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Analiza wskaznikéw stosowanych do oceny rozdrabniania

Wstep

Rozw6j technologii stwarza zapotrzebowanie na materiaty o okre-
Slonym, pozadanym skladzie ziarnowym, ktéry w duzej mierze
zalezy od rozwiazan konstrukcyjnych rozdrabniacza. Poniewaz
proces rozdrabniania charakteryzuje si¢ duza energochtonnoscia,
wazne jest okreSlenie zalezno$ci migdzy energia wykorzystywana
w procesie rozdrabniania, a uzyskanym efektem rozdrabniania mate-
rialu (hipotezy/teorie Charlesa, Kicka, Bonda, Rittingera).

Inzynieria wielotarczowego rozdrabniania biomasy uziarnionej
i rozdrabniania obejmuje szereg zagadnien m.in. efektywno$¢ ener-
getyczng, wydajno$¢, nieszkodliwos¢ srodowiskowa, jako$¢ produk-
tu koncowego. Usystematyzowanie charakterystyk procesu i okre-
$lenie wydajnos$ci na tle istniejacych teorii rozdrabniania pozwoli
zaproponowa¢ posta¢ modelu — do weryfikacji w ramach badan
wlasnych — z uwzglednieniem specyficznych cech konstrukcyjnych
rozdrabniacza wielotarczowego.

Celem pracy jest usystematyzowanie i analiza wskaznikéw oceny roz-
drabniania na potrzeby modelowego opisu procesu dla systemu inteli-
gentnego monitorowania charakterystyk uzytkowych rozdrabniania.

Rozdrabnianie materiatow ziarnistych

Proces rozdrabniania polega na zmniejszaniu wymiaréw geome-
trycznych czastek materiatu poprzez ich podziat w wyniku dziatania
sit wywotanych ruchem elementéw roboczych, co powoduje po-
wstawanie naprgzen przekraczajacych granicg wytrzymatosci mate-
rialu rozdrabnianego (odpowiednio na $ciskanie, $cinanie, naciski
powierzchniowe w zaleznosci od dziatajacych obciazen) przez co
ulega on zniszczeniu i rozpada si¢ na mniejsze frakcje. W zaleznosci
od charakteru oddziatywan zespoléw roboczych rozdrabniaczy na
material rozdrabniany i naprgzen powstajacych w materiale wyréz-
nia si¢ nastgpujace sposoby rozdrabniania: zgniatanie, $cinanie,
Scieranie, uderzanie, tamanie [Brozek i Naziemiec, 2012].

Cele procesowe. Dla procesu rozdrabniania surowcow na potrze-
by energetyczne mozna wyznaczy¢ cele procesowe. Flizikowski
[1998] wyréznia cele gtéwne i dodatkowe procesu rozdrabniania
(Tab. 1). Cele gtéwne dotycza przede wszystkim funkcji realizowa-
nej przez system, cele dodatkowe natomiast stanowia wypadkowa
Srodowiskowych uwarunkowan procesu, oddzialywania otoczenia na
rozdrabniajacy system techniczny.

Tab. 1. Cele gtéwne i dodatkowe procesu rozdrabniania
[Flizikowski, 1998]

Rozdrabnianie na cele energetyczne

Cele gtéwne Cele dodatkowe

— dekohezja materiatu
— uzyskanie pozadanego stopnia rozdrobnienia
— zwigkszenie powierzchni
wlasciwej czastek
— jednorodno$¢ granulometryczna wsadu
— homogenizacja i wymieszanie wsadu
— zmniejszenie objgtosci
materiatéw
— zachowanie wiasciwosci wsadu
— przygotowanie do dalszej przerobki

— efektywno$¢ energetyczna,
ekologiczna i ekonomiczna

— wysoka jakos¢ produktu

— sterowalno$¢ procesu

— bezpieczenstwo

Warunki techniczne. Realizacja postawionych celow wymaga zapew-
nienia odpowiednich warunkéw technicznych, a wybdr technologii dopa-
sowanej do struktury rozdrabnianego materialu powinien opiera¢ si¢ o
kryteria oceny procesu obejmujace [Flizikowski i Sadkiewicz, 2013]:

— jako$¢ surowcéw energetycznych oraz produktéw, odpadéw,
energii i mocy w procesie rozdrabniania,

— efektywnos$¢ energetyczna (niskie zuzycie energii, niezawod-
no$¢, trwatos¢ elementéw, sprawnos¢ uktadu), ekologiczng (re-
dukcja emisji, przetworstwo odpadéw, wspétspalanie) i ekono-
miczna procesu,

— nieszkodliwos¢ srodowiskowa wynikajaca z dziatania urzadzen.

Nastepujace warunki techniczne wskazuje si¢ jako niezbgdne do
spelmema kryteriéw oceny [Flizikowski i Sadkiewicz, 2013]:

opracowane sposoby, idee rozdrabniania materialéw energetycznych,

— cechy konstrukcyjne zespoléw rozdrabniajacych: cechy geome-
tryczne, materiatowe, dynamiczne, wymiary, itp.,

— regulowane parametry procesu rozdrabniania i wzajemne relacje
elementéw: wydajno$¢, predkos¢ linowa i katowa elementéw,
temperatury procesu i produktu, moment obrotowy, zuzycie
energii, sily i ci$nienia.

W przypadku materialéw energetycznych, np.: biomasy, wegla,
tworzyw sztucznych, odpadéw, zmniejszenie wymiaréw (rozdrob-
nienie) w znaczacy sposoéb wptywa na poprawg warunkow transpor-
tu materialéw do kotléw, pozwala na usprawnienie dozowania
sktadnikéw mieszanki wsadowej w procesach wspoétspalania, uta-
twia kontrolowanie procesu spalania, zmniejszenie powierzchni
magazynowych dla przechowywania surowcéw energetycznych
[Cocker-Maciejewska, 2007; Popiel, 2011].

Bardzo wazna w procesie spalania jest powierzchnia wtasciwa
spalanych materialéw energetycznych i homogeniczno$¢ wsadu.
Dzigki rozdrobnieniu uzyskuje si¢ zwigkszenie powierzchni wtasci-
wej oraz ujednolicenie wymiarowe czastek materiatéw, w wyniku
czego proces spalania zachodzi szybciej [Hryb i Bieganska, 2013].

Wskazniki oceny procesu rozdrabniania

Na parametry procesu rozdrabniania ma wplyw wiele zmiennych
czynnikdw, poczynajac od wlasciwosci materialu, a na parametrach
roboczych zespotu rozdrabniajacego konczac [Frqczek i Mudryk, 2007].

Identyfikacja statych i zmiennych procesu pozwala na wyznacze-
nie zaleznosci funkcyjnych (zmiennych zaleznych), bedacych kryte-
riami, wskaznikami, funkcjami celu rozdrabniania, wg. ktérych
nastgpowac bedzie sterowanie i samoregulacja systemu rozdrabnia-
nia biomasy. Schemat relacji zmiennych niezaleznych i zaleznych
procesu rozdrabniania przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat relacji zmiennych zaleznych i niezaleznych w procesie

wielotarczowego rozdrabniania, C, — cechy geometryczne, C,, — cechy mate-

rialowe, C, — cechy ruchowe, o, — cechy wytrzymato$ciowe, 1, — sprawnos¢

przektfadni, E, —zapotrzebowanie na energig, eg efektywno$¢ energetyczna,
75 — sprawno$¢ silnika
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Charakterystyki uzZytkowe procesu rozdrabniania (mierzalne
bezposrednio) zwigzane sa ze zmiennymi, regulowanymi parame-
trami bezpos$rednio zaleznymi od konstrukcji rozdrabniacza, a naleza
do nich:

— moment obrotowy,

— predkosé liniowa krawedzi tnacych,

— predko$é obrotowa krawedzi tnacych, watu rozdrabniacza,
— czas rozdrabniania,

— moc rozdrabniacza,

— energia zuzyta na rozdrabnianie.

Ogodlne zaleznosci matematyczne opisujace powyzsze charaktery-
styki przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Charakterystyki procesu rozdrabniania i ich ogélny opis matematyczny

Charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania

Parametr Zaleznosé

My=F=L @
1)

r —promien wodzacy sity, [m]
F - dzialajaca sita, [N]
P —moc rozdrabniacza [W]
o - predkosé katowa elementu tnacego [rad/s]

Moment obrotowy, Mo [Nm]

Predkosé liniowa V=aR 2)

krawedzi tnacych, v [m/s] R — odlegtos¢ krawedzi tnacej od $rodka obrotu [m]
(2}

Predkosé obrotowa, n [1/s] n=— 3)
2z

Czas rozdrabniania, ¢ [s] -

Moc rozdrabniacza, P [W] P=M,w @

Energia zuzyta E=pt )

na rozdrabnianie, E [KkJ]

Opis pracy rozdrabniania. W literaturze znalezé mozna wiele
sposobéw opisu pracy rozdrabniania, m.in. Rittingera, Bracha,
Bonda, Kicka, Rebindera, Mielnikowa, Wanga, Walker-Charles’a,
Rumpf’a, Papadakisa [Bielinski, 1998; Kwiatkowski i in., 2012].
Ztych teorii wynikaja zalezno$ci na zapotrzebowanie energii
w procesie rozdrabniania. W tab. 3 zestawiono najwazniejsze zalez-
nosci opisujace zagadnienia energetyczne procesu rozdrabniania.

Tab. 3 . Zaleznosci opisujace zapotrzebowanie na energi¢ w procesie
rozdrabniania materiatéw wg [Bielinski, 1998; Kwiatkowski i in., 2012]

Zapotrzebowanie energii na rozdrabnianie

Autor Zalezno$¢

Ey; — energia rozdrabniania
Szescian o boku d odzwier-
ciedlajacy ksztalt ziarna po
——— 6) rozdrobnieniu

d D Szescian o boku D odzwier-
ciedlajacy ksztalt ziarna przed|
rozdrobnieniem

Rittinger E .

Ey; — energia rozdrabniania

Kxi — wspétczynnik
proporcjonalnosci,

p - liczba rozdrobnienia.

Kick Exi=Kgi p )

Ep, — energia rozdrabniania
@®) Kp, — stala Bonda

dsp — udziat ziarna produktu
Dy — udziat ziarna nadawy

Bond E;, =

o[
" Vdy Dy

Zaleznosci przedstawione w tab. 3 nie oddaja w petni potrzeb energe-
tycznych rozdrabniania. Najpopularniejsza z przedstawionych jest teoria
Bonda, wg ktérej nalezy wczesniej wykonaé analiz¢ granulometryczna
nadawy i produktu, aby wyznaczy¢ wymiary 80% ziaren.

Proces rozdrabniania moze by¢ oceniany pod katem wielu réz-
nych kryteriow, ktére zaleza od zastosowanej technologii, rodzaju

mtyna i jego wydajnosci, a takze skali systemu [Macko, 2016].
Wskazniki oceny rozdrabniania. Macko [2016] dokonat podziatu
wskaznikéw oceny rozdrabniania na trzy grupy: wskazniki technolo-
giczne dotyczace jako$ci produktu, wskazniki techniczne zwigzane
z mozliwo$ciami technologicznymi i zuzyciem energii oraz wskazniki
ekonomiczne obejmujace koszt eksploatacji i inwestycji (Tab. 4).

Tab. 4. Wskazniki oceny rozdrabniania
[Macko, 2016]

Wskazniki oceny rozdrabniania

Technologiczne Techniczne Ekonomiczne
— stopien rozdrobnienia ) — koszty
. . . — jednostkowe zapotrze- .
— powierzchnia wlasciwa . . eksploatacyjne
) bowanie na energig
— stopien wzrostu T . — koszty
. . — mozliwosci wspétpracy R .
powierzchni . . L inwestycyjne
z innymi urzadzeniami
— wydajno$¢ catkowita L . — koszty proceséw
yaa — wskazniki skuteczno$ci yp
- ksztalt ziaren towarzyszacych

Inny podzial wskaznikdw-kryteri6w oceny rozdrabniania spotkac
mozna w pracy [Flizikowski i Sadkiewicz, 2013]. Wyréznia si¢ tam nastg-
pujace kryteria oceny: jakos$¢, efektywno$¢ i nieszkodliwos$¢ (Tab. 5).

Tab. 5. Kryteria oceny rozdrabniania
[Flizikowski, 1998; Flizikowski i Sadkiewicz, 2013]

Kryteria oceny rozdrabniania

Jakosci Efektywnosci Nieszkodliwosci
— produktu (stopien _ encrectvezne — wskazniki emisji
rozdrobnienia) & y J zanieczyszczen
— procesu (wydajno$é) ~ ckonomiczne] — wskazniki emisji hatasu
— ekologicznej T, .
— maszyny — wskazniki emisji odpadéw

Stopien rozdrobnienia jest najczgsciej wykorzystywanym wskaz-
nikiem oceny rozdrabniania. Mozna go okres$la¢ na wiele sposobéw,
np. za pomoca granicznego stopnia rozdrobnienia i,:

®

gdzie:
D, — $rednia arytmetyczna $rednic najwigkszych ziaren nadawy,
dax — $rednia arytmetyczna $rednic najwiekszych ziaren produktu
rozdrabniania.

Graniczny stopien rozdrobnienia obarczony jest bledem wynikaja-
cym z faktu, Ze ziarna nadawy i produktu nie sg idealnie okragte.

Stopien rozdrobnienia moze tez by¢ wyznaczany z zaleznos$ci na

80% stopien rozdrobnienia [Tomoporowski, 2010]:
D
Igo = —0 a0
80

gdzie:
Dgy — wymiar otworu sita, przez ktdre przechodzi 80% ziaren nadawy,
dgp — wymiar otworu sita, przez ktére przechodzi 80% ziaren pro-
duktu rozdrabniania.

Stopien rozdrobnienia iz najtatwiej wyznaczy¢ na podstawie
analizy granulometrycznej i krzywych sktadu ziarnowego nadawy
i produktu odczytujac 80% udziat ziaren.

Wskaznik skutecznosci energetycznej rozdrabniania W; taczacy
kilka parametréw rozdrabniania okazuje si¢ przydatny w analizie
poréwnawczej i pozwala na poréwnanie proceséw rozdrabniania
[Macko, 2016]:

AS -m
= (11)
By ot
m,; — masa rozdrabnianego nosnika energii, [kg]
P,, — srednia moc do rozdrabniania nos$nika energii [W],
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t - czas rozdrabniania no$nika energii o okreslonej masie m [h]. Catkowity wskaznik efektywnosci procesu rozdrabniania ma
W; — wskaznik skutecznosci procesu rozdrabniania, [m%/(Wh)] postaé [Flizikowski i Kamyk, 2008]:

AS — przyrost powierzchni
energii, [m*/kg]

wlasciwej rozdrabnianego nos$nika
Wskaznik jednostkowego zapotrzebowania na energie E; okreSlaja-
cy ilo$¢ energii elektrycznej potrzebnej do rozdrobnienia w odniesieniu
do jednostki masy materialu rozdrobnionego jest jednym
z najprostszych wskaznikéw w analizie i ocenie procesu rozdrabniania:

12)

E; —jednostkowe zapotrzebowanie na
rozdrabniania, [kWh/kg]
E, — zapotrzebowanie na energi¢ potrzebna do rozdrobnienia okre-
$lonej masy rozdrabnianego nosnika energii, [kWh]

mg; — masa rozdrabnianego no$nika energii [kg].

energi¢ w procesie

Zmniejszanie si¢ wskaznika jednostkowego zapotrzebowania na
energi¢ prowadzi do wzrostu sprawnosci, efektywnosci energetycz-
nej procesu rozdrabniania.

Wskaznik energochtonnosci celowej Ey,, wyrazajacy ilo$¢ energii
na rozdrabnianie odniesiona do wydajnosci uzyskania produktu
o okre§lonych wymiarach moze by¢ miara uzytecznos$ci procesu
i produktu, poniewaz celem rozdrabniania jest uzyskanie produktu
o okreslonych, wymaganych wymiarach [Macko, 2016]:

13)

q-s

+A,+EF V2
E — R r "R

Rq
Wf(, Wfq Wfq

P, :B/+PY+PJ :k‘/. Ve +90,

gdzie:
P, —moc potrzebna do rozdrobnienia no$nika energii, [kW]
Wy, — wydajno$¢ rozdrabniania dla ilosci materialu o pozadanych
wymiarach, [kg/h].
Dla rozdrabniania w celu wyznaczenia efektywnosci procesu mozna
postuzy¢ si¢ modelem ogélnym wiazacym korzysci i naklady energe-
tyczne rozdrabniania no$nikéw energii w postaci [Macko, 2016]:

(14)

gdzie:
K, — korzysci energetyczne wykorzystania no$nika energii [J/g],
N, — naklady energetyczne na rozdrabnianie [J/g].

Efektywnos¢ procesu dla quasi-§cinania opisuje funkcja przysto-
sowania egp, ktéra w sposob szczegétowy reprezentuje model efek-
tywnosciowy [Flizikowski, 2016]:

5)

o = 1) B,
(kj v,+7, F,_ +&F, VM, v, t

gdzie:

E,,...o— energia przetwarzanych ziaren [kJ/kg],

F,, —chwilowy przekrdj quasi-$cinania [m?],
F'y - przekr6j wtérnych oddziatywan podczas quasi-$cinania [m?],
ki — wspéiczynnik oporéw ruchu jatowego [kJ/s],

M, — wskaznik krotnosci proby,

&  —wspGlezynnik proporcjonalnosci [N/s’m?],

7,.s — sprawnos$¢ spalania rozdrobnionych no$nikéw energii,

1, — sprawno$¢ spalania catych ziaren wybranych no$nikéw energii,
7, —sprawnoS¢ silnika, 77, - sprawno$¢ przektadni,

v,  — predko$¢ quasi-$cinania [m/s],

7, — naprezenia podczas quasi-Scinania [N/m?].

kzkwkn kR kE (16)
kw=Wr; kn=i; kR= 1/Rmaxxr; kE= 1/Lr7
gdzie:
i — efektywny stopien rozdrobnienia,
L, — energia lub praca uzyteczna na rozdrabnianie,
Ruxsr — $rednie maksymalne sity na rozdrabnianie,
W, — wydajnos¢ efektywna.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza zrédet literaturowych pozwala na stwier-
dzenie, ze sposoby oceny procesu rozdrabniania powinny uwzgled-
nia¢ relacje migdzy energia na wejsciu procesu, stratami oraz energia
na wyjsciu procesu, majac na uwadze mechaniczne aspekty rozdrab-
niania i relacje pomigdzy maszyna a otoczeniem.

Dalsze prace nad rozwojem systeméw specjalnych w kierunku in-
teligentnego systemu rozdrabniania biomasy uziarnionej, opracowa-
nie modeli matematycznych wskaznikéw efektywnos$ci energetycz-
nej i srodowiskowej wielokrawgdziowego rozdrabniania, w kierunku
przydatnosci energetycznej wybranych biono$nikéw energii moga
w efekcie przynie$¢ korzysci w postaci poprawy jakosci produktéw
rozdrabniania, racjonalnej gospodarki energia (oszczednos$¢ energii),
poprawy bilansu ekologicznego systemu, procesu rozdrabniania
i spalania biomasy.
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