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Badania i analiza eksploatacyjnych charakterystyk mikronizatora energetycznej

biomasy

Stowa kluczowe: charakterystyki eksploatacyjne, biomasa, rozdrabnianie

Streszczenie: Poddano analizie wzajemne relacje: ruchu uzytkowego, stany i przemiany czastek
rozdrabnianej biomasy, ich przemieszczenia, mieszanie, rozdrabnianie stomy energetycznej i jej
czastek. Wykazano, ze zalezg one m.in. od warunkéw tarcia, zderzen, cigcia, cech konstrukcyjnych
mikronizatora, przy czym dynamiczne przemieszczanie elementéw (cze$ci) konstrukcji maszyny i
biomasy (czastek), nastgpuje w warunkach ruchu jatowego i obcigzenia roboczego, dynamicznej
realizacji celu zewngtrznego. Celem pracy jest systematyzacja, obliczenia i badania uzupehniajace
charakterystyk uzytkowych (jatowych i roboczych) mikro-rozdrabniania, sporzadzanych przy statej i
roznej predkosci obrotowej (katowej lub liniowej).

1. Wprowadzenie

Zaréwno wymogi krajowe jak tez unijne naktadajg na producentéw energii uzyskiwanie (w
scisle okreslonych terminach) coraz wigkszej ilosci energii produkowanej ze zrodet
odnawialnych. Do roku 2020 Polska ma osiagna¢ 15-procentowy udzial zrodet odnawialnych
w kofnicowym zuzyciu energii (w Unii Europejskiej 20%), a w roku 2010 wg Ministerstwa
Gospodarki udzial ten osiggnat w Polsce 9,5% (Polityka Energetyczna Polski — PEP 2030).
Polskie rolnictwo moze zapewni¢ odpowiednig ilo$¢ roslin energetycznych (biomasy), ktore
odpowiednio przetworzone pozwolg na ograniczenie uzaleznienia gospodarki przemystowej
od paliw kopalnianych. Oprocz spetnienia wymogow zwiekszenia energii produkowanej ze
zroédet odnawialnych pozwoli to takze na ograniczenie emisji szkodliwych produktéw
spalania.

Jednym ze sposobow ograniczenia zuzycia paliw kopalnianych jest przemystowe
wspolspalanie biomasy z weglem. Jednakze problemem jest bardzo czgste pozostawanie
niespalonych czastek paliwa zarowno w zuzlu jak i popiele lotnym. Jest to ewidentna strata
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energetyczna, gdyz paliwo nie oddaje calej energii, a jej niewykorzystana czg$¢ jest

nieodwracalnie tracona [3, 8, 21, 31].

Badania prowadzone w elektrocieptowniach spalajacych biomas¢ wykazuja na znaczny
wplyw wielkoSci frakcji wymiarowych biomasy, na koncowy udziat wegla w popiele [3, 5, 6].
By zapobiec temu zjawisku konieczne jest zapewnienie powtarzalnego procesu rozdrabniania
biomasy na jak najdrobniejsze frakcje state.

Dotychczasowe doswiadczenia w krajowych elektrocieptowniach wskazuja jednoznacznie
na wyzsze naktady, koszty procesu, uwarunkowane przez:

— Spadek sprawnosci energetycznej kottow poddanych procesowi modernizacji do
wspotspalania biomasy, na skutek zmian sposobu wymiany ciepta w kotle, a szczegolnie
rosngcej ilosci niedopatu,

— Wwzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez zainstalowane urzadzenia do
przygotowania i spalania biomasy (uktady transportu, mielenie precyzyjne itp.),

— Znaczny wzrost szlakowania komor paleniskowych pogarszajacych dyspozycyjnosé
kotlow,

— szybka korozje wysokotemperaturowa powodowang przez zawarto$¢ chloru w biomasie
(gtownie stoma),

— niestabilno$¢ ceny biomasy na wolnym rynku, powodowang duza konkurencjg na rynku i
duzym rozproszeniem dostawcoOw surowca [14].

Do korzysci, zyskow wspotspalania niewatpliwie naleza:

— nizsza (bilansowe zero) emisyjnos¢ szkodliwych zwigzkow: SO,, NOy, CO,, ktora
pozytywnie wplywa na stan srodowiska naturalnego, jak i na ceng jednostki wytworzonego
ciepta (ETS),

— elastyczno$¢ procesu — podczas niedoboru biomasy kociot moze pracowa¢ na samym
weglu,

— proces wspotspalania jest stabilizowany przez spalanie wegla [13, 15, 19].

Praca ma na celu opis i analize warunkéw technicznych przygotowania wysokiej jakosci

produktu rozdrabniania (mikronizacji) biomasy przy zastosowaniu mikronizatora a takze

analiz¢ jego charakterystyk eksploatacyjnych, co umozliwi opracowanie nowej techniki
rozdrabniania wysoko efektywnej energetycznie biomasy przez odpowiednie jej
przygotowanie do spalania z weglem.

Dla osiagniecia celu przeprowadzono postgpowanie analityczne obejmujace: istote

wspolspalania, dostgpnos¢ biomasy dla celow energetycznych, pro optymalizacyjne

koncypowanie nowej techniki mikro-rozdrabniania.

2. Istota techniki wspélspalania

Istota wspolspalania polega na jednoczesnym spalaniu wegla i biomasy w komorze kotta 1
oddawaniu ciepta do instalacji. Kotty (np. OP-230) projektowane byly dla spalania wytacznie
wegla kamiennego, stad po procesie dostosowania do wspotspalania biomasy nalezy liczy¢
si¢ z pewnymi ograniczeniami co do wydajnosci cieplnej kotla spowodowanej dostarczaniem
paliwa o mniejszej wartosci energetycznej [8, 11, 12, 15, 19, 22, 23].

Oprdcz wartos$ci opatowej biomasy niezwykle istotna dla procesu spalania jest takze jej
wilgotno$¢ [1]. Sucha biomasa spala si¢ bardzo dobrze powoduje stabilizacj¢ ptomienia,
natomiast wilgotna przesuwa polozenie jadra ptomienia ku gérze komory paleniskowej co jest
bardzo niepozadane ze wzgledu na emisyjnos¢ zwigzkéw NOy, Oraz pogorszenie wymiany
cieplnej w kotle [8]. Dla uzyskania maksymalnej efektywnosci ekonomicznej jest konieczne
produkowanie, w procesie spalania, popiotow o zawartosci czgéci palnych mniejszych niz 6
%, ktore z powodzeniem moga by¢ odsprzedawane cementowniom do produkcji, np. betonu
komorkowego [8].



3. InZynieria precyzyjnego mielenia

Dla zapobiezenia licznym, niekorzystnym zjawiskom wspodtspalania biomasy z weglem,
konieczne jest zapewnienie powtarzalnych charakterystyk uzytkowych, precyzyjnego
mielenia biomasy na jak najdrobniejsze frakcje state.

Wydajnos¢ aktualnie spotykanych mitynow milotkowych zalezy $cisle od: idei
rozdrabniania, konstrukcji mtyna, a szczegdlnie zespotu roboczego (narzedziowego),
parametrow procesu jakosci biomasy, ilosci popiolu i materiatu $ciernego zawartego w
materiale mielonym [10, 16, 20, 32]. W znanych liniach przygotowania wsadu do spalania w
kottach, najczesciej biomasa jest transportowana przenosnikami slimakowymi i kierowana do
stacji mtynéw miotkowych. Mlynami mtotkowymi mozna rozdrobni¢ dostarczong do nich
biomase na pyt o granulacji nie przekraczajacej 1mm [2, 4, 5, 6]. Aby zapewni¢ odpowiednig
ilos¢/jakos¢ rozdrobnionej biomasy podczas pracy z maksymalng mocag kotla, oraz na
wypadek przestoju lub remontu mtynow instalacje wyposaza si¢ w liczne mtyny (np. cztery
komplety mtynow).

Mikronizator (rys. 1), wraz z instalacja linii technologicznej (rys. 3) [28], zostat zgloszony
do Urzedu Patentowego w dniu 24.03.2011 roku pt. Sposob i urzqdzenie do mikronizacji
biomasy - nr zgloszenia P. 394325.

Istota urzadzenia mikronizujacego jest szybko wirujacy dysk (17) napedzany watem (18),
ktoérego integralng czes$cig sa topatki proste lub tukowate. Dysk moze by¢ otwarty lub
zamknigty. Obroty dysku sg tak dobierane, aby uzyska¢ na jego $rednicy zewngtrznej bardzo
wysoka predkos¢ obwodowa, w granicach (300 — 800) m-s™.

W wyniku duzej uzytkowej predkosci obrotowej dysku, w strefie suszenia 1 wstgpnego
rozdrabniania (24), generuje si¢ duze podci$nienie, ktoére powoduje przeptyw powietrza
naplywajacego na dysk z predkoscig pomiedzy (250 ... 350) m/s. Przeptywajace powietrze
powoduje zasysanie biomateriatu do mikronizacji, ktory w konsekwencji ulegajac
gwaltownemu przyspieszeniu zderza si¢ z dyskiem (17) w strefie (24) ulegajac wstgpnemu
rozdrobnieniu.
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Rys. 1. Urzgdzenia do mikronizacji biomlasy wg zgloszenia patentowego P. 394325, 16 -
obudowa, 17 - dysk obrotowy, 18 - waf napedzajgcy, 19 - strefa wysokiej turbulencji, 24 -
strefa wstgpnego rozdrobnienia

Pod wplywem sit odsrodkowych materiat rozdrabniany wraz z powietrzem zmienia
kierunek przeptywu z osiowego na prostopadly do osi obrotéow dysku roboczego (17).
Trafiajac w kanaty pomiedzy topatkami dalej jest przyspieszany do wartosci wiasciwej dla
zastosowanej S$rednicy dysku 1 predkosci obrotowej. W konsekwencji oddziatywan



fizycznych material jest wyrzucany do strefy wysokich turbulencji (19), w ktérej nastepuje
mikronizacja materialu w procesic wspotistnienia trzech procesow: deaglomeracji,
densyfikacji i dezintegracji, powodowanych kawitacjg i propagacja fal uderzeniowych w
wyniku promieniowo-obwodowych kolizji naddzwiekowych strumieni masy.

Po wypetnieniu otworu zasilajacego (rys.l i rys.2), zaczyna si¢ zmniejszanie czgsci
wspolnej przekrojow kanatéw procesu mikronizacji. Wstepnie zatozono, ze kazda czastka w
przestrzeni rozdrabniania podlega procesowi podziatu (przez tarcie, zderzenia,
wyréwnywanie napi¢¢). Poczyniono zalozenie, ze potozenie czastek rozdrabnianych
wzgledem plaszczyzny, w ktorej odbywa si¢ mikronizacja jest losowe z rozktadem
rownomiernym. Zatem czastki o dlugosci poczatkowej, na skutek mikronizacji rozpadaja
(rozdrabniaja) si¢ z jednakowym prawdopodobienstwem, kazda na dwie mniejsze czastki, o
sumie dtugos$ci bedacej dtugoscia (wymiarem) przed podziatem.

Uzyteczne, cksploatacyjne drobnienie, jest powodowane zlozonym stanem obcigzen/
odksztatcen trwalych i nastgpuje zawsze w materiale, ktory przed przemieszeniem byt w
poprzedzajacej sekcji zespotu roboczego (rys.2). Rozktad diugosci czastki, przy drobnieniu, w
materiale, ktory uzupehil pusta przestrzen w segmencie (n+1)-szym zmienia si¢ wedlug
zaleznosci [25, 26]:
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Rys. 2. Segmenty promieniowe mikronizacji drobin stomy: Sy1/Sp;1- strefa/poziom
poczgtkowa, wprowadzajgca, SrolSpy- strefa/poziom wstepnego przyspieszania czgstek, Syl Sps-
strefa/poziom robocza, S,4/Sps- strefa/poziom udarowego podziatu czgstek biomasy

Otrzymane funkcje sa nieujemne, jako suma dwoch nieujemnych sktadnikow. Catkujac,
wedlug wymiaru produktu, od 0 do | mozna tatwo sprawdzi¢, ze sa to rozklady
prawdopodobienstwa:
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i tak samo dla rozktadu py,,. Zatem operatory A, i I§n'm sa poprawnie okreslonymi

operatorami stochastycznymi.
Dla uproszczenia zatozono, ze po drobnieniu rozktad dtugosci ziarna w segmencie (n+1)-
szym bedzie jednorodny (frakcja rozdrobniona i ta ktora byta w segmencie przed podzialem

si¢ wymieszaja), bedzie ona zatem $rednig wazong z pr‘fﬂ i p: :

pra(x) = Yo T sy Jo = Joa Yo A, npl (X) 4)

n+l n+1
Proces usuwania. Po podziale, warstwy (strugi)materiatu mikronizowanego przesuwaja
(przemieszczajg) si¢ wzgledem siebie zgodnie z kierunkami wytyczanymi przez kanaty
robocze obracajgcej si¢ tarczy roboczej wywotujacej site i przyspieszenie odsrodkowe z
gradientem wzajemnych predkosci powodowanych réznicami masy poszczegdlnych drobin
rozdrabnianej biomasy. Drobiny materiatu sg usuwane z segmentu poprzedzajacego (dziata na
nie sktadowa sity odsrodkowej wywotana ksztaltowym modelem kanaldw roboczych, sita o
kierunku prostopadtym do plaszczyzny roboczej kanatu w ktérym zachodza trudne do
opisania zjawiska aerodynamiczne wspomagajace przedmiotowy proces mikronizacji),
natomiast nie sg usuwane z segmentu nastepujacego (poniewaz sktadowa prostopadta tej sity
jest w kierunku od tarczy).
Po podziale rozktad dtugosci bedzie zatem wynosit [27]:
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Poziom materialu po m-tym podziale (przed m+1) w n-tym segmencie, y,'~ Wynosi:
~ mm én,mp? (X)de
yr:THl - (yn “ Yot y:+1 1- (:max (6)

En,mprrln (X)de

Zeby dosta¢ rozktad w calej przestrzeni kanatu przed (m+1)-szym podziatem (po
ponownym zasypaniu), nalezy wzig¢ Srednig wazong:
om+l S m+l

P (x) = yy” Ay 1Pl + y; B,.o" (7)

n n

Operator B, , nie jest juz operatorem liniowym jak A, , poniewaz zalezy od poziomu

5 m+l

materiatu ktory pozostal w n-tym segmencie po m+1-szympodzieleniu: y;

rozktadu prawdopodobienstwa w materiale (ktéry wptywa na to, jaka czes¢ materialu bedzie
usuwana z tarczy i przestrzeni podzialu). Zeby moc traktowa¢ B jako operatory liniowe,

, 1 jest funkcja

wielkosci Y, nalezy traktowaé, w kazdym kroku procedury, jako z gory zadane i iteracyjnie

uzgadniane z wynikami badan, dos§wiadczen [17, 24].

Strumien czastek opuszczajacych maszyne. Przy drobnieniu m-tym, strumien czastek
opuszczajacych maszyne przez szczeling (na przerwie) pomiedzy segmentem n-tym i (n+1)-
szym jest dany rozktadem prawdopodobienstwa:

{j o dIU [ o dldx) T( .

I>Imin

a jego objetos¢ jest rowna:
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Predkos¢ liniowa drobnienia w sasiednich segmentach tarczy:
AVL(Hl)—j/i—k =Viis-j ~ Vi«
AVL(i+1)—j/i—k =7 D(i+1)—j Ny —7-Diy oy
AV|.(i+1)—j/i—k =7 (D(i+1)—j Ny =Dy -my) (10)

gdzie:

AVL(i+1)_ jli-k- gradient predkosci liniowej miedzy sgsiednimi segmentami promieniowymi (Sy;-4)
lub obwodowymi tarczy zespotu rozdrabniajacego, m-s™,

V(i+1) — predkos¢ liniowa w (i+1)-ym segmencie, na j-tym poziomie (Spi1.4), m-s™,

Vixk- predkosé liniowa w i-ym segmencie, na k-tym poziomie (Sp;.4), m-s™,

Di+1)-j, Di — odpowiednie $rednice wodzace, (i+1)-ego segmentu (Sy1-4), i-tego poziomu (Spi-
1), J-tym lub k-tym rzedzie rozdrabniania (Si1-4), m,

Ni+1 — predko$é obrotowa dalszego (od wlotu nadawy) segmentu (np. Sis), 52,

n; — predkos¢ obrotowa segmentu blizszego wlotu nadawy (np. Sy,), s

Nalezy zatem tak dobra¢ predkos¢ obrotows (katowa) tarczy roboczej, aby w jej
poszczegodlnych segmentach czastki mikronizowane osiggaty predkosci z zakresu
(sub)optymalnego:

0= (A4 j1ix) (11)
Przemiany rozkladow dlugosci drobin. Rozktad dtugosci drobin w n-tym segmencie po
m-tym podziale wyrazamy oznaczeniem p,' . Operatory przeprowadzajace rozklad p;' w o,

i W p's3 oznaczone odpowiednio jako A, .1 B, . Stan po jest dany (rozktad dhugosci
drobin w materiale wejsciowym, np. pierwsze rozdrabnianie, drugie rozdrabnianie, ...). Stan
oI uzyskano z dziatania sum iloczynéw operatorow A i B na stanie pg. lloczyny

reprezentuja wszystkie drogi, ktorymi mozna dojs¢ do tego stanu ze stanu o . Dla przyktadu:

PS = (Aiz Ao1Boo +ALBL A+ B, AL A )Pg (12)
Do stanu p.' mozna doj$¢ stosujac n razy operator A i m razy operator B 2, Droge okresla
jednoznacznie podzbidr n-elementowy zbioru krokow w catej drodze {1, . . . ,m}, krokow, w

m
ktérych dziala operator A. Ilo$¢ takich podzbiorow, zatem iloczynéw w sumie Wynosi(nj.

W ogoblnosci operatory A i B nie komutujg. Dla dalszych rozwazan kluczowe jest obliczanie
takich wyrazen. Stany p s3 dodatnimi elementami przestrzeni Banacha L* ([0, 1]), a operatory
A i B sa endomorfizmami tej przestrzeni [9, 29, 30]. Z przyczyn praktycznych nalezy
przybliza¢ stany p dodatnimi elementami R¢, a operatory A i B macierzami dxd. Fizycznie
odpowiada to podzialowi czgstki o dlugosci | (np. wymiar poczatkowy wsadu)na d
niepodzielnych juz dalej czeSci (np. wymiar produktu bliski 0) o dhlugosci I/d —
odpowiadajgcej liniowej mierze (stopniowi) rozdrobnienia. Moze réwniez odpowiadaé
klasom wymiarowym: (I1>1,4) mm, (0,8<I<1,4) mm, (0,4<1<0,8) mm, (1<0,4) mm.

Zrédta literaturowe podaja rozbiezne dane o ilosci stomy bedacej do zagospodarowania na
cele energetyczne. Mozna jednak przyjac, ze jej nadwyzka pomiedzy catkowita produkcja a

precyzyjniej, Srednie wazone wyniku dziatania tego operatora



zuzyciem w rolnictwie w roku 2010 wyniosta 11,6 miln ton [Flizikowski, 2011, Flizikowski,
2013].

Na rys. 3 przedstawiono schemat instalacji technologicznej do mikronizacji biomasy.
Material rozdrabniany jest dostarczany, poprzez lej zasypowy, do kosza (1), skad
przenosnikiem(2) podawany jest do dozownika (3). Dozownik napelnia rure ssaca zasilajaca
osiowo dyskowy mikronizator napedzany silnikiem elektrycznym (4). Zmikronizowana
biomasa w mieszaninie z powietrzem i parag wodna przeptywa do separatora cyklonowego (5),
skad przeno$nikiem tasmowym (6) podawana jest do pojemnikéw zewnetrznych.
Oczyszczone z rozdrabnianego materialu wilgotne powietrze przeptywa do osuszacza a
nastepnie do filtra doktadnego oczyszczania (7), skad odprowadzane jest na zewnatrz. Z obu
filtrow oddzielone frakcje mogg by¢ zawracana do ponownej mikronizacji (frakcja gruba) lub
przekazywane do pojemnikow zewnetrznych (frakcje drobne).

s

Wysyp
t biomasy

Rys.3.Instalacja technologiczna mikronizowania biomasy: 1 — kosz z lejem zasypowym, 2 —
przenosnik tasmowy, 3 — dozownik, 4 — mikronizator z silnikiem elektrycznym, 5 — cyklon, 6 —
przenosnik tasmowy, 7 — urzqdzenie filtracyjne

Silosy pyhu, filtry workowe oraz silosy biomasy wyposazone Sg w instalacje
przeciwwybuchowe [7, 8, 23].

Proces mikro-rozdrobnienia polega w catosci na doprowadzeniu czastek materiatu do
stanu, w ktorym nastgpuje przekroczenie wartosci sit migdzyczasteczkowych. Podczas
przekraczania przez ziarno kolejno po sobie nastgpujacych stref granicznych torusow,
poddane ono jest ustawicznie przeciwnie skierowanym obcigzeniom, sitlom wywolujacym
napre¢zenia rozciggajace i Sciskajace z jednoczesnym skrecaniem w przeciwne strony. W
bardzo krotkim czasie, mniejszym od 0,001 s czastka taka wpada w rezonans tak silny, ze
nastepuje jednoczesne zjawisko implo- 1 eksplozji, prowadzace do rozerwania ziarna do
postaci 1 wymiarow pyhu, mikrogranulatu. Planuje si¢, ze moduly przyjecia oraz wstepnego
przygotowania surowca pozwolg na docelowe przetwarzanie (1-2) ton surowca na godzing.
Sam proces rozdrobnienia ma charakter fizyczny, mechaniczny i w tym czasie nie zachodza
zadne reakcje chemiczne. Tym samym nie trzeba stosowa¢ zadnych katalizatoréw, ani tez nie
powstaja zadne produkty uboczne. W zwiazku z tym produkt wyjsciowy posiada identyczny
sktad jakosciowo — ilo§ciowy, jak material poddany procesowi rozdrabniania.

Dodatkowo planowane rozwigzania obejmuja wprowadzenie procesu modyfikacji
powierzchniowej odpowiednimi sktadnikami chemicznymi, pozwalajagcymi na dokonanie
zmiany sktadu chemicznego spalin, jak réwniez sktadu chemicznego popiotu po spaleniu.



Powtarzalna jako$¢ produktu procesu mikronizacji, stale parametry energetyczne
wynikajace z powtarzalno$ci sktadu surowca oraz kontrolowanej wilgotnosci (bardzo suchy,
wilgotno$¢ ponizej 5%), kalorycznos¢ 18 MlJ/kg, przy czym — charakterystyczny jest
powtarzalny wymiar czagstki pylowej — ok. 100 mikrometréw. Pyl energetyczny jest
najbardziej nowoczesng forma paliwa do zasilania wysoko efektywnych pylowo-gazowych
palnikéw (w kazdym elemencie spetnia oczekiwania rynku energetycznego ): wysoka
mikronizacja — powierzchnia aktywna tysigc razy wigksza niz drewnianych maczek, co daje
lepszy efekt spalania, tatwy rozltadunek mikropytu (nie jest wybuchowy, jest czysty
ekologicznie).

4. Omowienie wynikow badan rozdrabniania (Statistica 10)

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym prototypowej, innowacyjnej,
przemystowej instalacji technologicznej do mikronizacji biomasy.

Zestawienie elementéw pomiarowych: masa i udzial procentowy badanych frakcji stomy
zyta dla wybranych predkosci obrotowych pierwszego mikro-mielenia przedstawiono w tabeli
1.

Tabela 1. Masa i udziat procentowy badanych frakcji stomy zZyta dla wybranych predkosci
obrotowych

predkosé Wilgotnos¢ masa frakcja> 1,4 frakcja 1,4-0,8 frakcja 0,8-0,4 frakcja < 0,4
obrotowa probek, prébki,g | masa udzial [ masa udzial | masa udzial [ masa ..,
min™, t=10s % g % g % g % g

0 (wsad) 13,2 40,14 298 74,240 | 3,79 9,442 4,41 10,987 2,49 6,203
9000 13,0 40,1 16,32 40,698 | 7,71 19,227 | 7,17 17,880 | 8,51 21,222
10000 13,1 40,12 1564 38983 | 755 18819 | 7,84 19541 | 8§11 20,214
11000 13,2 40,04 1593 39,785 | 7,41 18506 | 7,73 19,306 8,5 21,229
12000 12,9 39,99 13,92 34809 | 807 20,180 | 8,51 21,280 9,5 23,756
13000 13,0 40,09 11,02 27,488 | 865 21576 8,7 21,701 | 11,26 28,087
14000 13,1 39,98 5,75 14382 | 9,06 22,661 | 875 21,886 | 16,07 40,195
15000 12,9 40,02 4,52 11,294 | 9,28 23,188 | 9,16 22,889 | 16,78 41,929
16000 13,0 40,03 54 13,490 | 9,65 24,107 | 9,14 22,833 | 14,71 36,747
17000 13,2 40,15 6,17 15367 | 9,84 24508 | 9,73 24,234 | 14,18 35,318
18000 13,1 39,99 567 14179 | 959 23981 | 9,99 24,981 | 14,64 36,609
:tlzggg 13,0 40,07 525 13,102 | 9,87 24,632 | 9,08 22,660 | 15,54 38,782

Zbiorowoscig statystyczng byla proba stomy zyta. Badano ceche ilosciowa, tj. udzial
masowy poszczegolnych frakcji wielkos$ci ziaren w masie catkowitej probki, mierzony w %,
w stosunku do wartosci predkosci obrotowej w dwoch przedziatach czasu (10 i 30) s.
Jednostka statystyczng byla laboratoryjna nawazka stomy Zyta o masie 40 g, przebadano 12
takich nawazek. Wydzielono cztery rodzaje frakcji: (> 1,4, 1,4-0,8, 0,8-0,4 i < 0,4)mm i
jedenascie wartosci predkosci obrotowych — (od 0 do 18.000) min™. Mierniki statystyczne
umozliwiajg opis struktury badanej proby (tab.1).

Srednia zawarto$¢ procentowa frakcji (>1,4) mm produktu rozdrabniania stomy zyta przy
wszystkich badanych predkosciach obrotowych w czasie 10 s wynosita 29,52%, frakcji (1,4-
0,8) mm — 20,563%, frakcji (0,8-0,4) mm — 20,683%, a frakcji (< 0,4) mm — 28,319%.
Swiadczy to o najwigkszym $rednim procentowym udziale najbardziej skrajnych przedziatow.
Potowa probek frakcji (>1,4) mm zawierata 27,488%, frakcji (1,4-0,8) mm i (0,8-0,4) mm —
ok. 21,5 %, a frakcji (< 0,4) mm — 28,087% (mediana). W badanej zbiorowosci miedzy
miarami tendencji centralnej we frakcjach (>1,4) mm i (<0,4) mm zachodzi relacja X >Me,




co $wiadczy o asymetrii prawostronnej (niegroznej), a we frakcjach (1,4-0,8) mm i (0,8-0,4)
mm — relacja X< Me, co méwi o lewostronnej asymetrii (rowniez niegroznej). Najmnicjsza
zawarto$¢ procentowa frakcji pylu stlomy zyta w stosunku do wszystkich predkosci
obrotowych w czasie badania 10 s zostala odnotowana we frakcji (<0,4) mm — 6,203%
(wsad), a najwigksza we frakcji (>1,4) mm — 74,240% (wsad). Najwigksza absolutna rdznica
pomi¢dzy najwieksza i najmniejsza warto$cig procentowag wyniosta we frakcji (>1,4) mm —
62,946, a we frakcji (<0,4) mm — 35,726. Najnizsza warto$¢ rozstepu zostata odnotowana we
frakcji (0,8-0,4) mm — 13,995. Nawazki pytu stomy zyta cechowatl zro6znicowany udzial mas
poszczegolnych frakcji. Wynosito on przecigtnie +18,989 % w stosunku do $redniej frakcji
(>1,4) mm i +7,626% w stosunku do frakcji (<0,4) mm. Najnizszg warto$¢ odchylenia
standardowego odnotowano w odniesieniu do frakcji (0,8-0,4) mm — 3,853%. Dyspersje te
ocenia si¢ jako znaczacy, gdyz wzgledna miara zmiennosci (v) maksymalnie wynosi 64,327
% dla frakcji (>1,4) mm, a minimalnie 18,63% w stosunku do frakcji (0,8-0,4) mm (tab. 2).

Tabela 2. Statystyki opisowe zawartosci masowej badanych frakcji stomy Zyta dla przedziatu
predkosci obrotowych od 0 do 18.000 w czasie badania rownym 10s

. . . . . . Dolny Gorny
Zmienna Srednia Mediana Minimum Maksimum kwartyl | kwartyl Rozstep
frakcja > 1,4 29,520 27,488 11,294 74,240 14,179 39,785 62,946
frakcja 1,4-0,8 20,563 21,576 9,442 24,508 18,819 23,981 15,066
frakcja 0,8-0,4 20,683 21,701 10,987 24,981 19,306 22,889 13,995
frakcja < 0,4 28,319 28,087 6,203 41,929 21,222 36,747 35,726
P. ufnosci P. ufnosci Ws
Zmienna Wariancja | Odch. std odch. std. odch. std. zmrFl)- Skosnos¢ | Kurtoza
—95.00% +95.00% )
frakcja > 1,4 360,58 18,989 13,268 33,324 64,327 1,300 1,9806
frakcja 1,4-0,8 18,50 4,301 3,005 7,548 20,917 -1,870 4,3669
frakcja 0,8-0,4 14,85 3,853 2,692 6,763 18,630 -1,688 3,6968
frakcja < 0,4 119,13 10,915 7,626 19,155 38,542 -0,606 -0,0923

Najwigkszym zroznicowaniem udzialu mas frakcji przy réznych wartosciach predkosci
obrotowej (od 0 do 18.000) min™w czasie badania 10 s, charakteryzowala si¢ frakcja (>1,4)
mm (zakres od 10,513 do 48,509) oraz frakcja (<0,4) mm (od 17,404 do 39,234). Najmniejsze
zroznicowanie posiada z kolei frakcje (1,4-0,8) mm i (0,8-0,4) mm (od ok. 16,5 do ok. 24,5)
(rys. 4).

Wyniki testu Shapiro-Wilka dla frakcji (>1,4) mm pytlu stomy zyta, przy predkosciach
obrotowych w zakresie (0 ...18.000) min™i czasie badania 10 s wskazuja na normalno$é jej
rozktadu (W=0,083708, p=0,02892). Dolny kwartyl dla analizowanej frakcji jest rowny
14,179%, co oznacza, ze 25% wszystkich otrzymanych wynikow miesci si¢ ponizej tej
wartosci. Gorny kwartyl wynosi 39,785%, zatem 25% wszystkich wynikow badanej frakcji
znajduje si¢ w przedziale powyzej owej wartosci.

Wyniki testu Shapiro-Wilka dla frakcji (1,4-0,8) mm pytu stomy zyta, przy predkosciach
obrotowych w zakresie (0 ... 18.000)min™i czasie badania 10 s wykazuja, ze jej rozktadu jest
normalny (W=0,80469, p=0,01084). Dolny kwartyl dla tej frakcji jest rowny 18,819%, a
gorny wynosi 23,918%.

Wyniki testu Shapiro-Wilka dla frakcji (0,8-0,4) mm pytu stomy zyta, przy predkosciach
obrotowych w zakresie (0 ... 18.000) min™i czasie badania 10 s wskazuja na normalnos¢ jej
rozktadu (W=,85496, p=,04953). Dolny kwartyl dla owej frakcji jest rowny 19,306%, a gérny
wynosi 22,889%.
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Rys. 4. Wartosci sredniej i odchylenia procentowego zawartosci masowej badanych frakcji
dla przedziatu predkosci obrotowych (0 ... 18.000) min™ w czasie badania réwnym 10s
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Rys. 5. Wykres rozrzutu dla frakcji (>1,4) mm pytu stomy Zyta przy predkosciach obrotowych
w zakresie (0 ... 18.000)min i czasie badania 10 s
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Rys. 6. Wykres rozrzutu dla frakcji (1,4-0,8) mm pytu stomy Zyta przy predkosciach
obrotowych w zakresie (0 ... 18.000)min* i czasie badania 10 s

Wyniki testu Shapiro-Wilka dla frakcji (<0,4) mm pytu stomy zyta, przy predkosciach
obrotowych w zakresie (0 ... 18.000)min™i czasie badania 10 s wskazuja na brak normalnosci
jej rozktadu (W=0,92245, p=0,33961). Dolny kwartyl dla tej frakcji jest rowny 21,222%, a
gorny wynosi 36,747%.

Udziat wartosci frakcji (>1,4) mm pytu stomy zyta jest silnie ujemnie skorelowany ze
wzrostem predkosci obrotowej w przedziale (0 ... 18.000)min™(r=-0,96). Swiadczy to o tym,
ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, zmniejsza si¢ udziat frakcji (>1,4) mm w
catkowitej masie probki (rys. 5). Zalezno$¢ t¢ opisuje rOwnanie regres;ji:

frakcja >1,4 = 74,682 - 0,0037 ‘@

Udzial wartosci frakcji (1,4-0,8) mm pytu stomy zyta jest silnie dodatnio skorelowany ze
wzrostem predkosci obrotowej w przedziale (0 ... 18.000)min™(r=0,98). Swiadczy to o tym,
ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, zwigksza si¢ udzial frakcji (1,4-0,8) mm w
calkowitej masie probki (rys. 6). Zalezno$¢ te opisuje rOwnanie regresji:

frakcja 1,4-0,8 = 10,1539 + 0,0008 @

Udzial wartos$ci frakeji (0,8-0,4) mm pytu stomy Zyta jest silnie dodatnio skorelowany ze
wzrostem predkosci obrotowej w przedziale (0 ... 18.000)min™(r=0,99). Swiadczy to o tym,
ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, zwigksza si¢ udzial frakcji (0,8-0,4) mm w
calkowitej masie probki (rys. 7). Zalezno$¢ te opisuje rOwnanie regresji:

frakcja 0,8-0,4 = 11,2577 + 0,0008 -

Udziat wartosci frakcji (<0,4) mm pyhu stomy Zyta jest silnie dodatnio skorelowany ze
wzrostem predkosci obrotowe] w przedziale (O ... 18.000)min'1(r=0,90). Swiadczy to o tym,
ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, zwigksza si¢ udziat frakcji (<0,4) mm w catkowitej
masie probki (rys. 8). Zalezno$¢ te opisuje rOwnanie regresji:

frakcja < 0,4 = 3,951 + 0,002 -®



Wykres rozrzutu frakcja 0.8-0.4 wzgledem predko$c obrotowa

frakeja 0,8-0,4 = 11,2577+0,0008%x; 0,95 Prz_Ufn.
26 T T T T T

24

22

20

18 |

frakcja0,8-0 4

16

14

12

10 - : : : : : : : : :
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

predkosc obrotowa

Rys. 7. Wykres rozrzutu dla frakcji (0,8-0,4) mm pytu stomy Zyta przy predkosciach
obrotowych w zakresie (0 ... 18.000)min™ i czasie badania 10 s
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Rys. 8. Wykres rozrzutu dla frakcji (< 0,4) mm pytu stomy Zyta przy predkosciach obrotowych
w zakresie (0 ... 18.000)min™* i czasie badania 10's

Wykonano réwniez analiz¢ porownawcza zmian udziatdéw mas poszczegélnych frakeji,
przy wielokrotnym rozdrabnianiu, statej predkosci obrotowej 18.000min™, o réznym czasie
prowadzonego badania (10 i 30) s (tab. 5). Z otrzymanych danych wynika, ze wraz z
przyrostem czasu trwania procesu, zmniejsza si¢ udzial procentowy frakcji (>0,8-0,4) mm



oraz zwicksza si¢ udziat frakcji (0,25-0,4) mm, a szczegdlnie pytow (<0,25) mm (tab.5,

rys.8).
Tabela5. Masowe i procentowe udzialy frakcji wymiarowych z analizy Probki nr 2, (drugiego
mikro-mielenia)
Wielko$¢ oczka sita Masa frakcji Masa frakcji Masa frakcji Srednia masa Procent
d (mm) m, (9) m; (9) m3 (9) M (9) %
0<d<0,25 32,95 32,48 32,97 32,80 82,00
0,25<d<0,4 5,98 5,95 5,96 5,96 14,91
0,4<d<0,8 0,62 0,82 0,52 0,65 1,63
0,8<d 0,45 0,75 0,55 0,58 1,46
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Rys. 9. Rozktad ziarnowy dla Probki nr 2

5. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania i analiza uzasadniaja korzysci z zastosowania mikronizatora w
procesie przygotowania biomasy do wspodispalania z weglem, a takze okreslajg wplyw
charakterystyk eksploatacyjnych mikronizatora na poprawe jakosci procesu.

W pierwszym mikro-mieleniu drobin stomy, udziat frakcji najwigkszej(>1,4) mm pytu
stomy zyta jest silnie ujemnie skorelowany ze wzrostem predkosci obrotowej w przedziale
(9.000 ... 18.000)min™(r=-0,96). Swiadczy to, ze wraz ze wzrostem predkosci katowej,
zmniejsza si¢ udziat frakcji (>1,4) mm w calkowitej masie produktu (w zakresie badawczy o
ponad 28%). Natomiast udziat frakcji (1,4-0,8) mm pylu stomy zyta jest silnie dodatnio
skorelowany ze wzrostem predkosci katowej w przedziale (9.000 ... 18.000)min™(r=0,98).
Swiadczy to o tym, ze wraz ze wzrostem predkosci, zwigksza sie udziat frakcji (1,4-0,8) mm
w catkowitej masie probki (w zakresie badawczy o ponad 6%). Podobnie udziat frakcji (0,8-
0,4) mm pylu stomy zyta jest silnie dodatnio skorelowany ze wzrostem predkosci w
przedziale (9.000 ... 18.000)min™(r=0,99). Ze wzrostem predkosci, zwicksza si¢ udziat frakcji
(0,8-0,4) mm w catkowitej masie probki (w zakresie badawczy o ponad 7%).



Udzial wartosci frakcji najmniejszej (<0,4) mm pytu stomy zyta jest silnie dodatnio
skorelowany ze wzrostem predkosci w przedziale (9.000 ... 18.000)min™(r=0,90). Ze
wzrostem predkosci obrotowej, zwicksza si¢ udziat frakeji (<0,4) mm w catkowite] masie
probki (w zakresie badawczy o nawet 21%). Drugie mikro-mielenie produktu daje juz
zadowalajgce wyniki jako$ciowe: tacznie ok. 96% frakcji najdrobniejszej (<0,40)mm.

Z przytoczonych zalet biomasy w przemysle energetycznym nasuwa si¢ gidéwna mysl, iz
polski przemyst energetyczny w najblizszej przysztosci jest ’skazany” na rozwijanie mikro-
rozdrabniania biomasy w pozyskiwaniu energii. Uwarunkowania polityczne (zaréwno
krajowe jak i unijne) wymagaja od producentow energii stosowania w $cisle okreslonych
ramach czasowych odpowiednich pozioméw uzyskiwanej energii ze zrodel odnawialnych.
Rolniczy charakter Polski sprzyja zaktadaniu i pielegnacji roslin energetycznych, ktore moga
zapewni¢ odczuwalng niezalezno$¢ energetyki przemystowej od paliw kopalnianych i w
konsekwencji ograniczy¢ ich stosowanie.

Na podstawie wynikdéw badan mikro-rozdrabniania mozna stwierdzi¢, ze wraz z
przyrostem czasu trwania procesu, zmniejsza si¢ udzial procentowy frakcji (>0,8-0,4) mm
oraz zwigksza si¢ udzial pozadanych energetycznie frakcji: (0,25-0,4) mm, a szczegdlnie
pylow (<0,25) mm.

"Badania wykonano w Firmie HYDRAPRESS Sp. z 0.0., w ramach projektu POIG 01.04.00-

04-003/11-00: "Wzrost konkurencyjnosci firmy przez opracowanie technologii rozdrabniania
biomasy"
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