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Prognozowanie uziarnienia produktu rozdrobnienia biomasy

Wstep

Polska jako cztonek Wspolnoty Europejskiej zobowiazana jest do
wprowadzenia przedsigwzig¢ bedacych konsekwencja zapisow pakietu
klimatycznego. Pakiet ten zobowiazuje kraje cztonkowskie do poprawy
efektywnosci energetycznej o 20%, do przeprowadzenia zmian w za-
kresie struktury paliwowej kraju tak, aby 20% energii uzyskiwa¢ ze
zrodet odnawialnych oraz do ograniczenia szkodliwych emisji o 20%
w stosunku do poziomu lat 90. W konsekwencji tych dziatan powinien
m.in. nastapi¢ wzrost udziatu biomasy w krajowej energetyce i cieptow-
nictwie.

Zastosowanie biomasy jako paliwa wymaga jej wstgpnego przygoto-
wania, migdzy innymi przez rozdrabnianie. Rozdrabnianie biomasy jest
niezwykle trudne. Na ogot jest to bowiem material o strukturze wiok-
nistej, ktora nie posiada wtasnosci izotropowych. Ponadto biomasa jest
plastyczna i zawiera duza ilo$¢ substancji zywicznej, ktora w mtynach
mechanicznych powoduje ich zalepianie.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania prawa
podziatu Maxwella-Boltzmana do prognozowania uziarnienia produktu
rozdrobnienia biomasy.

Teorie rozdrabniania

Jednym z kierunkéw badan procesu rozdrabniania jest okreslenie re-
lacji migdzy energia rozdrabniania a efektem procesu (objgtosé, przy-
rost powierzchni otrzymanego produktu).

Drugi kierunek — to badania dotyczace okreslenia sktadu ziarnowego
produktu rozdrabniania. Sktad ziarnowy produktu jest podstawowym
kryterium jako$ciowym procesu rozdrabniania. Oznaczanie tej wielko-
Sci fizycznej metodami laboratoryjnymi jest uciazliwe, a powtarzalnos¢
wynikow oznaczen zalezy bardzo znaczaco od doboru probki reprezen-
tatywnej. Ponadto porownanie wynikow uzyskanych réznymi metoda-
mi na 0og6t prowadzi do znacznych rozbieznosci.

Dane literaturowe dotyczace teorii rozdrabniania zawieraja duza licz-
be¢ opracowan, ale nie wynikaja z nich ogodlniejsze prawa. Prezentowane
teorie rozdrabniania nie sa uniwersalne [Brozek i in., 1995; Zawada,
1998]. Jedne teorie ttumacza przyczynowo-skutkowy efekt rozdrab-
niania w procesie kruszenia, inne — w procesie przemialu w mtynach
mechanicznych, jeszcze inne — w procesie superdrobnego mielenia. Do
najbardziej znanych i powszechnie stosowanych teorii rozdrabniania
naleza teoria Rittingera i teoria Kicka.

Rittinger zaobserwowal, ze praca zuzywana na rozdrabnianie ro$nie
proporcjonalnie do przyrostu powierzchni substancji. Kick twierdzit na-
tomiast, ze energia rozdrabniania jest proporcjonalna do objgtosci sub-
stancji, a wige do jej ilosci. Obie te teorie znalazly dostatecznie wierne
potwierdzenie eksperymentalne w pewnych warunkach prowadzenia
procesu przemiatu.

Wsrod pdzniejszych teorii rozdrabniania na uwagg zastuguje termo-
dynamiczna teoria rozdrabniania [Mielczarek, 1981]. W mysl tej teorii
energia procesu rozdrabniania jest proporcjonalna do objetosci catko-
witej substancji oraz do powierzchni koncowej produktu. Teoria ta, be-
daca potaczeniem zmodyfikowanej teorii Rittingera z klasyczna teoria
Kicka, pozwala na postawienie tezy o uniwersalnosci tego modelu roz-
drabniania [Mielczarek, 1981; Urbaniak, 2000].

Istotg termodynamicznej teorii rozdrabniania wyraza rownanie:

O

Eks=aA+ﬁV (1)

gdzie:
G,, — niszczace napr¢zenia $Sciskajace,
E — modut Younga,
o — energia molekul powierzchniowych,
Eis — strumien energii kinetycznej rozpedzonych ziaren materiatu
rozdrabnianego,
A — strumien powierzchni produktu rozdrabniania.

Numeryczna prognoza sktadu ziarnowego
rozdrobnionych prébek biomasy

We wczesniejszych pracach autorow [Urbaniak i Wylecial, 2010;
Mielczarek i in., 2000] wykazano, ze sktad ziarnowy produktu rozdrab-
niania mozna wyznaczy¢ numerycznie. Wykorzystujac prawo podzia-
e Maxwella-Boltzmanna oraz termodynamiczng teori¢ rozdrabniania
oznaczono sktad ziarnowy produktu rozdrobnienia swobodnego sub-
stancji kruchych, takich jak wegiel, piasek kwarcowy czy kulki szkla-
ne. Algorytm numerycznej prognozy mozna zapisac jako [Mielczarek,
1984; Urbaniak, 2000]:

R=e (A%ZT(}Tﬁ) 2
gdzie:
R;—skumulowany sktad ziarnowy ziaren wigkszych od rozmiaru

X
(MR) —uniwersalna stala gazowa,
M —masa molowa substancji,
p — gestos¢ materiatu rozdrabnianego,

T —temperatura rozdrabnianych ziaren.

Opis badan eksperymentalnych
Stanowisko badawcze i materiaty

W celu weryfikacji wynikow numerycznych oznaczen sktadu ziarno-
wego produktow rozdrabniania przeprowadzono badania laboratoryjne.
Wykonano je na stanowisku badawczym, w sktad ktorego wchodzit
laboratoryjny miynek nozowy wraz z oprzyrzadowaniem. Wngtrze ko-
mory mielenia przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wngtrze mtyna nozowego z widocznymi trzema nozami
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Do badan wykorzystano odpady drewniane. Probki odpadow przed
rozdrobnieniem zwazono na wadze RADWAG WPS 720/C/1 z doktad-
nos$cia do 0,001 g, a nastegpnie poddano je procesowi mielenia w miynku
nozowym. Mtynek ten nadaje si¢ do rozdrabniania materiatdow migk-
kich, $rednio twardych, elastycznych i witdknistych. Proces mielenia
odbywa sig¢ poprzez cigcie. Probka przechodzi przez lej zasypowy do
komory rozdrabniania, gdzie napotyka na rotor wyposazony w trzy
ostrza tnace — cigcie odbywa si¢ na styku ostrzy rotora i ostrzy stacjo-
narnych umieszczonych na obwodzie komory. Probka pozostaje w ko-
morze bardzo krétko — do momentu, gdy jest rozdrobniona na tyle, by
przejs$¢ przez sito dolne do zbiornika. Do badan wykorzystano trzy ro-
dzaje sit o $rednicach oczek: 3, 2 i 1 mm pokazane na rys. 2.

Rys.2. Zestaw sit wykorzystany w badaniach

W czasie badan zmieniano sita, determinujace wielkos¢ produktu
mielenia, ktore znajdowaly si¢ na wylocie z komory mielenia. Wykona-
no takze probe bez sita.

Predkos¢ obwodowa miynka wynosita 3000 obr/min; a napgdzany
byt silnikami o mocy 2 kW.

Analiza ziarnowa

Po badaniach dokonano analizy produktu powstatego w wyniku roz-
drabniania, wybrane probki poddano analizie ziarnowej w aparacie IPS
(Infrared Particle Sizer) KuK (Rys. 3).

Rys. 3. Analizator ziarnowy IPS U

Analizator IPS jest urzadzeniem stuzacym do okre$lania granulacji
czastek statych w powietrzu. Strumien promieniowania laserowego
w podczerwieni nie tylko identyfikuje wielkos$¢ czastek, ale jeszcze po-
zwala je precyzyjnie zliczy¢ w catym zakresie pomiarowym. Kazdej

czastce odpowiada impuls elektryczny proporcjonalny do wielkosci
czastki. Zbior czastek jest pierwotnie mierzony z podziatem na 4096
klas wymiarowych i przeksztatcany (kalibrowany) na 256 klas wymia-
rowych dostgpnych dla uzytkownika.
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Rys. 4. Skumulowany sktad ziarnowy produktéw rozdrabniania

Analiza wynikow i wnioski

Na podstawie przedstawionego algorytmu (2) dokonano obliczen
analitycznych sktadu ziarnowego wybranej probki rozdrobnionej bio-
masy. Uzyskane w ten sposob wyniki poréwnano z usrednionymi wy-
nikami laboratoryjnych analiz ziarnowych tej samej probki biomasy
wykonanych przy uzyciu analizatora ziarnowego IPS. Wyniki uzyskane
na drodze analitycznej i laboratoryjnej wykazuja istotng zbieznos¢. Tym
samym potwierdzaja tez¢ o mozliwos$ci zastosowania prawa podziatu
Maxwella-Boltzmanna do prognozowania sktadu ziarnowego rozdrab-
nianej biomasy. Stwarza to mozliwo$¢ numerycznego oznaczania skla-
du ziarnowego produktu rozdrobnienia bez konieczno$ci pobierania
probek produktu i przeprowadzania laboratoryjnych analiz granulome-
trycznych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze biomasa, jak zaznaczono we wstgpie,
stwarza problemy w procesie rozdrabniania. Podobne trudno$ci wystg-
puja réwniez w czasie laboratoryjnych prob oznaczania sktadu ziarno-
wego. Ziarna biomasy zawieszaja si¢ w urzadzeniu, powodujac niejed-
nokrotnie konieczno$¢ przerwania analizy. Tak wigc mozliwos$¢ anali-
tycznego wyznaczenia sktadu ziarnowego w przypadku rozdrabnianej
biomasy nabiera szczeg6lnego znaczenia.
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