani ¢i piepravy. Kategorie ptimési a necistot pro potravinaiskou

psenici stanovuje norma CSN 46 1100-2 a lze je tak rozdélit do dvou zékladnich skupin. Jsou

to pfimési a necistoty.
Primési

e Zlomky zrn definované jako zrna mechanicky poskozena, zrna S obnazenym

endospermem nebo zrna bez klicku [8].

e Zrnové pifimési, mezi které patii sem scvrkld zrna, zrna jinych obilovin, zrna
poskozena Skudci, zrna se zménénou barvou klicku a tepelné poSkozena zrna, zrna

poskozena mrazem a zelena zrna [8].

e Porostld zrna maji viditelny kofinek nebo klicek nebo jsou na nich jinak

charakteristické znamy rustu [8].

Obr 3 Zlomky zrn [8] Obr 4 Schklé zrna a Se obr 5 Porostla zrna [8]
zménénou barvou kli¢ku [8]

Nedistoty

Do této kategorie patfi:
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e (izi semena - Skodlivé necistoty a semena vSech kulturnich a plané rostoucich rostlin

kromé¢ zrn jinych obilovin [8].

e Zrna napadena hnilobou, poSkozena bakterialnimi a houbovymi chorobami [8].

e Cizi latky jsou definovany jako anorganické a organické necistoty, které nepatii do

jinych kategorii, jako jsou plevy, ¢asti stébel, kaminky, mrtvy Skidei, Zivocichové

apod. [8].

Obr. 6 semena ostatnich rostlin Obr. 7 Semena napadena Obr. 8 Cizi latky [8]
[8] houbovymi chorobami[ 8]

Pro Gcely této diplomové prace byly, jako vySe uvedené druhy necistot, pouZzity nékteré bézné
dostupné materidly s podobnymi tvarovymi, mechanickymi a rozmérovymi vlastnostmi.
Jelikoz tyto necistoty se nachazi v obilné mase pouze v relativné malém procentudlnim
zastoupeni a neni tudiz mozné ziskat dostate¢né mnozstvi takovéhoto materialu s dostate¢nou
Cistotou k uskute¢néni redlného pokusu. Proto z divodu priikaznosti a opakovatelnosti
experimentll bylo rozhodnuto o pouziti téchto materiald. Jako semena plevelnych rostlin byl
pouzit merlik ¢ilsky a travni semeno, které jsou bézné dostupné v obchod¢. Jako mechanicky

poskozena zrna byla nahrazena ¢astec¢né pomletymi zrny. Plevy byly pouzity skute¢né plevy

ziskané ze vzorki necistot.
Vihkost obilné masy

Po sklizni je nezbytné obilnou masu takzvané predCistit, tim se rozumi odstranéni co
nejveétsiho podilu plevelnych semen, zelenych ¢asti rostlin, zlomkt zrn i dalSich necistot. Tyto
frakce maji obvykle i po suseni vys$i vlhkost, takze Skidci a choroby, predevsim plisné a

bakterie nachazi v nevycisténé mase zrnin optimalni podminky pro Sifeni. Pozadavky na

fyzikalni a chemické vlastnosti zrna uvadi CSN a také stanovuje metody zkouseni tdchto

17



Elektrostaticka separace zemédélskych plodin Bc. Martin Sula 2017

vlastnosti. Konkrétné vlhkost fesi norma CSN ISO 712. Stanovuje se na zakladé vazeni
vzorkli nebo pomoci specidlnich pfistroji, které méii elektricky odpor. Zjednodusené lze
normu CSN ISO 712 chapat tak, ze skladovatelnost pied¢isténého obili je mozna jen pfi
vlhkosti 15,0 % a niz8i. Niz§i hodnoty (10 %) plati pro semena obsahujici vét$i podil tuku
(olejniny, fepka, oves) a pro plodiny Casto trpici zaplisnénim (pohanka, proso, amarant).

Pficemz teplota pfi suSeni nesmi piesahnout 45 — 50 °C [9].

Pro tcely této diplomové prace proto budeme uvazovat pouze dobie vysusené obili s vlhkosti
ptiblizné 15 %. Toho se dosahuje susenim obili pfed kazdym experimentem pii 45 °C po
dobu 120 min. Timto suSenim se lze dostat na hodnotu vihkosti 15 % pouze pfiblizné, tudiz
nelze dosédhnout piesné ani idealni hodnoty vlhkosti. OvSem pro opakovatelnost a pritkaznost
pokust je dulezité, ze se dosdhne pokazdé stejné vlhkosti, aby se zabranilo rozdilnému

chovani pfi raznych vlhkostech.
Zpusoby oddélovani primési a necistot

V soucasnosti se ptfi oddélovani piimési vyuziva rozdilnych fyzikalnich vlastnosti od zrn
zakladni kultury. Cim jsou rozdily v takovych vlastnostech vétsi, tim je oddélovani u¢inngjsi
[8]. V nasledujicich odstavcich jsou podrobnéji popsany technologické kroky pti piipraveé

obilné masy pied zpracovanim v potravinaiském priamyslu.
Magnetické tridéni

Kovové necistoty se do obilné masy obvykle dostavaji zcela nahodnég, piedevsim se jednd o
uvolnéné ¢asti stroju a zafizeni pusobicich béhem procesu zpracovani jak jsou matice, Srouby,
hiebiky a dal$i. Obilna masa pii svém pohybu obrusuje kovové Casti stroji, tim padem se
v obilné mase vyskytuje 1 podil kovového prachu. Takovéto nezadouci piimési je nutné
odstranit zejména pied zpracovanim vysokootackovymi stroji. Odstranovani kovovych ¢astic

se provadi pomoci permanentnich magnetd nebo elektromagnett [8].
Sitové tridéni

Sitové tfidéni odstranuje z obilné masy necistoty podle velikosti, to je piedevSsim podle
rozmé&ra zrna. Sitovy tfidi¢ se skladd z miniméaln€ dvou nad sebou uspofadanych sit, z nichz
horni ma vétsi otvory nez je rozmeér zrn zékladni kultury a spodni naopak mensi otvory. Tyto

otvory se lisi podle druhu cisténé plodiny a zjednoduSené lze fici, ze prvnim sitem zrna
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zakladni kultury projit musi a druhym nesmi. Sita jsou Sikmo naklonéna a obili se po nich
pohybuje vibra¢nim pohybem stroje. ODbili tak prochazi ptes prvni sito, které ma vétsi otvory
a obili jim propadava. Materidl, ktery nepropadne sitem, se nazyva piepad a je tvofen
hrubymi necCistotami jako C¢astmi rostlin a ¢astmi klast. Poté se obili dostane na druhé
jemné;jsi sito, pies které piepadne. Propadem tohoto sita jsou mensi ¢astice jako pisek nebo

kaminky a nevyvinuta nebo scvrkla zrna [8].
Cisténi podle aerodynamickych vlastnosti

Pti vypadavani ze sitového tfidiCe je obili profukovano proudem vzduchu. Tento zptlisob
Cisténi patfi stejné jako sitové Cisténi mezi nejstarsi a dosud nejpouzivané;si frakéni principy.
Jednad se o rozdilné aerodynamické vlastnosti zdkladni kultury a pfimési zavisi na jejich
velikosti, hmotnosti, tvaru, stavu povrchu a podobné. Zakladnimi ukazateli jsou v tomto
pripadé vektory gravitacni sily a vektory proudového pole vzduchu. Z tohoto ptredpokladu
vychazeji dva zékladni principy podle sméru proudéni vzduchu vzhledem k padajici obilné
mase. Jsou to separatory s vertikdlnim nebo horizontdlnim proudénim. Pfi vertikdlnim
proudéni vzduchu proti padajici obilné mase maji vektory gravitacni sily a aerodynamickeé
sily opacny smér ¢imZ dochazi k tomu, ze jsou cCastice bud’to undSeny proudem vzduchu
anebo padaji proti tomuto proudu. To je vhodné pro odstranéni velmi jemnych castic jako
prach nebo mikroorganismy. Pii horizontalnim proudéni dochazi k profukovani padajici
obilné masy v kolmém sméru a vysledné trajektorie padajicich zrn jsou dany vyslednicemi
pusobeni gravitaénich a aerodynamickych sil. Obilna masa se tak rozdéli pravé podle
aerodynamickych vlastnosti na vice frakci, kterd lze nasledné jimat v samostatnych
vysypkach. Takto jsou unaseny necistoty s odliSnymi aerodynamickymi vlastnostmi. Jde o

pluchy (zbytky oball semen), 0siny, plevelna a poSkozena semena [8].
Oddélovani kratkych a dlouhych pfimési

Vyse uvedené metody cCisténi jsou efektivni a dosahuji velké uspésnosti vybrani, nedokazi
ovSem rozd¢lit zrna podle délky. Jelikoz na sitech se mohou zrna libovolné to¢it ¢i postavit a
mohou tak projit i dlouha zrna mensimi otvory v sitech. Pii vysokych pozadavcich na ¢istotu
jako zejména u potravinaiské pSenice nebo sladovnického je€mene je nutné do procesu
zatadit také pfistroj na separaci podle délky zrna. Tento krok lze realizovat pomoci
takzvanych triéru tato zafizeni dokazi oddélit ¢astice kratsi nez je zrno (koukol, zlomky zrn,

svizel) a Castice delsi nez je zrno zakladni kultury (semena trav). Zafizeni je tvofeno dvéma za
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sebou usporadanymi mirn¢ naklonénymi valci. Do téchto valct je sypano obili, rotaci valcu je
obili promildno a naklonéni valct zajistuje urCitou dopravni rychlost. PIast valce je
vyroben z otéruvzdorného plechu s dulky a uvnitt rotujiciho valce je sbérny Zlab s vynasecim
Snekem.

Vynaseni Vynaseni
kulovatin dlouhych zrn

1) Shérny Zlab

2) Oddélené castice

3) Promiland obilna
masa

Obr. 9 Triér — dvoustupiiové oddélovani kratkych a dlouhych zrn [8]

V prvnim stupni mé vnitini sténa valce dulky mensi, v nichz se déle udrzi Castice kratsi, nez
jsou zrna zakladni kultury. Krat$i zrna pak pfes nastavenou hranu zlabu vypadavaji a jsou tak
oddé€leny. Ve druhém stupni je obili ptivedeno na valce, kde jsou dulky stejné velké, jako jsou
zrna zakladni kultury. Tim dochézi k vybrani zrn zékladni kultury a semena, ktera jsou delsi,
a nevejdou se do téchto dulkiy, jsou valcem postupné vyloucena. Otacky téchto valcl nelze
zvySovat nad kritické, protoze by odstfediva sila pfekonala gravitaéni a zrna by v horni ¢asti
nevypadavala. Tim je dana pracovni rychlost stroje, kterd je relativné pomala, tudiz by se

mohlo vyplatit takovato zatizeni nahrazovat elektrostatickymi separatory [8].
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3 Fyzikalni princip elektrostatické separace

V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé druhy pouzivanych elektrostatickych
separatorti. LiSi se usporfaddnim, zplsobem nabijeni nebo charakterem separovaného
materialu. Lze fici, ze prvni dva druhy separatorti, tedy valcovy a deskovy separator, se hodi
spise k oddélovani vodivych a nevodivych c¢astic, kdezto rizné modifikace gravita¢nich free-
fall separatortt jsou vhodné k odd€lovani izolanti liSicich se svymi triboelektrickymi

vlastnostmi.

Obecné plati ze, separované latky maji schopnost riizné rychle nabyvat nebo ztracet elektricky
naboj. Princip elektrostatické separace zrnitych materialt je tedy zaloZen na rozdilném
chovani ¢astic liSicich se chemickym slozenim i elektrickymi vlastnostmi, zejména vnitini a
povrchovou vodivosti [10]. Vysledné silové pisobeni je dusledek Coulombovych sil

pusobicich na naboje v elektrickém poli.
Valcovy separator

Valcovy separator na obr. 10 je vybaven koronujici elektrodu 1, ktera je ptipojena ke zdroji
vysokého napéti. Toto napéti je stejnosmérné a musi byt kladné vzhledem k tomu, ze valcova
elektroda je uzemnéna. V okoli této elektrody Vv silné nehomogennim elektrickém poli
dochazi ke vzniku korony a ¢astice dopravované véalcem se nabijeji ionizovanym vzduchem.
V pribéhu transportu pak ¢astice umérné své vodivosti, postupné ztraceji ziskany elektricky
naboj a odpadavaji do jednotlivych vysypek. Nejdéle tedy zlstanou zachyceny na valci

¢astice s nizkou elektrickou vodivosti [10].

O
Zdroj
vysokého
napéti

Nevodive Smés Vodivé
materidly materidly:

Obr. 10 Valcovy separator (roll-type) [16]
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Vliv vSech ¢initeld vystupujicich v separacnim procesu je nejlépe ukazan na obr. 11. Na
tomto fyzikalnim modelu jsou vidét sily pasobici na ¢astice rozlozené do jednotlivych slozek.
Pokud zavedeme zjednodusujici predpoklady tak, ze ¢astice nahradime kulickami o poloméru
r o relativni permitivité & a budeme piedpokladat konstantni intenzitu elektrického pole ve
vzduchu na povrchu valce od thlu o = 80° do a = 45° a zaroven budeme piedpokladat, Ze od
o =45° do o =0° bude intenzita elektrického pole linearn¢ klesat. Kazda castice unasena

valcem v elektrickém poli je podrobena témto silam [3]:

Elektrostaticka sila

Fe=0Qs E (3.1)

Sila plisobici na ¢astici

@ (32)
Fi C4-megy - (21)2

QOdstrediva sila

F,.=m-w? R (3.3)

QGravitaéni sila

F,=m-g. (3.4)

VSechny ostatni sily lze pfedpokladat tak malé, Ze je mlizeme oproti uvedenym sildm

zanedbat.

Podminky pro uvolnéni ¢astice z kotouce lze vyjadrit jako:

F, > F;+F, + F; - sin(a) (3.5)
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Obr. 11 Sily pisobici na ¢astice

Deskovy separator

V ptipad¢ deskového separatoru na obr. 12 je elektrické pole vytvafeno mezi uzemnénou
kovovou deskou a ovalnou vychylovaci elektrodou (2), na niz je pfipojen zdroj vysokého
napéti. Separovany material je pomoci vibra¢niho podavace sypan na Sikmou deskovou
elektrodu, po které klouze okolo ovalné vychylovaci elektrody. Castice se $patnou vodivosti
takto sklouznou, aniz by byly vyznamnym zptisobem ovlivnény elektrickym polem, stejné
jako nédboj ziskany triboelektricky je v téchto pfipadech zanedbatelny. Tyto Castice se tudiz
zachytavaji v levém kontejneru. Naopak vodivé Castice jsou nabijeny elektrickou indukei pfi
kontaktu s uzemnénou vodivou elektrodou, a proto jsou pfitahovany k ovalné vychylovaci
elektrod€, ¢imZz dochdzi ke zméné jejich trajektorie. Vodivé castice jsou tak zachycovany

Vv pravém kontejneru.

Toto uspofadani nachazi Casté uplatnéni v pramyslu, nebot’ je velice jednoduché zménit

parametry jako trajektorie, mnozstvi a zaroven Cistota vybrani jednotlivych pfimési. Takovéto
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upravy lze dosahnout prostiednictvim pouhé zmény napéti nebo pohybem délici clony mezi

zasobniky [3].

Obr. 12 Deskovy separator plate-type [3]

Sesypné usporadani elektrostatického
Sesypné usporadani je specidlni piipad elektrostatického separatoru. Lze jej pouzit pro
oddé€lovani velmi lehkych piimési. Pti¢né elektrody E zajist'uji rychlé nabiti vodivych ¢astic,

které jsou vystfelovany mimo sesypnou oblast a jsou tak oddéleny [10].

Obr. 13 Sesypné uspoiadani elektrostatického separatoru [10]
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Gravitaéni free-fall separator

@Q _~3 1) Neutralni ¢astice
o® 2)

Nabijeci valec
3) Nabité castice
4) Podavaé
5) Elektrody
6) Kontejnery

Oo
Ooo
o O

Obr. 14 Uspoiadani gravita¢niho free-fall separatoru

Gravitacni free-fall separator byl vyvinut pro elektrostatické oddélovani ¢astic smési plasta.
Jeho princip je zalozena na Coulombovych silach pusobicich na padajici nabité Castice.
Plastové Castice, jsou na zacatku procesu neutralni a museji byt nabijeny v nabijecim valci.
Nabijeci valec je rotujici plastova trubka, do niZ jsou vsypavany Castice a prostiednictvim
tfeni o stény dochazi k jejich nabijeni. Castice z riiznych materialii p¥ijimaji rizné mnozstvi
naboje srlznou polaritou. Charakter naboje zavisi na poloze dané¢ho materidlu v
triboelektrické fadé. Po urcitém Case, kdy jsou Castice uvnitf rotujiciho valce, se nabité castice
vysypou do podavace. Podavac je nadoba zajist'ujici rovnomérné sypani materialu do prostoru
mezi elektrody. Nasledné Castice padaji volnym padem do elektrostatického pole v separaéni
komote. Elektrostatické pole je vytvofeno mezi dvéma deskovymi elektrodami jak je vidét na
obr. 14. Napéti na elektrodach je vrozmezi 30 az 50 kV. Béhem padu jsou castice
ptitahovany ke kladné nebo zaporné elektrodé a smér jejich vychyleni zavisi na polarité
ziskaného nadboje. Po pruletu elektrickym polem v separacni komote jsou Castice zachytavany
Vjednom ze tfech kontejnerti. Vertikdlni poloha deskovych elektrod ma tu vyhodu, Ze
poskytuje delsi reakéni dobu elektrického pole na prolétavajici Castici, tim se ucinek

elektrického pole zlepsuje. Ovsem nevyhodou jsou vétsi rozméry zatizeni [17].
Trubicovy free-fall separator
Trubicovy free-fall separator je svym principem velmi podobny klasickému free-fall

separatoru. OvSem namisto deskovych elektrod se elektrodovy systém sklada ze dvou tfad za
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sebou uspofadanych trubic vyrobenych z vodivého materialu, které jsou uloZeny bud’ jako
oto¢né kolem své vlastni osy nebo mohou byt uloZzeny pevné. Toto uspofadani je podle [11]
vyhodnéjsi a pfindsi lepsi vysledky separace hlavné z hlediska srazek castic s elektrodami a
jejich nasledny odskok do nezadouciho prostoru. Tyto trubice jsou vodivé pospojovany a na

kazdou z téchto fad trubic je pfipojen jeden z pola stejnosmérného napéti [11].

1) Valcova elektroda

*- 3 2) Otoc¢né ulozeni
S K 2 3) Sesypné zaiizeni
Aefleof | hlo 4) Prepazka
r.x AL 7 i 5) Zéasobniky
f G 6) Zdroj
{ J{‘ ?‘ \ ~ ,':E : | 7) Kluzné kontakty
e P
B = P
THESEEEEY Wp A
S 2 J“ E ‘I‘ 20
/ 4 t
M

Obr. 15 Trubicovy fee-fall separator [11]

Gravitacni free-fall separator s valcovymi elektrodami

Toto zafizeni je konstrukénim vylepSenim klasického deskového uspotadani free-fall
separatoru, kde vyvstavd problém s ulpivanim jemnych castic déleného materidlu na
elektrodach, ¢imz dochazi ke sniZeni intenzity elektrického pole a nakonec 1 ke zhorSeni
ucinnosti separatoru. Tento nedostatek je feSen pomoci otoénych valcovych elektrod, které se

pomalu otaceji a pomoci kartaci jsou z jejich povrchu odstranovany usazené necistoty [12].

Vzdalenost elektrod je moZné snizovat nejvySe do vzdalenosti rovnajici se praméru elektrody,
protoze ¢im vétsi je pomer mezi polomérem elektrod a jejich vzdalenosti tim vétsi je intenzita
elektrického pole a muze tedy dojit k pteskoku. Takto je mozné dosahnout podle [12]
intenzity el. pole az 14 kV/cm, to je zhruba trojnasobek intenzity dosahované pii deskovém
usporddani. Proto mize byt snizena vySka zafizeni bez snizeni oddé€lovacich ucinki
separatoru. S tim ovSem souvisi problematika vzniku korony na okrajovych ¢astech elektrod,

Z tohoto divodu je nezbytné, aby byly clektrody a vSechny konstrukéni prvky zaobleného
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tvaru, jak je vidét na obr. 16, pro snizeni gradientu elektrického pole a dosazeni maximalné

homogenniho elektrického pole.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Valcova elektroda
Valcova elektroda
Ram

Nosna konstrukce
Otoc¢né ulozeni
Kartace

Sesypné zatizeni
Clony

Obr. 16 Elektrostaticky free-fall separator s valcovymi elektrodami [12]
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4 Nabijeni €astic

Obecné lze tici, ze libovolné téleso je schopné se nabit, pokud se na ném akumuluji nabité
¢astice nebo molekuly. Pfitomnost elektrického naboje 1ze dosahnout témito metodami, jak je
podrobn¢ uvedeno v normé [13].

Indukei v elektrickém poli
Kontaktem a tfenim
Pfenosem naboje

Ionizaci a absorpci iontl
Polarizaci

Pyroelektrickym jevem
Piezoelektrickym jevem
Fotoelektrickym jevem
Elektrochemickymi procesy

Vodiva télesa jsou schopna ziskavat elektricky naboj prostfednictvim elektrické indukce,
nachdzeji-li se ve vnéjSim elektrickém poli. V redlném prostieni je ovSem nejcastéjSim
zpusobem ziskdvani naboje kontakt a tfeni ¢imz dochazi k triboelektrickému nabijeni. To
spoCiva v prenosu naboje pii kontaktu mezi dvéma plvodné nenabitymi ¢asticemi nebo
télesy. Pii oddéleni takovychto téles dochazi k tomu, Ze kazdé z téles ziskava stejny naboj

ovSem s opacnou polaritou.

Trenim ziskdvaji Castice ndboj pfi vzdjemném relativnim pohybu nebo tfenim o vhodné
upravenou Cast separatoru. Plati pravidlo, Ze latka s vétsi dielektrickou konstantou nabyva

kladného naboje, latka s nizsi konstantou naboje zaporného [10].

Triboelektrické nabijeni

K triboelektrickému nabiti dochazi pifi kontaktu dvou téles z riznych materiali. Budeme-li
uvazovat tato télesa, jako nenabita potom pfi kontaktu téchto téles dojde k pfenosu naboje. Po
oddéleni téles zlistdva na jednom z nich kladny naboj a na druhém zaporny. To je zplisobeno
materidlovymi vlastnostmi téchto téles, nebot’ n€které materialy jsou schopné pfijimat volné
nosice naboje a jiné materialy je naopak ochotné€ uvoliiuji. Mnozstvi takto ziskaného naboje

zavisi na kontaktnim tlaku a na velikosti kontaktnich ploch.

Provedeni na obr. 17 pfedstavuje systém, kde Castice ziskavaji naboj tfenim pii prachodu

nabijecim kanalem K. Nabijeci kanal je vyroben z materialu, jehoz dielektrickd konstanta je
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v oblasti mezi dielektrickymi konstantami separovanych ¢astic. Tim dojde k jejich opaénému

nabiti a naslednému oddéleni pfi prichodu mezi elektrodami na konci nabijeciho kanalu [10].

Obr. 17 nabijeni pomoci triboelektrického kanalu [10]

Triboelektricka rada

Mnozstvi a polarita triboelektricky ziskaného ndboje je charakterizovana polohou materialu
Vv takzvana triboelektrické fad¢ viz tab. 1. Lze ocekavat, ze Castice materialu se nabiji kladné
oproti materialim umisténym nize v tabulce, a naopak zaporné oproti materialim uvedenym
vySe v tabulce. Pfijdou-li tedy do kontaktu materialy z opacnych konci triboelektrické fady
lze ptedpoklédat, Ze dojde k pfenosu relativné velkého ndboje. Zatazeni materidlu do
triboelektrické tady je pifiblizné a velmi zalezi na zkuSebnich podminkach. Pokud naptiklad
bude dochazet ke tfeni stejného materialu, rovnéz muze dojit k velice silnému nabiti [13].

Piiklad triboelektrické fady je uveden v normé CSN IEC/TR 61340-1 [13].
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Krali¢i kozesina
Sklo

Lidské vlasy
Polyamid

Vina

Kozesina
Hedvabi

Hlinik

Papir

Bavina

Ocel

Dtevo

Pryz

Acetatové hedvabi
Polyetylen
Polypropylen
PET

PVC

Polyuretan
PTFE

Tabulka 1 Triboelektricka Fada [13]

Triboelektrické nabijeni pomoci média

Triboelektrické nabijeni je zaloZeno na nahodném dotyku mezi jednotlivymi casticemi.
Velikost takto pfeneseného naboje muze byt rizna a existuje moznost, ze urcity pocet ¢astic
se nenabije nebo bude zneutralizovan. Tento problém se vyznamnéji projevi pii separaci
plastovych smési slozené z vice, nez dvou slozek to ma za nasledek neefektivni oddéleni.
Predvidatelnost a tiCinnost separace Ize v téchto ptipadech zvysit pfidanim triboelektrického
média jak je ukazano na obr. 18. Médium je tak ptidavano piimo do smési kde pusobi
v pribé¢hu nabijeni, nasledn¢ je odseparovdno a piipraveno k opétovnému pouZiti.

Triboelektrické médium je v tomto pfipadé neznecistujici a miize byt opakované pouzivano.
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Je to polymerni material, ktery je odliSny od separovanych slozek svymi triboelektrickymi

vlastnostmi [2].
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Obr. 18 Elektrostatické oddélovani dvou a vicesloZzkové smési [2]

Na obrazku je znazornén proces separace s pouzitim triboelektrickych médii. Na obr. 18 a) je
vidét separacni proces dvouslozkové smeési bez pouziti triboelektrického média. Naopak na
obr. 18 b) a c¢) je vidét proces pii separaci dvou a tfislozZkové smeési s pouzitim

triboelektrického média.

Kontaktni nabijeni

Kontaktni nabijeni je mozZni pozorovat na rozhranich pevnych latek, kapalin i mezi
kapalinami a pevnymi latkami. Ke kontaktnimu nabijeni ovS§em nemutze dochazet pti kontaktu
s plynem. Pouze pokud je tento plyn obohacen o pevné nebo kapalné Castice, nesouci

elektricky naboj ve formé aerosolu, je mozné pienos naboje v plynu uvazovat [13].
Zatizeni vyuzivajici tohoto principu umoziuje nabijeni ¢astic pomoci kontaktu s vodivou

elektrodou uvedenou na urcity elektricky potencial. Nejcastéji se jedna o provedeni, kdy

elektroda je uzemnéna a Castice jsou tak zaporné nabity vzhledem ke kladné elektrodé.
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Castice jsou pomoci vibraéniho podavade sypany na Sikmou kovovou desku, po které
sklouzavaji. Pti prichodu elektrickym polem se za¢ne liSit chovani téchto ¢astic podle jejich
vodivosti. Castice se $patnou vodivosti ziskavaji obtizn& elektricky naboj, tudiz na né plisobi
slaba elektrostaticka sila a prichod elektrickym polem tak dokonc¢i s nezménénou trajektorii.
Naopak na castice s dobrou vodivosti pusobi vétsi elektrostaticka sila a jsou tak ze svych

pivodnich drah vychylovany [3].
Koronuijici elektroda

Metoda nabijeni pomoci koronujici elektrody je zaloZena na jevu kdy v siln€¢ nehomogennim
elektrickém poli za¢ne vznikat korona. To je zpusobeno zaktivenim koronujici elektrody.
Nejsilnéjsi elektrické pole je v blizkosti povrchu koronujici elektrody smérem k elektrodé
S opaénym potencialem jak je vidét na obr. 19. Intenzita tohoto elektrického pole je zavisla na
tvaru elektrody tedy na jejim poloméru, na polarit¢ i na vzdalenosti elektrod. Dusledkem
korony je rozklad plynu vlivem ionizace na volné elektrony a kladné ionty volné elektrony se
§iti smérem ke kladné elektrodé a v prostoru zistavaji kladné ionty to ma za nasledek vznik
prostorového kladného naboje v okoli koronujici elektrody [13]. Metodu koronujici elektrody
lze aplikovat na rizné druhy castic materiald. Elektricky naboj castice ziskaji prichodem
ionizovanym vzduchem v blizkosti této elektrody. Ziskany elektricky naboj pak zavisi na
elektrické vodivosti ¢astic, pokud je ¢astice vodiva potom dojde k jejimu nabiti na zadporny
naboj vlivem elektrické indukce. Naopak pokud je Ccastice nevodiva potom ziskava
priachodem ionizovaného vzduchu kladny nédboj. Takto ziskané naboje poté Castice ztraceji

v zavislosti na velikosti své vodivosti. Dobie vodivé materialy tedy ztraceji naboj rychle, a

tudiz se nenabiji, naopak materialy s relativné $patnou vodivosti si naboj udrzi déle [3].

E (V/m)

3.0000e+04
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2.4000e+04
2.1000e+04
1.8000e+04
1.5000e+04
1.2000e+04
9.0000e+03
6.0000e+03
3.0000e+03
0.0000e+00

Obr. 19 Intenzita elektrického pole v okoli koronujici elektrody
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5 Navrh zarizeni

Na zékladé vyse uvedenych skutecnosti bylo rozhodnuto o experimentidlnim ovéfeni tii
zékladnich druhii elektrostatickych separator pro separace zeméedélskych plodin. Jedna se o
valcovy typ separatoru, deskovy typ separatoru a porovnani pii experimentu na free-fall
separatoru. Proto bylo navrzeno experimentéalniho zatfizeni na principu véalcového separatoru s
moznosti jeho snadné pfemény na deskovy separdtor pro moznost jejich vzajemného

porovnani.

Byly vyrobeny ctyii segmenty, které diky konstrukci podstavy umoziuji snadnou vymeénu
stfedniho dilu. Hranoly podstavy lze do sebe libovoln¢ zasouvat a je mozné takto nastavit
vzdalenost jednotlivych dild i celkovou délku sestavy. Sestava predstavujici jeden ze dvou
druhii separatorti je tvotfena vzdy tfemi dily. Na obrazcich 20 a 21 jsou, pro nazornost

zachyceny sestavy bez krytu a bez sbérnych kontejnerd.

Obr. 20 Valcovy — sti‘edni dil tvofen valcem Obr. 21 Deskovy — sti‘edni dil tvoi‘en deskou

Dil v levé casti obrazkli je vysypka, kterda umoziuje rovnomérné sypani smési na Sikmou
ploSinu, po které se smés dostdva pomoci vibraéniho mechanismu na valec nebo desku.
Vysypka je na dné opatifena soustavou tii desticek s otvory, jejichz ptekrytim je mozné
regulovat hmotnostni prutok materialu a zaroven prostiedni desticka s otvory vykonava
kmitavy pohyb a umoznuje tak rovnomérné sypani materidlu. Kmitani destic¢ky je realizovano
pomoci stejnosmérného elektromotoru a pruzné ulozeného excentru. Toto pruzné uloZeni je
provedeno pomoci gumicek a je dulezité z divodu zanaSeni otvord materidlem béhem
vyprazdiovani. Pti zaseknuti zrna v otvoru tak nedochézi k zastaveni motoru a otvor je

v dal$im kmitu desticky opét uvolnén.
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Stfedni dil separatoru je tvofen bud’to valcem nebo deskou. Valec i deska jsou umistény na

rozmérove shodnych ramenech umoziujicich $iroky rozsah nastaveni jejich polohy.

Tieti tedy koncovy dil v pravé ¢asti obrazka slouzi pro umisténi systému elektrod. Je tvoren
soustavou ramen poskytujicich rovnéz dostateny rozsah pro nastaveni jejich polohy. Na
tomto koncovém stupni jsou zarovenn umistény sbérné kontejnery na dopadajici Castice. Po
zkuSenostech pti prvnich pokusech bylo potieba tento dil doplnit o plastovy kryt, z bilého
plastu, ve kterém jsou umistény sbérné kontejnery. Tento kryt zabranuje odlétavani
odrazenych ¢astic a umoznuje zachyceni téméf vSech Castic separované smési v kontejnerech.
To ma za nasledek zanedbatelnou ztratu béhem pokusi, celkové Cistsi proces a lepsi
efektivitu. Dale jsou v Krytu umistény dvé nastavitelné clony, kterymi lze nastavit mnozstvi

dopadajiciho materidlu do jednotlivych kontejnert.
Valcovy separator

Tento typ je vytvoien za pouziti stfedniho dilu s valcem. Cela sestava valcového separatoru je
znazornéna na situa¢nim nacrtku sestavy na obr. 22. Nacrtek pfedstavuje pohled na sestavu
z boku. Zcela vlevo je vidét vysypka se Sikmou plochou, po niz je material rovnomérné sypan
na valec. Nad valcem je umisténa mensi valcova elektroda, ktera je elektrodou koronujici a
slouzi k nabijeni c¢astic pfi prichodu ionizovanym vzduchem. Je umisténa spolecné
s vychylovaci ¢ockovou elektrodou na koncovém dilu sestavy. Vychylovaci elektroda
zpusobuje vychylovani proudu padajicich cCastic. Ve spodni €asti koncového dilu jsou
znazornény tfi kontejnery. Proud padajicich castic do téchto kontejnerti je usmériiovan
clonami, jejichz uhlem Ize nastavit mnozstvi materidlu zachycené¢ho v jednotlivych
kontejnerech. Uhly natogeni clon oznadované jako & a & lze odegitat pomoci ukazovatka na

krytu. Tyto uhly jsou dulezitym parametrem pro opakovatelnost pokusu.
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Obr. 22 Valcovy typ separatoru

Vilec je vyroben z plastové trubky o vnéjSim priméru 170 mm a na vnéjsi sténé je pokoven
jednim kusem samolepici hlinikové folie. Je nezbytné, aby pokoveni bylo provedeno pravé
jednim kusem této folie, aby byla zajisténa jeji vodivost v celé plose. Pokud by bylo pokovani
provedeno jednotlivymi kusy folie, bylo by nutné tyto kusy s sebou vodivé propojit napiiklad
nyty, coz by narusilo hladky tvar povrchu vélce. To by mohlo neptiznivé ovliviiovat charakter
elektrického pole v blizkosti takto feSené elektrody. Vodivy povrch vélce je kluzn€ spojen
s hiideli pomoci kartace. Hiidel je pfes uzemnovaci svorku ve spodni ¢asti ramene pfipojena
K zemnici svorce vysokonapétového zdroje. Valec je pohanén, prostfednictvim $nekového
soukoli, stejnosmérnym motorem napajenym Zz regulovatelného zdroje. Pomoci napéti je
mozné plynule regulovat otacky, jak je naznaceno v tabulce.

Napéti  (U) 9 10 12 14 16 18 20
Otatky  (ot/min) 45 55 70 86 102 117 133

Tabulka 2 Hodnoty otadek v zavislosti na napéti

Souradnicovy systém elektrod

Z diivodu opakovatelnosti pokusti bylo nezbytné stanovit n¢jaky soufadny systém, ktery by
byl schopen =zajistit jednoznacné urceni polohy a vzijemné nastaveni elektrod. Tento
soufadny systém ma jako pocatek souradného systému stfed valce, od néhoz je mozné
stanovit vzdalenosti a Uhly svirajici s horizontalou. Celd konfigurace elektrod je tedy dana

peti parametry.
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a (cm) vzdalenost sttedu souradného systému a stiedu koronujici elektrody,
a (°) thel svirajici usec¢ka a s horizontalou,

b (cm) vzdélenost stiedu souradného systému a stfedu vychylovaci elektrody,
B (©) thel svirajici usecka b s horizontalou,

y  (®) thel svirajici osa vychylovaci elektrody s horizontalou.

Obr. 23 Souiadny systém elektrod valcového separatoru

Deskovy separator

Dalsim typem je deskovy separator. Jeho uspotfadani je podobné jako u piedchoziho typu
ovSem jeho princip je ponc¢kud odliSny. Predev§im nedochazi k nabijeni ¢astic a naboj tak
ziskavaji castice pouze dusledkem elektrické indukce v elektrickém poli pfi kontaktu
suzemnénou elektrodou po, které sklouzavaji. Ziskany naboj pak zavisi na elektrické
vodivosti ¢astic. V piipad€, Ze bychom délili smés pouze vodivych castic a izolantl, vodivé
Castice podle principu elektrické indukce v blizkosti vychylujici elektrody by ziskavaly
zéporny naboj a byly by nasledn€ po opusténi desky ptitahovany k vychylovaci elektrod¢.
Naopak nevodivé ¢astice nemohou byt timto zplisobem nabity a vychylovaci elektroda na né

tudiz nemuze plsobit.
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o 0

Obr. 24 Deskovy typ separatoru

Souradny systém elektrod

Stejné jako u vélcového typu separatoru tak i u deskového typu bylo nezbytné stanovit

jednoznacény soutfadny systém vzajemna poloha elektrod je tak déna témito ctyfmi parametry.

a (°) el svirajici plocha desky a s horizontalou,

b (cm) vzdalenost osy desky a stiedu vychylovaci elektrody,

B (°)  uhel svirajici Gsecka b s horizontalou,

y  (®) uhel svirajici osa vychylovaci elektrody s horizontalou.

Stied soufadného systému S je v tomto piipadé dan osou uchyceni desky. Uhel a predstavuje
uhel mezi horizontdlou a plochou desky po které castice sklouzavaji. Vzdalenost b
predstavuje vzdalenost mezi stiedem soufadného systému a osou vychylovaci elektrody. Uhel
B nalezneme mezi horizontdlou a spojnici pocatku soufadné soustavy a stiedu vychylovaci
elektrody. Uhel vy predstavuje natodeni vychylovaci elektrody, nalezneme jej mezi

horizontélou a pfi¢nou osou vychylovaci elektrody.

Obr. 25 Soutadny systém pro deskovy separator
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6 Experimentalni ovéreni

Experimenty byly provadény stadou vzorkli semen zemédélskych kulturnich plodin a
ostatnich rostlin predstavujicich pfimési v obilné mase. Vzorky predstavuji jakési
reprezentativni zastupce nejbéznéjSich druhl obilovin. Zakladem pro tento postup bylo
ziskani vzorkl necistot pfimo z provozu ¢isticky obili. Vzorky poskytla firma AGRO-B spol.
s r.0. KardaSova Regice, kterd se zabyva mimo jiné i poskliziiovou Gipravou obilovin. Vzorky
pfedstavuji propad a pfepad sity pii sitovém tfidéni a ulet jemnéjSich castic b&hem
profukovani vzduchem. Takto se podafilo ziskat vzorky péti zdkladnich zemédélskych plodin
tedy pSenice seté, zita setého, je¢mene setého, ovsa set¢ho a fepky olejky. Pro zkouméni
necistot bylo dulezité, ze se podafilo ziskat vzorky nejen jako Cistd jednodruhovéd zrna
zakladni kultury ale k nim i necistoty extrahované piimo z jejich pfislusné obilné¢ masy. Pti
zkouméanim necistot bylo zjiSténo, Ze nebude mozné experimenty provadét piimo se
skuteénymi necistotami. Jelikoz vzorky necistot predstavuji nehomogenni smés tvotrenou
prachem, semeny plevelii trav, a zbytky klas. Proto z divodu opakovatelnosti pokust,
prikaznosti ale zaroven i prasnosti v laboratornich podminkach bylo rozhodnuto o nahrazeni

takovychto necistot vzdy jednou reprezentativni piimési, se kterou bude experiment proveden.

Velky prakticky vyznam by nemélo separovat od sebe jednotlivé druhy zakladnich kulturnich
plodin jako naptiklad oves od pSenice, nebot’ ke smiseni téchto kultur béhem sklizné ani
skladovani dojit nemuze. Proto byly pokusy zamétfeny na separovani, které co mozna nejvice
odpovidaji skute¢né nezadouci pifimési. Pro ucely laboratornich pokust byly zvoleny

nasledujici pfimési.

e Mechanicky poskozena zrna nebo jinak takzvané zlomky zrn byly nahrazeny jemnymi
pSeni¢nymi kroupami, coz jsou Castecné rozdrcend zrna zbavena obali (otrub) a

predstavuji tak specidlni ptipad mechanicky poSkozenych zrn.

e Semena trav a pleveld byla nahrazena smé&si travnich semen s obsahem semen jilku
vytrvalého, kostfavy lucni, kostfavy cervené, bojinku lu¢niho a lipnice luéni. Zaroveii
byla pfi pokusech pouzivana také semena merliku Cilského (quinoa) predstavujici
semena plevelil. Presto, ze se tato rostlina v Evropeé bézné nevyskytuje, byla pouzita

pro experimenty, nebot’ vykazuje zajimavé elektrické vlastnosti.
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e Zbytky slupek zrn obili tedy plevy byly v dostatecném mnoZzstvi a Cistoté ziskany ze
vzorkli pochézejicich z provozu cCisticky obili a mohly byt bez probléml pouzity.
Jelikoz tyto plevy pochazeji ze zrn pSenice, byly pii pokusech pouzity pravé ve smési

S pSenici.

e Zrna, kterd béhem procesu mlaceni nebyla zcela zbavena obalu, zlstavaji ve slupce a
pritomnost téchto zrn v obilné mase je také nezadouci. Separace takovychto zrn byla
zkousena na zrnech ovsa, Z nichz jednu slozku tvofil oves loupany a druhou slozku

oves neloupany jinak téz pluchaty.

e Zvlastni skupinou pfi experimentech tvofily ¢astice zamérné zvlhcené. Udava se [8],
ze zrna mechanicky poSkozend nebo jinad plevelna semena dokazi vice absorbovat
vzdus$nou vlhkost a vyznacuji se tak vys$i vlhkosti a stim spojenou i odliSnou
vodivosti. Za timto G¢elem byla zrna navlhéena a zaroven obarvena, aby tak bylo

mozng¢ tato zrna nasledné€ rozpoznat a experiment vyhodnotit.

Je nutné uvést, ze nebyly detailné zkoumany elektrické vlastnosti pouzivanych semen. Pokud
bychom uvazovali pouziti separatoru pro praktické pouziti v zemédé€lstvi, bylo by nezbytné
jednoznaéné definovat elektrické vlastnosti jednotlivych slozek obilné masy. To by si
vyzadalo dal$i velmi rozsahly vyzkum, jaky neni pfedmétem této diplomové prace. Pfi
experimentech byla pouze zkoumana mozZnost pouziti separatoru na semena rostlin a to

S vyuzitim moznosti zmén konfigurace elektrodového systému a ptikladaného napéti.

Valcovy separator

Detailni udaje z experimentl jako grafy zjiSténych hodnot, nastaveni elektrodového systému

nebo fotodokumentaci jednotlivych druhti zrnitych materialti je mozné nalézt v priloze.
Ovéreni spravné funkce separatoru

Jelikoz jsou zatizeni tohoto typu pouzivany primarné pro separaci vodivych ¢astic od ¢astic
s horsi vodivosti, bylo rozhodnuto o provedeni experimentu za ucelem ovéfeni spravného
fungovani zafizeni. Experiment spocival v separovani smési tvofené¢ granuldtem ABS a

jemnych médénych cCastic. Jako meédéné Castice bylo pouzito nastfihané médéné lanko na
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kusy 0 rozmérech zhruba 1,5 az 2 mm. Tato smés o podilech jednotlivych slozek 10 g Cu a

50 g ABS byla nasledné podrobena separaci na valcovém separatoru.

V pribéhu experimentu bylo zapotiebi snizit napéti na koronujici elektrodé, protoze
prochazejici médéné CcCastice mezi valcem a koronujici elektrodou snizovaly izola¢ni
vzdalenost a zpusobovali tak vyboje. Odstranéni tohoto nezadouciho jevu by bylo mozné

dosahnut taktéz zvétSenim izolac¢ni vzdalenosti mezi valcem a koronujici elektrodou.

Vysledek byl poté jasn¢ patrny. Vodivé Castice byly po prichodu pod koronujici elektrodou
ptitahovany k vychylovaci elektrodé a nasledné¢ dopadali do zadnich dvou kontejnera (2 a 3).
Naopak granule ABS vzhledem ke svému taru a hmotnosti ptimo neulpivaly na valci, ale bylo
ziejmé, ze na jejich pohyb nema vychylovaci elektroda téméf zadny vliv a dopadaly
s nezménénou trajektorii do kontejneru 1, tedy nejblize valci. Vysledek separace je vidét

z tabulky a z grafu.

1. cyklus
Kontejner 1 2 3 Utinnost Cistota
ABS | 42,253 5,379 1,589 84,50% 88,67%
Cu 1,089 2,84 3,979 68,10% 83,05%

Tabulka 3 Vysledky experimentu — smés ABS a Cu

Zastoupeni ¢actic v jednotlivych kontejnerech

45
40
35
30

525

£ 20 = ABS

15 mCu
10

X | —

0 T

1 2 3
Kontejnery

Graf 1 Vysledek experimentu pro ovéieni spravné funkce separatoru
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Stanoveni spravné urovné napéti na koronuijici elektrodé

Pro nabijeni Castic prostiednictvim korony je nezbytné dosdhnou v okoli elektrody korony.
Z tohoto diivodu byl proveden experiment za uCelem stanoveni spravné urovné napéti pro
nabijeni. Pokus byl proveden s 50 gramy pSenice, ktera byla podrobena sérii méfeni pii,
kterych bylo postupné zvySovano napéti od nuly az po 20 kV. Nad tuto hodnotu napéti jiz
nebylo pfi dané konfiguraci mozné pokraCovat, protoze pii dalSim zvySeni napéti jiz
dochazelo k preskokiim mezi valcem a koronujici elektrodou. Vychozi pokus zacal bez
pfiloZzeného napéti. Pfitom byly sefizeny clony, tak aby hlavni proud castic padal do
prostfedniho tedy 2. kontejneru a jakakoli vychylka tohoto proudu ¢astic byla zaznamenana

v podob¢ zvyseného mnozstvi zachycenych ¢astic v jednom ze dvou okolnich kontejnert

Z grafu je vidét, jak pii postupném zvySovani napéti po 2 kV je témét celé mnozstvi Castic
zachytavano ve 2. kontejneru. Naopak obsah okolnich dvou kontejnert je nizky a je zptisoben
pouze uletem danym sefizenim clon. OvSem pii napéti 12 kV se zac¢ne v okoli koronujici
elektrody tvofit korona a Castice se zac¢inaji nabijet coZ ma dopad na jejich trajektorie béhem
priletu kolem vychylovaci elektrody mnozstvi ¢astic, které diive dopadaly do kontejneru 2, se
postupné zacne piesouvat do kontejneru 3. Pii napétich 18 a 20 kV je jiz vliv vychylujici
elektrody tak silny, Ze nékteré Castice dopadaji pfimo na vychylovaci elektrodu a odrazeji se
od ni coZ ma za nasledek rozptyleni ¢astic i do kontejneru €islo 1, ktery by jinak zGstal témét

prazdny.

DosaZeni korony

60
50
2
= 40
|-
N \
2 30 —e— Kontejner 1
£ N _
E 20 \ —eo— Kontejner 2
T \\. Kontejner 3
10
0 ;.#T gf
0 5 10 15 20

Napéti na koronujici elektrodé (kV)

Graf 2 Obsah jednotlivych kontejnerii v zavislosti na zvySujicim se napéti
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Separace smési

V nasledujicich tabulkdch jsou vysledky experimentdlnich separaci provedenych na tadé
rozdilnych smési zeméd¢lskych kulturnich plodin a materiali piedstavujicich neéistoty
V obilné mase. Experimenty byly provadény tak, Ze nejprve bez pfilozeného napéti byly
sefizeny clony, aby proud padajicich ¢astic smétoval do prostiedniho kontejneru ¢islo dva tak
aby mohla byt zaznamenana jakékoli vychylka tohoto proudu zachytavanim vychylovanych
¢astic do okolnich dvou kontejnert. To znamena, pokud je proud padajicich ¢astic pfitahovan
k vychylovaci elektrodé, zméni se trajektorie castic, coz bude zaznamenano v podobé
zachyceni vétsiho mnozstvi ¢astic v kontejneru cislo tii, tedy blize vychylovaci elektrodé.
Naopak pokud ¢astice budou mit snahu ulpivat na vélci jejich trajektorie, bude rovnéz
ovlivnéna a vétsi mnozstvi ¢astic tak bude zachyceno vV kontejneru ¢islo jedna tedy nejblize

valci (viz obr. 22).

Pokusy byly provadény vzdy pro smési dvou materidlti kazdy o hmotnosti 25 g, tedy celkova
hmotnost smési ¢inila 50 g. Pouze pro velmi lehky material byla tato hmotnost upravena, jak
je uvedeno nize. V tabulce je vzdy uveden jako prvni materidl zakladni kultury néjaké
zemedelské plodiny napiiklad pSenice nebo oves a jako druhy material predstavujici pfimés,
kterd mé byt odseparovdna. Pro moznost porovnani byly pokusy provadény ve dvou krocich.
Nejprve bylo provedeno vyhodnoceni hned po prvnim cyklu separace, takze material prosel
procesem pouze jednou. Posléze byl pokus proveden ve tiech cyklech tedy obsah
prostiedniho kontejneru ¢islo dva, kam byl sméfovan hlavni proud padajicich ¢astic, byl po
prvnim cyklu znovu dvakrat vracen na zacatek do vysypky. Pfi¢emZ obsah okolnich dvou
kontejnertt byl ponechan. Takto doSlo ke zvySeni Ucinnost separace a lep$i vypovidajici
hodnoté vysledka. Uginnost separace je v tabulkach vypodtena podle vztahu
my

-100 (6.1)

‘r] =
Meeik

kde m; je hmotnost Castic zjistované frakce zachycené v kontejneru ve kterém je toto

zachyceni zddouci a mee je celkova hmotnost zjistované frakce.

Cistota separace je vypoétena jako
_ M (6.2)
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kde m; je hmotnost castic zjiStované frakce zachycené v kontejneru ve kterém je toto

zachyceni zddouci a m, je hmotnost ¢astic nezadouci frakce ve stejném kontejneru.

PSenice a zlomky zrn pSenice

Prvni pokus byl proveden pro smés zrn psSenice a ¢astecné pomletych zrn psSenice, které tak
reprezentuji, pro laboratorni pokusné ucely, mechanicky poskozena zrna, vyskytujici se jako
nezadouci slozka v obilné mase. V prvnim cyklu je u pSenice vidét ucinnost separace 95,6%
to neni nijak ptekvapivé, protoze ucinnost je pocitana pro 2. kontejner do kterého je smefovan
vétSinovy proud padajicich zrn a zbyvajici 4,4% jsou tvofeny pouze uletem do prvniho a
ttetiho kontejneru. Zajimava je v tomto ptipadé€ ucinnost pro zlomky zrn, ktera je pocitana pro
3. kontejner do kterého jsou vychylovany. Ptesto, ze se tato ucinnost muize jevit jako pomérné
nizka, je timto zplisobem mozné pozorovat vliv elektrostatického pole na padajici zrna
respektive jejich ¢asti. Obsah 3. kontejneru se rovnéZz vyznacuje vysokou Cistotou. Tento jev
je pak jesté vice patrny po podrobeni smési ttem cyklim separace, tzn., opétnému vysypani
druhého kontejneru do vysypky. Pficemz vysledek po druhém cyklu separace nebyl v praci
zkouman a vliv vicenasobného opakovani procesu separace pro obsah druhého kontejneru byl
zkouman az pro tfeti cyklus. V nasledujicich tabulkach i v grafech v pfiloze jsou vzdy

uvedeny hodnoty pouze pro prvni a tfeti cyklus separace.

Obr. 26 Zrna psenice a zlomky po 1. cyklu Obr. 27 Zrna pSenice a zlomky po 3. cyklu
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1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost ~ Cistota 1 2 3 Utinnost ~ Cistota
Psenice | 0,149 239g 0,659 9560% 6095% |052g 23,659 0,829 94,60% 76,81%
Zlomky | 051g 15319 9,129 36,48% 93,35% |0,589 7,14g 17,269 69,40% 95,46%

Tabulka 4 Vysledky experimentu — pSenice a zlomky zrn

PSenice a plevy pSenice

Pii tomto pokusu byla zrna pSenice smichana s jejich oddélenymi slupkami tedy plevami.
Problém spocival ve skute¢nosti, Ze jsou plevy mnohem leh¢i nez zrna proto bylo pouzito
pouze 5 g plev a 20 g psenice. Tak bylo dosazeno piiblizn¢ stejného objemu materialu jako
pii ostatnich pokusech. Pro stanoveni vysledkd pokusu nema tato zména rozhodujici vyznam,
pouze je potieba tento fakt zohlednit pti vypoctu Gi€innosti respektive Cistoty. V tomto piipadé
se plevy nechovaly viechny stejné. Cast plev ulpivala na valci a byla zachycena v prvnim
kontejneru a cast byla ptitahovana k vychylovaci elektrod¢ a padala do tietiho kontejneru.
Jelikoz bylo mnozstvi zachycenych plev vétsi v prvnim kontejneru, je vypocet u¢innosti
proveden pro prvni kontejner. RovnéZ plati, ze neni G¢innost hned po prvnim cyklu p#ili§
vysoka, ale zato se vyznacuje vysokou Cistotou.

1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost  Cistota 1 2 3 Ucinnost Cistota
PSenice | 0,259 17,649 2,069 8820% 57,12% | Og 17,24g 2,73g 86,20% 66,51%
Plevy | 1,149 3,31g 0469 22,80% 94,80% |1,41g 2,179 1,35g 28,20% 97,41%

Tabulka 5 Vysledky experimentu — pSenice a plevy

Oves a semena trav

Pii pokusu bylo pouzito 25 g loupaného ovsa a 25 g smési semen trav. Semena trav zejména
jilku vytrvalého, kostfavy lu¢ni a kostfavy Cervené se vyznacuji velmi tenkymi a protahlymi
zrny, kterd potom vykazuji velmi zajimavé chovani pti prichodu elektrickym polem. Proto
bylo dosazeno pomérné dobré ucinnosti i Cistoty, a to jiz po prvnim cyklu, ovSem silové
pusobeni vychylovaci elektrody bylo pii téchto pokusech natolik silné, Ze dochazelo
k narazeni do vychylovaci elektrody a naslednym odrazim do nezadoucich kontejnerd. Proto

by bylo mozné oc¢ekavat i lepsi G€innosti pii pouziti jinak tvarované elektrody.
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1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost ~ Cistota 1 2 3 Utinnost ~ Cistota
Oves 029 23,729 099g 94,88% 71,10% |0,119 23,3g 155g 93,20% 89,55%
Semenatrav |0,3g 9,64g 15069 60,24% 93,83% | 0,469 2,729 21,749 86,96% 93,34%

Tabulka 6 Vysledky experimentu — oves a semena trav

PSenice a merlik Cilsky

Smés pSenice a merliku Cilského byla pouzita z diivodu velice zajimavych elektrickych a
zejména triboelektrickych vlastnosti této plodiny. Merlik ¢ilsky se vyskytuje zejména v Jizni
Americe a v Evropé je bézné k dostani v obchodech se zdravou vyzivou. Jeho semena se
proto v obilné mase nevyskytuji. Pfesto byl do experimentu zafazen, nebot’ na jeho semenech
byla pozorovana vyrazna schopnost se nabijet. S tim souvisi i dosti patrny vliv vychylovaci

elektrody pfi prichodu elektrickym polem. U této smési bylo dosaZzeno pomérné dobré

ucinnosti i Cistoty.

Obr. 28 Zrna psenice a merliku ¢ilského po 1. cyklu  Obr. 29 Zrna psenice a merliku ¢ilského po 3. cyklu

1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost  Cistota 1 2 3 Utinnost  Cistota
Psenice 0g 2399 099g 9560% 64,09% | 0,399 22,899 1,63g 91,56%  84,28%
Merlik ¢il. | 0,43g 13,39g 11,1g 44,40% 91,81% | 0,799 4,279 19,779 79,80%  92,38%

Tabulka 7 Vysledky experimentu — pSenice a merlik ¢ilsky
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Oves loupany a neloupany

Pfi tomto experimentu bylo smichano 25 g loupaného ovsa tedy jader ovsa zbavenych slupek
a 25¢g neloupan¢ho ovsa tedy jader ovsa ve slupce. Ackoli pokus s triboelektrickym
nabijenim na free-fall separatoru ukazal, ze se loupany oves nabije zéporné, zatimco
neloupany oves se témeét nenabije, pokus na valcovém separatoru jiz tak jednoznacny nebyl.
Ob¢ frakce se nabijely téméf shodn€, pouze u neloupaného ovsa bylo dosazeno zhruba o 2 ¢
vétsi vychyleni do tietiho kontejneru. Po tfetim cyklu bylo odseparovano zhruba o 6 g
neloupaného ovsa vice. Vliv elektrického pole je tedy sice patrny, ale takto zvolena smés je

podle svych elektrickych vlastnosti na valcovém separatoru témét nedélitelna.

’ 1. cyklus ‘ 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost ~ Cistota 1 2 3 Utinnost ~ Cistota
Loupany [0,26g 20,429 4,239 81,68% 53,92% |1,39g 17,939 5564 71,72% 62,34%
Neloupany 1,29 17459 6,289 2512% 59,75% | 2,689 10,839 11,34g 4536% 67,10%

Tabulka 8 Vysledky experimentu — oves loupany a oves neloupany

Suchy oves a vihéeny oves

Smés pro tento experiment tvoti 25 g suchého ovsa a 25 g ovsa, ktery byl zamérn¢ navlhcen a
zaroven obarven aby bylo mozné jej ve smési rozpoznat, stanovit jeho podil a experiment
vyhodnotit. Prestoze se jedna o dvé slozky tvofené totoznym materialem pouze s odliSnou
vlhkosti, je vliv vihkosti na chovéani ¢astic jasné patrny. Castice se tak chovaji pfesné pole
ocekavani. Suché castice, vyznacujici se niz8i vodivosti, jsou vychylovany minimalné a
naopak navlhlé castice diky své zvySené vodivosti jsou vychylovany vice. To je patrné
z tabulky kdy sucha zrna jsou zachycovéna v kontejneru ¢islo dva a vétSina navlhlych zrn je

unaSena a zachycovana v kontejneru ¢islo tfi.

‘ 1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost  Cistota 1 2 3 Utinnost ~ Cistota
Suchy 0,07g 18,859 5,949 75,40%  65,93% |0,18g 18,979 5,779 75,88%  87,82%
Vlhéeny | 0,069 9,749 15,199 60,76%  71,89% |0,22g 2,639 22,13g 88,52%  79,32%

Tabulka 9 Vysledky experimentu — oves suchy a oves vlhéeny

Deskovy separator

Pro dalsi sérii experimentti byl vyménén stiedni dil separatoru. Valec byl nahrazen deskou a

separator tak byl pfeménén na deskovy typ. Deskovy separator vyuziva pro jednoznacné
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uréeni vzajemné polohy elektrod ponékud odlisny soufadny systém (viz obr. 25). Soutadnice
elektrod musely byt pro kazdy druh zrnitého materialu upravovany, aby bylo dosazeno
lepsiho vysledku separace. Tabulku sudaji o polohach elektrod pii jednotlivych

experimentech je mozné najit v ptiloze.

Zaroven bylo nutné pro kazdy druh zrnitého materialu upravovat i tvar desky tak, aby co
nejvice pfipominal tvar trajektorie Sikmo vrhanych c¢astic. Pro toto uspofadani je nezbytné,
aby sklouzavajici ¢astice po desce byly Vv co nejlepsim kontaktu s uzemnénou deskou. Proto je
potieba zajistit, aby se Castice od desky neodrazely a sklouzavaly po desce pokud mozno
kluzné. Pokud jsou castice sypany z vysypky na desku v nespravném uhlu nebo pokud ma
deska Spatny tvar dochazi k tomu, ze Castice po nékolikanasobném odrazu spadnou do

nckterého z kontejnert, pficemz na n¢ vychylovaci elektroda témét neplisobi.
Ovéreni spravné funkce separatoru

Podobné jako valcovy separator i tento typ je vhodny zejména k odd€lovani elektricky
vodivych ¢astic smési od nevodivych proto na zacatku experimentl bylo nejprve potieba
ovefit, zda zafizeni funguje. Toto ovefeni bylo provedeno, stejné jako v ptipadé valcového
separatoru, se smesi jejiz chovani je na tomto typu separatoru znamé a je predvidatelné. Pro
ovéteni byla tedy pouzita smés tvofena 10 g granulatu ABS a 10 g granulatu Cu. V pribéhu
experimentu bylo vidét, jak granulait ABS sklouzava po desce a nasledné prochazi
elektrickym polem bez viditelného vlivu vychylovaci elektrody, zatimco castice médi byly
nejprve jakoby napfimeny nebo zorientovany ve sméru pusobeni elektrického pole a poté
pfitazeny k vychylovaci elektrod¢ a tim oddéleny. To odpovidad ptredpokladu, podle kterého
jsou vodivé ¢astice nabijeny zaporné pomoci elektrické indukce a nasledné ptitahovany ke

kladné vychylovaci elektrod¢.

‘ 1. cyklus ‘ 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost Cistota 1 2 3 Utinnost Cistota
ABS 0,259 9,669 0,059 96,60% 64,27% | 0,149 9,689 0,13g 96,80% 91,75%
Cu 0,139 5,379 4,379 43,70% 98,87% | 0,159 0,879 8,87g 88,70% 98,56%

Tabulka 10 Vysledky experimentu — smés ABS a Cu

PSenice a zlomky zrn pSenice

Pokus se smési pSenice a ¢astecné pomletych zrn pSenice byl proveden pro smés 25 g pSenice

a 25 g zlomka zrn. Hlavni proud padajicich Castic bez prilozeného napéti byl smétovan do

47



Elektrostaticka separace zemédélskych plodin Bc. Martin Sula 2017

prvniho kontejneru a nésledné po pfilozeni napéti dochazelo k vychylovani castic do
prosttedniho tedy druhého kontejneru. Po prvnim cyklu je vidét ze do druhého kontejneru se
podafilo odseparovat vice zlomkl pSenice ovSem rozdil mezi hmotnosti pSenice a zlomku je
pomérné maly. Podobny vysledek I1ze pozorovat i po tiech cyklech kdy se hmotnosti obsahu

obou slozek ve druhém kontejneru témét zdvojnasobily, ovSem jejich pomér se nezménil.

‘ 1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost Cistota 1 2 3 Utinnost  Cistota
Psenice | 19,309 5,449 0,23g  77,20% 55,80% | 12,20g 11,64g 1,029 48,80%  62,15%
Zlomky | 15,299 8,629 1,059  34,48% 61,31% | 7,43g 16,959 0549 67,80%  59,29%

Tabulka 11 Vysledky experimentu — pSenice a zlomky zrn pSenice

PSenice a plevy psSenice

Z divodu malé hustoty plev vzhledem k ostatnim materialim byl tento pokus proveden pouze
pro 10 g plev a 10 g pSenice. Jelikoz jsou plevy velmi lehké, dal se na nich velmi dobie
pozorovat vliv elektrického pole béhem priletu pobliz vychylovaci elektrody. Zatimco
mnohem t&z8i zrna pSenice prolétali elektrickym polem témét beze zmény trajektorie. Na
plevach bylo vidét, jak jsou unaSeny a pfitahovany k vychylovaci elektrodé. Tento jev se
ovSem tykal jen zhruba poloviny plev. Zbytek také nebyl ovlivnén a prichod elektrickym
polem dokoncil spolecné se zrny pSenice s nezménénou trajektorii. Pfitom nebyly zjiStény
zadné rozdily ve fyzikalnich vlastnostech mezi plevami takto vychylenymi a plevami
nevychylenymi. Nejpravdépodobnéjsi moznosti vysvétleni tohoto jevu spociva v tom, ze pfi
priuchodu mezi elektrodami nebyly tyto plevy v dostatecném kontaktu s deskovou elektrodou.
To mohlo byt zplisobeno odrazenim plev od desky nebo svezenim se plev po zrnech nebo

plevach samotnych.

‘ 1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost Cistota 1 2 3 Utinnost Cistota
PSenice |8,26g 1,379 0,329 82,60% 62,48% | 7,249 2,189 0,569 72,40% 68,24%
Plevy 4,969 4,789 0,249 47,80% 77,72% | 3,379 5,639 0,98¢ 56,30% 72,09%

Tabulka 12 Vysledky experimentu — P§enice a plevy pSenice

Jeémen a semena trav

Na rozdil od pokusu na valcovém separatoru byl pouZzit ve smési se semeny trav je¢men, aby
tak byla ovéfena i moznost separace nezadoucich slozek i od zrn této plodiny. Na sladovnicky

jeCmen stejn¢ jako na potravinaiskou psenici jsou kladeny velké naroky na Cistotu. Proto je
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zajimavé overit separovatelnost smési se zastoupenim praveé této slozky. Pouzita semena trav
maji podobnou délku, ovsem jsou ponckud tenci a bylo proto zajimavé pozorovat chovani
téchto semen v elektrickém poli. Zatim co nastaveni clon bylo provedeno tak, aby vétSina
padajiciho je¢mene byla zachytavana v prvnim kontejneru, chovani travnich semen by se dalo
pfirovnat k chovani granulatu médi pouzitému v ivodnim pokusu. Travni semena byla pii
prichodu elektrickym polem napiimena a zorientovana ve sméru elektrického pole a nasledné

pfitahovana k vychylovaci elektrodé.

‘ 1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost ~ Cistota 1 2 3 Utinnost ~ Cistota
Je¢men 17,799 7,579 0,00g 71,16% 57,41% |16,799 8,199 0,00g 67,16% 66,68%
Semenatrav |13,20g 12,799 0,16g 51,16% 62,82% | 8,399 17,00g 0,66g 68,00% 67,49%

Tabulka 13 Vysledky experimentu — je¢men a semena trav

PSenice a merlik Cilsky

Jak jiz bylo zminéno, merlik ¢ilsky se vyznacuje velice zajimavymi elektrickymi vlastnostmi.
To bylo prokazano i v pokusu na deskovém separatoru, kdy béhem jednoho prichodu smési
separatorem doslo k odseparovani témét dvou tretin merliku ¢ilského. Tento vysledek se jeste
po tfech cyklech mirné zlepSil, ovSem zvétSil se 1 podil pSenice odnesené do druhého
kontejneru. Vysledna Cistota tim padem klesla. Piesto se jedna o jeden z nejlepSich vysledki

separace dosazenych na deskovém separatoru.

1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Ukinnost Cistota 1 2 3 Utinnost  Cistota
Psenice |21,28g 3,329 0,38y 85,12% 71,43% | 17,00g 7,159 0,799 68,00%  71,01%
Merlik ¢il. | 8,519 15,679 0,689 62,86% 82,52% | 6,949 17,31g 0,73g 69,24%  70,77%

Tabulka 14 Vysledky experimentu — prenice a merlik ¢ilsky

Oves loupany a neloupany

Ptestoze pii pokusu stouto smési na valcovém separatoru nebylo dosazeno piili§
presvédcivého vysledku, pokus na deskovém separatoru piinesl pomérné zajimavy vysledek.
Tento vysledek je velice podobny vysledku experimentu na free-fall separatoru. Podobnost
obou pokusii spo¢iva v tom, Ze neloupany oves na elektrické pole téméf nereaguje a neméni
svlyj smér béhem priletu elektrickym polem. Naopak loupany oves je ovliviiovan pomérné
vyraznég, jak je vidét na vysledcich v tabulce. B€hem jednoho prichodu smési elektrickym

polem doslo k odseparovani téméi 50 % celkové hmotnosti loupaného ovsa, zatimco
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Vv ptipad¢ neloupaného ovsa doslo k zachyceni vétSiny v prvni nadobé¢, tudiz bez vyrazného

vlivu elektrického pole.

1. cyklus 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Utinnost Cistota 1 2 3 Utinnost  Cistota
Loupany |10,12g 12,15g 2,71g  48,60% 76,08% | 3,94g 17,80g 3,199 71,20%  64,19%
Neloupany | 20,159 3,82g 1,00g 80,60% 66,57% | 13,759 9,939 1,280 55,00%  77,73%

Tabulka 15 Vysledky experimentu — oves loupany a neloupany

Suchy oves a vihéeny oves

Pokus se smési suchého a vlhéeného ovsa opét potvrdil predpoklad zalozeny na zvySené
vodivosti navlhlych zrn. Timto pokusem bylo prokazano, ze navlhla zrna vykazuji charakter
vodivych ¢astic, 1ze je tudiz pomérné uspesné separovat i pomoci deskového typu separatoru.
Béhem priletu smési elektrickym polem dochdzi k vychylovani obou frakci, u vlhéené¢ho
ovsa je tento efekt ale vyraznéj$i. Tomu je potieba uzplsobit polohu clony, aby pfii
prilozeném napéti byla jedna ze slozek stale zachytdvana ve druhém kontejneru a vodivéjsi

tedy vlh¢i slozka unaSena do tfetiho kontejneru.

’ 1. cyklus ‘ 3. cyklus

Kontejner 1 2 3 Ukinnost Cistota 1 2 3 Utinnost Cistota
Suchy |0,189 18,879 5,91g 75,48% 59,60% |0,23g 17,589 7,15¢ 70,32% 68,06%
Vihky | 0,129 12,799 11,979 47,88% 66,95% |0,16g 8,259 16,51 66,04% 48,43%

Tabulka 16 Vysledky experimentu — Suchy a vlhéeny oves

Free-fall separator

Abychom ziskali mozZnost srovnani zkoumanych technologii, byl proveden experiment na
free-fall separatoru. Tento separator byl zkonstruovan v piedeslych letech na Katedie

teoretické elektrotechniky a dodnes slouzi k pokustim se separaci plastovych granulata.

Nabijeni probihd v polypropylenové trubici na vnitini strané opatfené lamelami. Tato trubice
je pred zacatkem experimentu vysusena teplym vzduchem po dobu 2 min tim bylo dosazeno
teploty okolo 40 °C a vlhkosti nepiesahujici 15 %. Po skonceni vysouseciho procesu byl do
trubice nasypan material a trubice byla uzaviena zabranou. Poté zafalo samotné nabijeni.
Nabijeni probihalo po dobu 2 min pfi rychlosti otaceni 200 ot/min. Nasledné byla odstranéna

zébrana a material se mohl vysypat pies takzvany podavac, ktery usmérnuje prichod castic
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mezi desky separatoru. V pribéhu pokusu bylo zfeteln¢ vidét, jak se nckteré materidly
pfitahuji ke kladné elektrod¢ a jak je jejich trajektorie ovliviiovana. Nakonec byly zvazeny

obsahy zachycené v jednotlivych kontejnerech.

Experiment prob¢hl se Sesti vzorky jednotlivych materialti. Tyto vzorky byly zkouseny kazdy
druh jednotlivé. Vysledkem tedy je zjisténi, na jakou polaritu a zda viubec se dokazi zrna
obilovin triboelektricky nabijet. Pfi pokusu nebylo pfistoupeno Kk separovani smési téchto
obilovin, ovSem separovatelnost smési lze stanovit z vysledka jednotlivych pokust. VétSina
vzorkli byla pfitahovana ke kladné elektrod¢, tedy ziskéavaji zéporny naboj. Pouze vzorek
neloupaného ovsa zlstal téméf nenabit, proto byl zachycen v prostfednim kontejneru.
Materidly tak nevykazuji dostate¢né rozdilné triboelektrické vlastnosti a pouziti separatoru
s triboelektrickym nabijenim, pro separaci zeméd¢€lskych plodin, by bylo jen obtizné a malo

uéinné.

Podminky méteni: teplota 23,7 °C a vlhkost 28 %.

Levy Stfedni  Pravy

Plodina Teplota  Vinkost kontejner kontejner kontejner

°C % g g g
PSenice 36,5 14,5 1,27 11,30 66,90
Plevy pSenice 37,8 14,8 0,53 1,58 10,19
Oves loupany 37,2 15,0 477 14,66 59,70
Oves neloupany 36,6 15,5 8,10 64,5 4.64
Repka olejka 36,0 13,0 8,20 37,11 33,82
Merlik Cilsky 40,6 11,7 5,22 4,38 69,73

Tabulka 17 RozlozZeni ¢astic v kontejnerech

Pouzité pristroje

V tabule jsou uvedeny vSechny pfistroje pouZité pii jednotlivych experimentech na vSech

vyse uvedenych typech separatorti.

Nazev Typ Inventarni ¢islo
Vysokonapét'ovy zdroj TESLA ELMI HT 55-1 214811
Regulovatelny zdroj napéti STATRON 2225
Digitalni otdCkomeér AMPROBE TACH20 202585
Digitalni vaha KERN CPB 1000-2

Tabulka 18 Pouzité piistroje
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7 Komplexni zhodnoceni zkoumané technologie

Zkoumana technologie by v budoucnu mohla tvofit vhodnou alternativu ke konvencnim
technologiim ¢isténi obili. Uplatnéni by mohla nalézt v provozech, ve kterych jsou kladeny
zvySené naroky na Cistotu obili, jako je potravinaistvi nebo sladovnictvi, kde by mohla
nahradit technologicky naro¢né a pomalé triéry nebo optické tf¥idi¢e. Pokud bychom se
zabyvali otazkou pouziti této technologie v praxi pii ¢iSténi obili, bylo by nezbytné pouzit
sestavu sériove fazenych separatorti at’ uz deskovych nebo valcovych, z nichz by kazdy musel
byt navrzen specidlné na urc€ity druh necistot. Takto vzniklé zatizeni by bylo velmi rozmérné
a slozité, vyznacovalo by se ovsem snadnou modifikovatelnosti na rizné druhy zemédé€lskych
plodin. Pfi ptechodu z jednoho druhu obili na jiny by stacilo zménit pomoci servopohoni
s preddefinovanym nastavenim polohu clon popfipadé upravit napéti na elektrodach. Tyto
zmény pro jednotlivé druhy obilovin se na konvenc¢nich zafizenich provadéji prostfednictvim
zmeény sit nebo jinych soucasti Cisticky to se samoziejmé neobejde bez zasahu obsluhy. Pii
pouziti elektrostatického separatoru by zcela odpadly problémy souvisejici se zanasenim
otvoru sit konvencnich ¢isticek a s tim nutn€ souvisejici zasah obsluhy. Nejzasadnéjsi ptinos
elektrostatickych separatori pti pouziti v zeméd¢€lstvi by spocival v uspoie vzduchu, jenz je
pouzivan k profukovani padajici obilné masy bchem CciSt€ni na sitech. Velké mnoZstvi
vzduchu tak musi byt vyc¢isténo na textilnich filtrech nejprve na vstupu pii nasavani, ale
zejména na vystupu kdy je vzduch obohacen o lehké ¢astice a nemiiZze byt vyfukovan ven bez
vycisténi. Jelikoz je u elektrostatického separatoru silové pisobeni proudu vzduchu nahrazeno

elektrickym polem, zcela by odpadla problematika se vzduchovym hospodatstvim.

Z hlediska technologické narocnosti se v piipadé valcového i1 deskového typu separatoru
jedna o velice jednoduché zatfizeni nicméné k jejich funkci je potieba vysokonapétovy
stejnosmérny regulovatelny zdroj. Cena téchto zdrojii se pohybuje kolem né¢kolika desitek
tisic korun, avSak zadvazny problém pii pouziti vysokého napéti spociva ve vysokych narocich
na bezpecnost a znalost obsluhy. Naopak pfiznivym faktorem je nizka spotieba elektrické
energie. Pi1 experimentech bylo zjiSténo, Ze pii souasném nabijeni koronou a pfiloZzeném
napéti na vychylovaci elektrodu, byl protékajici proud koronou zcela neméfitelny pod trovni

jednoho pA.

Ruzné druhy plodin se v elektrickém poli chovaji téméf stejné, rozdil spoéiva v intenzité

takového plsobeni. Vyrazny rozdil 1ze pozorovat na smési loupan¢ho a neloupaného ovsa,
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ktery je pii pouziti valcového separatoru témet nedélitelny a naopak na deskovém separatoru
bylo dosazeno pomérné dobré tcinnosti i Cistoty. Pokud bychom chtéli porovnat valcovy a
deskovy separator z hlediska pouziti v zemédé€lstvi, v tabulce jsou vypocitané¢ primérné
hodnoty ucinnosti pro jednotlivé druhy smési pro oba dva typy separatorti, a to vzdy pro prvni
cyklus separace. Vypoéty byly provedeny zprimérovanim ucinnosti pro obé separované
slozky. Tabulka tedy nevypovida pfili§ 0 ucinnosti dosazené pii jednotlivych pokusech, ale
predstavuje jediny mozny zpusob jak porovnat oba druhy separatori mezi sebou. Pfi

porovnavani tedy hledame optimum s maximalni u¢innosti.

U¢innost
Valcovy typ  Deskovy typ
Cu a ABS 76,30% 70,15%
PSenice a zlomky 66,04% 55,84%
PSenice a merlik Cilsky 70,00% 73,90%
PSenice a plevy psSenice 55,50% 65,20%
Oves loupany neloupany 53,40% 64,60%
Oves suchy vihéeny 68,80% 61,68%

Tabulka 19

Jak je vidét nejlepSich vysledkii bylo dosazeno pro smés ABS a Cu, ovSem co se tyka
separace rostlinnych materiald, nelze jednoznacné fici, ktery ze dvou typl separatorti by byl
vhodnéjsi. Valcovy separator je lepsi pro smés psenice a zlomktl pSenice a pro smés suchého
a vlhkého ovsa. Naopak deskovy typ vychazi pifihodnéjsi pro smési pSenice a merliku
¢ilského, plev, loupaného a neloupaného ovsa. OvSem je tfeba zdUraznit, ze takto ziskané
hodnoty jsou velmi zavislé na geometrii uspofadani a na pouZitém napéti. Pfi velmi malé
zméné nékterého z parametri by pokus viibec nemusel fungovat, a proto je nezbytné separator
nastavit kazdé smesi takika na miru. Pokud bychom byly schopni dokonale nastavit potfebné
parametry pro kazdou smes, tedy 1 parametry které nebyly v této praci podrobné zkoumany,
jako napftiklad polomér valce, optimalizace jeho rychlosti otaceni nebo tvary elektrod, dalo by

se ocekavat dosaZeni jisté mnohem lepsich vysledku.
Pokud by zafizeni mélo byt schopno nahradit stavajici technologie, muselo by dosahovat

nejméne vykonu téchto zatizeni pii srovnatelné nebo nizsi spotiebé elektrické energie. Pro

orientaci lze uvést typické vykony a elektrické prikony konvencnich zatizeni podle katalogu.
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Zatizeni pracujici na principu elektrostatickych separator by muselo byt srovnatelné
s bubnovymi CistiCkami o vykonu 40 t/h pii elektrickém piikonu 6,5 KW [14] nebo se
sitovymi &istikami o vykonu 50 t/h pi piikonu 5,2 kW [15] oboji plati pro psenici (0,75 t/m*
a vlhkosti 16 %) na Cistotu 98 %. Experimentalni valcovy separator, ktery vznikl v ramci této
diplomové¢ prace, ma piikon zavisly na otackach valce a rychlosti kmitaciho mechanismu ve
vysypce. Je ovsem schopen zpracovat zhruba 50 g materialu béhem 20 s coz piedstavuje
9 ka/h.
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8 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést prizkum v soucasnosti vyuzivanych
elektrostatickych separatorti, navrhnout zatizeni pro elektrostatickou separaci zemédélskych
plodin a uskutecnit experimenty rozdruzovani zemédélskych plodin na sestrojeném
separatoru. Byl zkonstruovan modifikovatelny separator, ktery lze vyménou jednoho dilu
proménovat bud'to na valcovy nebo na deskovy. Z vysledkii provedenych experimentt je
vidét, ze zkoumand technologie nejen pii separaci zemédélskych plodin, ale i pfi déleni
vodivych a nevodivych materiald, skute¢nd funguje. Cistota a u¢innost separace je do znatné
miry ovlivnéna nastavenim geometrie elektrodového systému a systému clon pro ptesné
zachytavani proudu ¢astic. Tato prace piinesla piehled o moznostech vyuZiti elektrostatickych
separatorti pii pouziti v zeméd¢lstvi. Vysledky experimentd jasné dokazuji vliv elektrického
pole na pohyb zrnitych materiald. Ufady smési bylo dosazeno pomérné dobré Cistoty a
ucinnosti separace, jak je vidét z tabulek ziskanych pfi pokusech vcetné dopoctenych Cistot a
u¢innosti. Nejlépe jsou, vsak vysledky patrné z grafi uvedenych v piiloze, kde je velice
zajimavé sledovat rozdil v obsahu jednotlivych kontejnerd po podrobeni smési jednomu nebo

trem cyklim separace.

V ramci diplomové prace vzniklo zafizeni, které mize byt vyuzito pii dalSich vyzkumech
v oblasti elektrostatické separace. Toto zafizeni nemusi slouzit vyhradné na separaci
zemédelskych plodin, ale je mozné€ na ném experimentovat s riznymi materidly s riznou
elektrickou vodivosti. Siroky prostor pro dal$i vyzkum na tomto zafizeni je mozny zejména
v oblasti tvarové optimalizace elektrodového systému zahrnujici rozmér valce u valcového
separatoru, tvar vychylovaci elektrody nebo zakiiveni desky pro deskovy separator. Mozné by
bylo provadét napét'ovou optimalizaci v podobé rozméru a tvaru koronujici elektrody, coz

pfimo souvisi s trovni potfebného napéti k dosazeni korony.
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10 Pfilohy

Valcovy separator

Obr. 30 Pohled z boku na kompletni sestavu valcového separatoru

Geometrie

Obr. 31 Elektrodovy systém valcového separatoru

59



Elektrostaticka separace zemédélskych plodin Bc. Martin Sula 2017
Smés a a b B Y d € U
cm ¢ m ¢ © ¢ ¢ (Kv)
ABS aCu 14 60 25 7 45 87 56 10
PSenice a zlomky zrn pSenice 12,5 66 14,7 16 43 90 47 10
Psenice a plevy 125 66 147 16 43 82 47 10
Oves a semena trav 125 54 255 5 45 85 60 15
Psenice a merlik Cilsky 122 66 147 16 43 90 47 10
Oves loupany a neloupany 12,5 54 25,5 5 45 83 60 15
Oves suchy a vlhéeny 122 58 188 -16 55 75 47 10
Tabulka 20 Vzalenosti a uhly natoceni elektrod
PSenice a zlomky zrn psenice
1. cyklus 3. cyklus
B PSenice ®Zlomky B PSenice ®Zlomky
25 25
20 20
= =
€10 - €10 —
5 5 —
O T O T T
1 2 3 1 2 3
Kontejner Kontejner
Graf 3 Graf 4
PSenice a plevy
1. cyklus 3. cyklus
H PSenice M Plevy H PSenice M Plevy
20 20
15 15
S0 S0
1S S
5 5
o 0l mm .
1 2 3 1 2 3
Kontejner Kontejner
Graf 5 Graf 6
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Oves a semena trav

1. cyklus
mOves HTravni semeno
25
20
~ 15
=
€10
5 4
0 |
1 2 3
Kontejner
Graf 7

PSenice a merlik Cilsky

1. cyklus
B PSenice ™ Merlik
25
20
~ 15
=2
E 10 .
5 |
0 |
1 2 3
Kontejner
Graf 9

Oves loupany a oves neloupany
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3. cyklus
mOves ®Travni semeno
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Graf 8
3. cyklus
® PSenice ™ Merlik
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1. cyklus
E Oves loupany B Oves neloupany
25
20
~ 15 T
2
€ 10 -
5 -
O -
1 2 3
Kontejner
Graf 11

Oves suchy a vihéeny

1. cyklus
E Oves suchy ®OQOves vlh¢eny
25,00
20,00
~ 15,00
2
€ 10,00 -
5,00 -
0,00 -
1 2 3
Kontejner
Graf 13
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3. cyklus
H Oves loupany B Oves neloupany
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Graf 12
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H Oves suchy ®Oves vlh¢eny
25,00
20,00
~ 15,00
=
£ 10,00
5,00
0,00 -
1 2 3
Kontejner
Graf 14



Elektrostaticka separace zemédélskych plodin Bc. Martin Sula 2017

Deskovy separator

Geometrie
Obr. 32 Elektrodovy systém deskového separatoru
Smés o b B Y ) € U
@ em O 0 & © (kv
ABS aCu 20 10 6 36 82 90 8
PSenice a zlomky zrn pSenice 18 21 18 35 73 90 10
Psenice a plevy 17 23,5 6 45 75 90 10
JeCmen a semena trav 15 19,6 8 45 85 90 10
Psenice a merlik cilsky 18 21 18 35 73 90 10
Oves loupany a neloupany 18 20,2 40 40 60 90 10
Oves suchy a vlhéeny 7 17,6 0 35 53 90 10

Tabulka 21 Vzalenosti a uhly natoceni elektrod

Granulat ABS a Cu

1. cyklus 3. cyklus
EABS mCu mABS mCu
10 10
8 8
~ 6 ~ 6
= =
E 4 - E 4
2 - 2
0 B 0 T
1 2 3 1 2 3
Kontejner Kontejner
Graf 15 Graf 16
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PSenice a zlomky
1. cyklus 3. cyklus
E PSenice ® Merlik Cilsky E PSenice ® Merlik ¢ilsky
25 25
20
—~ 15 T
=
€ 10 -
5 -
0 - . . ——
1 2 3 1 2 3
Kontejner Kontejner
Graf 17 Graf 18
PSenice a plevy
1. cyklus 3. cyklus
B PSenice Hplevy H PSenice ®Plevy
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Graf 19 Graf 20
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Jeémen a semena trav
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PSenice a merlik Cilsky
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Graf 23
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Oves loupany a oves neloupany

1. cyklus

B Oves loupany H Oves neloupany
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Oves suchy a vihéeny
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Grafy free-fall separator
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Plevy pSenice
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Semena rostli pouzita pri experimentech

Obr. 34 Oves sety loupany

Obr. 35 Oves sety neloupany

Obr. 37 P$enice seta Obr. 38 Merlik ¢ilsky
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Obr. 39 Repka olejka

! A
" ¥

Or. 40 Smena trav

Obr. 43 Zito seté Obr. 44 Realné necistoty - pSenice
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( - 1
Obr. 45 Realné necistoty - Zito Obr. 46 Realné zlomky zrn - pSenice
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