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Souhrn

Moznosti vyuziti vysokorychlostniho (vysokoenergetického) mleti pri dpravé, zpracovani a zhodnoceni
Sirokého spektra organickych a anorganickych odpadnich materialt. Realizované primyslové aplikace a
moznosti vyuziti vysokorychlostniho (vysokoenergetického) mleti pro zpracovani odpadi. ZkuSenosti
s timto typem mleti pro ziskavani surovin z priimyslovych a komunalnich odpadd. Variabilita moznosti
zpracovani raznych typG materiali na jednom provoznim zarizeni a energetické naroky na tento typ
zpracovani materiald.
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Uvod

Vysokorychlostni mleti (VRM) je jednim z typu vysokoenergetického mleti (high energy milling - HEM),
které se vyznacuje velkym mnozstvi pfedané energie na jednotku upravovaného materialu.

Ruzné typy mleti se vyuzivaly jiz ve starovéku. Mileti se nejdfive vyuzivalo pfedev§im pro vyrobu
potravin nebo IéCiv. Dale se zacalo vyuzivat mleti pfi Upravé nerostnych surovin, zejména pfi ziskavani
kovu. Pozdéji se mleti stalo jednou ze zakladnich technologickych operaci, pouzivanou ve vétSiné
prumyslovych vyrob. Intenzivni vyvoj v technologiich mleti zapoal spolu s rozvojem dalSich
pramyslovych technologii jiz pted vice nez 200 lety'”. Bez mleti se neobejde prakticky zadné primyslové
odvétvi, pocinaje upravou nerostnych surovin, energetikou a metalurgii az po chemii, potravinarstvi,
papirenstvi a primysl stavebnich hmot. Bez mleti by nemohla existovat vétSina béznych pramyslovych
vyrobka, tak jak je zname® ¥,

Mleti je béZné chapano jako proces zjemnovani zrnitosti a zvétSovani mérného povrchu materialu, ale
také jako proces otevirani zrn. Pfi mleti se ziskavaji produkty takovych parametr(, které jsou potfebné z
hlediska jejich dalSiho zpracovani. Pfi mleti organickych a biologickych material(i, se pohlizi na material
ponékud odliSné, nez pfi zpracovani anorganickych material(d. Klasicky a zaroven snad nejstarSi
historicky doloZeny ptiklad mleti je mleti obilovin pro vyrobu mouky . Vyznamné je pouZivani mleti pro
rozmélnéni a rozvlaknéni bunéénych stén dfevni hmoty pfi vyrobé papiru a celuldzy, k otevieni bunék
pro extrakce tfislovin, enzym( a dalSich organickych latek. Mleti se pouziva i pro Upravu fosilnich a
dal$ich tuhych paliv pro pragkové a fluidni spalovani v tepelnych energetickych jednotkach ©.

Pozadovanych efektd je dosahovano nékolika zakladnimi mechanizmy, které plsobi na upravovany
matrial ®. K procesu mleti dochazi obecné tehdy, pokud je &aste¢kam upravovaného materialu
dodavana energie dostateéné vysoka k prekonani jejich vnitini soudrznosti . Nejb&zngji se pouziva
mechanického predavani kinetické energie ¢aste¢kam upravovaného materialu, potom hovofime o mleti
mechanickém. Existuji ale i jiné zpUsoby pfedavani energie upravované latce, napfiklad ultrazvukové,
Sokové termické, elektrické Ci elektrohydraulické. | tyto mechanizmy jsou vyuzZivany v omezené mife k



rozruSovani latek a ke zjemnovani zrnitosti pevnych latek, tedy k mleti. V mechanickych zafizenich —
mlynech, je ke zjemnéni zrnitosti — mleti vyuzivano nékolika zakladnich mechanizm.

Tabulka €. 1 — zakladni mechanizmy mleti
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Dale se rozliSuje zda k témto procesum dochazi mezi pracovnimi télesy a zjemnovanym materialem
mezi vrstvou ¢astic mezi pracovnimi télesy, pfi srazce Castice s pracovnim télesem, Castice s Castici
mezi médiem (prostfedim) a &astici & 2.

O

Ve vétSiné klasickych mlyna (kulovych, prstencovych, tyCovych, kolovych, valcovych, kotoucovych,
vibragnich atd...) dochazi v rizné mife ke kombinaci mechanizmi 1, 2 a 3, kde je plsobeno na ¢astice Ci
na vrstvu ¢astic mezi pracovnimi télesy. Mechanizmy 1 az 3 jsou z energetického hlediska obvykle malo
efektivni, protoze pfed rozmélnénim Castic upravované latky, musi byt pfekonana adheze mezi mlecim
télesem a Casticemi latky nebo mezi Casticemi latky ve vrstvé. Pak musi &astice projit fazi plastické
deformace a protoze ke kontaktu mlecich téles a Castic upravovaného materialu dochazi pfi relativné
malych rychlostech, dokaZe vnitini struktura éast energie vykompenzovat (pruznost, dvojéaténi atd. ©).
PFi téchto procesech se pfevazna vétsina vliozené energie pfeméni na teplo a neni efektivné vynaloZzena
na zjemnéni zrnitosti (resp. zvétSeni mérného povrchu) upravovaného materialu. DalSi nevyhodou
téchto mechanizmu je relativné maly kontakt povrchu pracovnich téles s &asticemi upravovaného
materialu. Proto maji tyto mlyny, vzhledem ke své produktivité velky objem a velmi vysokou hmotnost .

| v moderngjSich mlynech, jakymi jsou kulové planetarni mlyny nebo vibraéni mlyny, pFevladaji
mechanizmy €. 1 az 3. Pouze k témto procesim dochazi pfi vysSich rychlostech a tedy s vysSi
energetickou Gginnosti & 19,

Na mechanizmech, které dané mleci zafizeni pouziva, a na jeho dalSich konstrukénich parametrech
také ve znacné mife zavisi efektivita ziemnéni materialu - mleti. Tuto efektivitu se pokou$eji kvantifikovat
nékteré zakladni teorie, pouzivajici jako kritérium uc€innosti mnozstvi spotfebované prace na jednotku
nové vytvoreného povrchu, rozméru ¢i hmotnosti ¢astic zjemnovaného materialu nebo na kombinaci
téchto dvou veli€in.

Podle Rittingerovy teorie je prace spotfebovana na zjemnéni umérna velikosti nové vytvoreného povrchu
A = kgD? ™ resp. E = CR(1/x2 — 1/x1), kde x1 je pramérna zrnitost vstupniho materidlu a x2 je
primeérna zrnitost mletého materialu. Ritinger ale naprosto zanedbava adsorbci energie jak pfi elastické
tak pfi plastické deformaci, ktera pfevazuje nad spotfebou energie na zjemnéni zrnitosti — tedy na
vytvofeni nového provrchu ©. Rittingerova teorie presto nejlépe vystihuje absorbci energie pii jemném
mleti, tedy procesy které probihaji pfi zjémrfovani materialu v oblastech zrnitosti pod 0,05 mm.

Podle Kickovy teorie tmé&rné hmotnosti &i rozméru zrn upravovaného materialu A= k¢D?, resp. E= CK
In(x1/x2), tento vztah vS8ak ma omezenou platnost zejména pfi jemném a ultrajemném mieti, nebot’ jak
ze zkuSenosti vyplyva, spotfeba energie na zjemnéni kusl materialu z 10 cm na 1 cm je podstatné nizsi
nez na zjemnéni z 10 um na 1 um. Tato teorie nejlépe charakterizuje absorbci energie pfi drceni, tedy v
oblastech zrnitosti nad 5mm.



Bondova teorie je pak pokusem o syntézu obou pfedchozich teorii A= kgD?®, resp. E= Cg (1/2V.x2 —
1/27..x1). Tato teorie nejlépe charakterizuje absorbci energie v oblastech zrnitosti mezi 0,05 mm a 5
mm @9 Holmes (1957) se pak pokusil o zobecnéni téchto tFi vztaht a zavislost spotfebované energie
na zjemnéni zrnitosti pak vyjadfil jako diferencialni rovnici dE/dx= -(C1/xN),

kde N=2; C=CR (prozobecnéni Rittingerovy teorie)
N =1; C = CK (pro zobecnéni Kickovy teorie)
N = 1,5; C = CB (pro zobecnéni Bondovy teorie)

Z dlouholetych zkuSenosti vSak vyplyva, ze tyto zakonitosti jsou stale pouze pokusem o urcité zobecnéni
zakladnich vztahd pro velikost spotfebované energie na zjemnéni materialu, respektive na vytvoreni
nového povrchu @2,

Velké rozdily také existuji v mleti materiala v rliznych prostfedich (za sucha, za mokra) nebo za pfidani
tzv. povrchové aktivnich latek. U vétsiny mlecich zafizeni je velmi problematické mleti elastickych,
plastickych, pastovitych ¢&i viceslozkovych materiald. Pomér hmotnosti klasickych mlecich zafizeni
vzhledem k jejich hodinové produktivité je velmi vysoky a energeticka efektivita, tedy pfeména
vynaloZené energie na zjemnéni zrnitosti &i vytvofeni nového povrchu naopak nizka ™.

V primyslové praxi se obecné udava spotfeba energie na zjemnéni jako pomér hodinového pfikonu
mleciho zafizeni vztazeného k hodinovému vykonu zafizeni E, = e/Q (kWh/t)®. Pro upfesnéni
podminek se uvadi obvykle zrnitost (¢i mérny povrch) upravovaného materialu pfed a po mleti.

Otazka spotfeby energie pfi mleti a také investi¢nich nakladd, a moznych Uspor spojenych s timto
procesem je velmi dilezita, nebot se v celosvétovém mérfitku spotfebuje na tyto procesy cca 5 %
vyrabéné energie 4 19,

Pfesto, Ze neexistuje Zadny koordinovany vyzkum v oblasti mleti, za€inaji se v poslednich dvaceti az
tficeti letech uplatfiovat nové postupy ve vyuzivani klasickych mlecich zafizeni, postupné zefektiviiovani
téchto zafizeni a nové typy mlecich zafizeni, s vy3Si energetickou efektivitou, mnohem vyhodnéjSim
pomérem vlastni hmotnosti vzhledem k produktivité a také s velmi zajimavymi vlastnostmi vysledného
produktu — mletého materialu, ktery tak miize ziskat nové kvalitativni parametry “©.

Jednim ze smérq, ktery se v poslednim obdobi intenzivné rozviji je vysokoenergetické mleti. Pojem
vysokoenergetického ani vysokorychlostniho mleti neni nikde v literatufe pfesné definovan. S mletim v
klasickém pojeti ma spolecné vSechny zakladni vlastnosti, tedy zjemnéni zrnitosti, zvétSeni mérného
povrchu, otevieni zrn atd. Na rozdil od klasického mleti pfi vysokoenergetickém mleti (a také pfi mleti
vysokorychlostnim) dochazi k ur€itym jevim (efektdm), které nebyly pozorovany u bézného mleti. A
pravé na tyto efekty je pfeménéna urcita ¢ast vynalozené energie, ktera se u béZzného mleti bez uzitku
pfeméni na teplo.

Tyto jevy jsou u anorganickych materialti napriklad:

- mechanochemicka (mechanicka) aktivace
- tvorba vysSich podild mikronovych ¢astic a nanocastic

- v nékterych pripadech vysSi efektivita vyuziti spotfebované energie na tvorbu novych povrchu



Pravé efekt mechanochemické aktivace umozriuje mnohem efektivnéjSi vyuZiti energie, vynalozené na
upravu — mleti latky, diky akumulaci jeji €asti v podobé zvySené entalpie upravované latky. Efekt
mechanochemické aktivace umoznuje ve vysokorychlostnich mlecich zafizenich:

- uskuteciiovani chemickych reakci v pevném stavu pfi mleti (napf. oxidace ¢i vyménné reakce)
- iniciaci fazovych zmén (ne pouze amorfizace) v riznych latkach

- vznik mechanickych slitin kovovych materialt v procesu mleti

- pribéh katalytickych reakci v organickych i anorganickych sytémech v procesu mleti

Zakladnimi mechanizmy mechanochemické aktivace jsou zvySeni hodnoty vnitini energie latky (tedy
zvySeni entalpie latky). DalS§im mechanizmem je vytvafeni tzv. aktivnich povrchll na novotvofenych
zrnech latky (pokud se jedna o latku pevnou).

Podrobnégjsi informace o moznostech vyuziti mechanochemické aktivace naleznete v literature.

U organickych materialt pak vysokorychlostni/vysokoenergetickémleti umoZzruje:

- Castecnou i uplnou depolymerizaci

- oxidaci

- hydroxylaci nebo dehydroxylaci

- hydrogenaci ¢i dehydrogenaci (nej€astéji za ucasti katalyzator()
- vytvareni organokovovych komplexu

a vilastni mechanické ptisobeni nastroju mlyna na zpracovavany material Ize vyuZit napriklad na:

- vysuSovani zpracovavaného materialu

- vytvafeni tvard zrn vystupniho materidlu pro jejich dalSi zpracovani (u obilovin a lusténin na
rozvlaknéna nebo sféricka zrna, ktera umozniuji nejriznéjsi dalSi zpracovani; u pilin, $tépky, papirovych
kartonl a komunalniho odpadu optimalni peletizaci apod.)

Néco malo z historie

Prakopnikem vyuziti vysokorychlostniho mleti v pramyslové praxi je

Johannes Alexandrovi¢ Hint (20. 9. 1914 - 5. 9. 1985), ktery spoluzalozil v roce 1974
v Tallinu spole¢nost AS Desintegraator.

Je autorem nebo spoluautorem 2 monografii, vice nez 200 védeckych publikaci, 62
vynalez( a 28 zahrani¢nich patenta.

Je uvadeéno, ze vysokorychlostniho mleti bylo pfed rozpadem SSSR vyuzito zejména
pfi produkci injektaznich material( a vrtnych kapalin, Zeleznych a nezeleznych kovd,
v chemickém a petro-chemickém primyslu, v mikrobiologii, pfi pfipravé plniv, hnojiv,
krmiv, pfi recyklacich atd.

Spolecnost FF Servis spol. s r.o. se vyzkumem a aplikaci vysokorychlostniho/vysokoenergetického mleti
riznych material zabyva jiz od roku 2004, kdy prvotnim cilem bylo zpracovani fluidniho popilku na
pojivo. Tak vznikl material s komerénim nazvem Dastit. Dale se vyzkum zaméfil na upravy mlecich
rezimd pro optimalizaci mleti konkrétnich materiall a v koneéném dusledku i na testovani
vysokorychlostniho mleti s vyuzZitim extrémnich energii (obéZnych rychlostech rtznych typl rotord) na
vybrané typy materiald.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/7/70/J._Hint.jpg

Vyzkum probiha ve vlastnim Vyzkumném a vyvojovém centru a pro uvedeni do primyslové praxe jsou
dosazené vysledky dale testovany v navazujicim Inovacnim centru.

Vyzkumné a vyvojové centrum je vybaveno laboratornim vysokorychlostnim mlynem s kapacitou cca

10 — 20kg testovaného materialu za hodinu, Inovacni centrum disponuje mlynem na zpracovani az jedné

tuny materialu za hodinu pfi ob&2né rychlosti rotorti 300 m.s™ a dale mlynem s ob&Znou rychlosti az 750
-1

m.s™.

FF D11 FF D15

Rozsah testovanych materialt a obecna prezentace ziskanych vysledku.

a) Fluidni popilek— pojivo Dastit

b) Granula¢ni popely — Uprava velikosti a tvart zrn (dtto vytavné popely a strusky)

c) Skelny recyklat— potencialné pucolanové aktivni material, Upravou velikosti Castic muze byt
pouzit v maltach a betonu nejen jako filler, ale i jako aktivni ¢ast pojiva= Uspora na strané
spotfeby Portlandského slinku

d) Cement— vysokorychlostni mleti mize byt vyuzito pfi spolumleti slozek pfi vyrob& smésnych
cementl, zejména v pfipadé, Zze maji jednotlivé slozky podobnou melitelnost= dokonala
homogenizace

e) Zeolity— uprava zrnitosti



f) Mleti rlznych typd odpradkd (zména zrnitosti, vysuseni, oxidace)

g) Mileti odprasku zrecyklace stavebnich odpadi— vyuzZiti podsitné frakce, tento material po
zpracovani vysokorychlostnim mletim mlze byt vyuzit bud jako filler, nebo jako aktivni ¢ast
pojiva

h) Mleti gumového recyklatu (na prach pod 200um)

i) Mieti elektroodpadu na pfiblizné stejnou zrnitost, rozdéleni materiald s odliSnou specifickou
hmotnosti, snadné nasledné zpracovani

i) Anorganicka hnojiva— mleti na optimalni zrnitost (dle zadani, vystupem napf. rizné frakce) za
soucasného vysuseni materialu

k) Anorganicka hnojiva— mleti na optimalni zrnitost za souasné extrakce materialu (listova hnojiva
+ pevna frakce)

[) Biouhel- mleti na optimalni zrnitost, maximalizace povrchu

m) VyuZiti vysokorychlostniho mleti pfi dekontaminaci pady (v ramci projektu TACR)

n) Mleti zrnin a lusténin— variabilita vstupni vlhkosti, mleti celych zrn (celozrnné mouky), vystupni
tvary zrn (vyuziti u bezlepkovych mouk atd.), sou¢asné mleti rdznych vstupnich surovin— vyroba
potravinarskych smési

0) Mieti zeleniny (mrkev, brokolice apod.) s pfidavkem vody— pasty, dzusy

p) Mlieti chilli papric¢ek (suché mleti, mleti s olejem) — vyznam vysokorychlostni mleti pfi mleti kofeni

q) Mileti milata (a obdobnych potravinaiskych odpadl), moznosti soucasného mleti
tekutych/polotekutych surovin a suchych surovin— moznost vyroby potravinovych polotovart
metodou vysokorychlostniho mleti

r) Mleti pilin— suSeni, otevieni struktur; vystupujici lignin zlepSuje pfi peletizovani pevnost peletek

s) Mleti biomasy (biomasa z rlznych zdroji) — moznost sou¢asného suseni/dosouseni

t) Mileti komunalniho odpadu— vysokorychlostni mleti mize pomoci pfi feSeni problémd s jeho
ukladanim, umozni lepSi vyuziti jednotlivych frakci (nasledna separace— recyklace vyssiho
procenta), u energetického zhodnoceni umozni zpracovani podstatné ¢asti KO na palivo (napf.
pelety) za soucasného vysuseni s minimalnimi energetickymi naroky

Soucasnost

V souCasné dobé& se naSe usili ve vyzkumu procesu vysokorychlostniho/vysokoenergetického mleti
soustéduje primarné do oblasti vlivu geometrie nastroju, hustoty a proudéni zpracovavaného materialu
v komofre, vyuZiti kavitace a testovani extrémnich rychlosti a energii na vysledek mleti a mozZnosti
ovliviiovani vysledku zménou rezimu mleti. Ziskané vysledky se posuzuji zejména s ohledem na
pozadavky prumyslové praxe. V prvé fadé se jedna o mozné energetické Uspory, snizeni
nakladl pfi zpracovani jinak obtizné zpracovatelnych materiali, Spatné vyuzitelnych vedlejSich
produktd, vyuziti mlyna jako reaktoru pro nékteré procesy a v neposledni fadé i na vyuziti a
recyklaci ,odpadu®.

Priklady vyuZiti vysokorychlostniho mleti

Kontejnerové rFesSeni zpracovani komunalniho odpadu




Vyroba pojiva DASTIT - Plzen

h S N N N e B B

Ovéreni technologie zpracovani gumového recyklatu ve spolecnosti Bonux

Vzorovy ndvrh linky na zpracovani sypkych materialt
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Zaver:

Vysokorychlostni a obecné vysokoenergetické mleti je velice perspektivhim oborem, ve kterém v
celosvétovém meéfitku probiha velmi intenzivni vyzkum a v nékterych oborech pfinasi jiz dnes vyznamny



progres a také vyznamné ekonomické i enviromentalni uspory. Ve srovnani s klasickymi zafizenimi pro
mleti, umoZiuje tato technologie podstatné lepSi vyuZiti energie a umoznuje mechanochemickou
aktivaci upravovanych latek. Zaroven je tato technologie investicné méné naro¢na a zabira podstatné
méné mista nez klasicka mleci zafizeni. Proto ji Ize snadno adaptovat do jiz stavajicich primyslovych
provozd.

Hlavnim pfinosem této technologie ale je, ze umoznuje vznik kvalitativné novych produktd a novych
technologii a umoznuje kvalitativné nové vyuziti stavajicich surovin nebo vyuziti takovych materialu,
které pomoci jinych technologii upravit nelze. Rada z t&chto potencialnich surovin je dnes povaZovana
za odpady nebo $patné vyuzitelné vedlejSi produkty. Tim tato technologie muze pfispét k rozvoji
hospodarného a bezodpadového vyuzivani surovin a zlepSeni celkové ekologické situace nejen diky
niZsi spotfebé energie ale i vyuzitim surovin, jejichZz zpracovani neprodukuje Zadné emise.

V CR a ve vétdingé zemi EU se tato technologie, aZz na malé vyjimky (Polsko— vyroba exotermickych
metalurgickych zasypt, Rakousko— vyroba aktivovanych mineralnich hnojiv, CR— vyroba anorganického
hydraulického pojiva DASTIT) zatim nevyuziva. Pro zemi s omezenymi zdroji pfirodnich surovin muze
byt tato technologie velmi dulezita, protoze mize umoznit podstatné efektivni vyuziti téchto omezenych
zdroju, umoznit vyrobu principialné novych produktd a zlevnéni vyroby produkt( stavajicich.

Technologie vysokorychlostniho/vysokoenergetického mleti mize sehrat vyznamnou roli ve zvySovani
efektivity fady pramyslovych vyrob. Vyzkum technologie vysokorychlostniho mleti intenzivné pokracuje a
vyvoj téchto zafizeni muze pfinést fadu neolekavanych a velmi uziteCnych aplikaci. Pres fadu
pozitivnich zkusenosti véetné uspé&snych primyslovych aplikaci, existuje stale velmi rozsahly potencial
jak pro vyzkum, protoZe pfi vysokorychlostnim mleti zalezi nejen na samotné energii, ktera se
upravovane latce pfedava, ale i na charakteru procesu, kterym se tak déje. Jedna se o vliv mleciho
prostiedi, tlak(l a teplot, pfi kterych k upravé dochazi, vektoru rychlosti srazek zrn upravované latky
s pracovnimi télesy nebo zrn mezi sebou vzajemné, charakteru razovych a zvukovych vin v prostfedi
atd.
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