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W strukturze zu¿ycia noœników energii pierwotnej w Polsce
dominuj¹c¹ rolê odgrywaj¹ paliwa sta³e, w tym przede
wszystkim wêgiel kamienny. Wzrost cen wêgli sortymento-
wych jest przyczyn¹ zainteresowania energetycznym wyko-
rzystaniem znacznie tañszych mu³ów wêglowych. Jedno-
czeœnie za³o¿enia Strategii rozwoju energetyki odnawialnej
z 2000 roku mówi¹ o zwiêkszeniu udzia³u energii ze Ÿróde³
odnawialnych – w tym z biomasy – w krajowym bilansie pali-
wowo-energetycznym.

Indywidualne spalanie mu³ów wêglowych wymaga kot³ów
o specjalnej konstrukcji oraz dostosowania infrastruktury do
fizycznych cech tego rodzaju paliwa. Stosowanie biomasy
jako paliwa równie¿ wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ zastosowania
urz¹dzeñ energetycznych przystosowanych do spalania pali-
wa o wysokim udziale czêœci lotnych. Jedn¹ z metod ominiê-
cia tych problemów jest wytwarzanie mieszanek mia³u wêglo-
wego z mu³em i/lub biomas¹.

W pracy zaprezentowano koncepcjê, konstrukcjê oraz wyni-
ki oceny skutecznoœci dzia³ania prototypowego mieszalnika
o wydajnoœci 40 Mg/h, s³u¿¹cego do sporz¹dzania mieszanek
paliw sta³ych. Umo¿liwia on optymalizacjê udzia³u sk³adni-
ków oraz uzyskanie sta³ych w czasie w³aœciwoœci energetycz-
nych i fizykochemicznych mieszanek paliw, co jest warun-
kiem stabilnego przebiegu procesu spalania oraz uzyskania
pozytywnych efektów energetycznych i ekologicznych [1, 2].
Mo¿liwe jest tak¿e wykorzystanie go w koksownictwie do
sporz¹dzania jednorodnych mieszanek wêglowych, co jest
bardzo istotne z punktu widzenia technologii produkcji koksu
[3, 4].

Konstrukcja mieszalnika

Istotn¹ rolê w przebiegu procesu mieszania odgrywaj¹
w³aœciwoœci fizykochemiczne mieszanych sk³adników oraz
konstrukcja stosowanego aparatu. Za³o¿ono, ¿e podstawowy-
mi sk³adnikami mieszanek wytwarzanych w projektowanym
mieszalniku bêd¹ mia³y i mu³y wêglowe oraz biomasa ró¿ne-
go rodzaju. Mia³y wêglowe charakteryzuj¹ siê niewielk¹ spój-
noœci¹, co umo¿liwia ich sprawne przesypywanie, transport,
mieszanie. Z kolei mu³y wêglowe s¹ materia³em o du¿ej spój-
noœci, trudnym do homogenizacji. W³aœciwoœci biomasy (roz-
drobnienie, zawartoœæ wilgoci oraz spójnoœæ) mog¹ byæ skraj-
nie ró¿ne w zale¿noœci od jej pochodzenia.

Przyjêto, ¿e projektowany mieszalnik powinien byæ urz¹-
dzeniem o dzia³aniu ci¹g³ym, którego konstrukcja musi za-
pewniaæ mo¿liwoœæ rozbijania du¿ych bry³ surowców, nato-
miast nie powinno w nim wystêpowaæ dzia³anie zgniataj¹ce,

które powodowa³oby
powstawanie miesza-
nin w postaci past.
Analiza konstrukcji
ró¿nych mieszalników
oraz doœwiadczenia
w³asne pracowników
Ciep³owni Rydu³towy
by³y podstaw¹ opraco-
wania projektu typo-
szeregu mieszalników
o wydajnoœciach od 30
do 100 Mg/h, spe³niaj¹cych postawione wy¿ej wymagania. Za-
proponowano rozwi¹zanie w postaci mieszalnika z nieru-
chom¹ komor¹ i dwoma wspó³osiowo umieszczonymi mie-
szad³ami prêtowymi, obracaj¹cymi siê w przeciwnych kierun-
kach. Zadaniem mieszade³ jest rozbicie wiêkszych kawa³ków
surowców oraz wprowadzenie materia³u w ruch przeciw-
pr¹dowy, umo¿liwiaj¹cy jego dobre wymieszanie. Komponen-
ty mieszanki podawane s¹ przez zasyp umieszczony w górnej
czêœci komory mieszania, a gotowa mieszanka odbierana jest
zsypem w dolnej czêœci komory. Prototyp mieszalnika o wy-
dajnoœci 40 Mg/h przedstawiono na rys. 1.

Metoda oceny skutecznoœci mieszania

Skutecznoœæ dzia³ania typoszeregu mieszalników oceniono
w oparciu o okreœlenie tendencji zmian w jednorodnoœci mie-
szanek uzyskiwanych w mieszalniku prototypowym. Ze
wzglêdu na w³¹czenie ocenianego urz¹dzenia w zespó³ urz¹-
dzeñ peryferyjnych, sk³adaj¹cych siê na stacjê mieszania pa-
liw, przyjêto dwa parametry oceny:
– stopieñ skutecznoœci dzia³ania stacji mieszania paliw,

uwzglêdniaj¹cy dzia³anie mieszalnika oraz towarzysz¹cych
mu urz¹dzeñ peryferyjnych,

– stopieñ zmieszania mieszaniny, odnosz¹cy siê jedynie do
precyzji dzia³ania mieszalnika.
Miar¹ skutecznoœci dzia³ania stacji mieszania, mierzonej

wspó³czynnikiem jednorodnoœci mieszaniny J, jest zbli¿enie
siê rzeczywistych, oznaczonych doœwiadczalnie (D) w³aœciwo-
œci mieszanek (zawartoœci popio³u i czêœci lotnych) do obliczo-
nych w³aœciwoœci teoretycznych (T):
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Dzia³anie mieszalnika oceniono na podstawie okreœlenia
stopnia zmieszania mieszaniny, informuj¹cego o oddaleniu
uk³adu od stanu idealnego (randomowego), zdefiniowanego
wg Lacey’a [5] jako:
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Rys. 1. Prototypowy mieszalnik paliw
sta³ych
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gdzie:
M1 i M2 – stany zmieszania liczone w stosunku

do wariancji i odchylenia standardowego,
�0

2, �0 – wariancja i odchylenie standardowe
mieszaniny, gdy mieszanie jeszcze
nie nast¹pi³o,

�r
2, �r – wariancja i odchylenie standardowe

mieszaniny randomowej,
�2, � – wariancja i odchylenie standardowe badanej

mieszaniny.
Tak zdefiniowany stopieñ zmieszania przyjmuje wartoœci

od zera dla przypadku, gdy mieszanie jeszcze nie nast¹pi³o,
do jednoœci dla stanu idealnego zmieszania.

Skutecznoœæ dzia³ania stacji mieszania
i mieszalnika paliw

Badanie skutecznoœci dzia³ania stacji mieszania paliw
przeprowadzono przy zmiennych prêdkoœciach obrotowych
podajników mu³u wêglowego i biomasy (n) oraz zmiennej, ob-
liczeniowej zawartoœci biomasy i mu³u w mieszance. W celu
okreœlenia skutecznoœci dzia³ania mieszalnika wykonano se-
riê prób mieszania mia³u i mu³u wêglowego przy sta³ej prêd-
koœci obrotowej podajnika mu³u i sta³ym udziale mu³u w mie-
szance. Uzyskane rezultaty na przyk³adzie mieszanki mia³ –
mu³ wêglowy przedstawiono na rys. 2 i w tabl. 1.

Wspó³czynnik jednorodnoœci mieszanin mia³ – mu³ (J) wy-
nosi³ od 93,7 do 99,5% w odniesieniu do zawartoœci popio³u
i 96,3 do 99,5% w odniesieniu do czêœci lotnych. Zawartoœæ po-
pio³u i czêœci lotnych w mieszankach oscylowa³a wokó³ ich za-
wartoœci teoretycznej. Zaobserwowano jednoczeœnie tenden-
cjê zbli¿ania siê parametrów rzeczywistych do ich wartoœci
teoretycznych wraz ze wzrostem iloœci mu³u w mieszankach.
Prêdkoœæ obrotowa podajnika mu³u wêglowego w niewielkim
stopniu wp³ywa³a na jednorodnoœæ wytworzonych mieszanek
paliwowych.

Mieszanki mia³ – mu³ wytworzone przy niezmiennej prêd-
koœci obrotowej podajników i niezmiennym udziale kompo-
nentów charakteryzowa³y siê wysokim stopniem skutecznoœci
dzia³ania J, wynosz¹cym powy¿ej 95% (parametr oceniany –
zawartoœæ popio³u) i 98% (parametr oceniany – czêœci lotne).
Zbli¿one do jednoœci wskaŸniki stopnia zmieszania M1 i M2

œwiadcz¹ o bardzo dobrej efektywnoœci mieszalnika w stosun-
ku do testowanych surowców. Przeprowadzona ocena staty-
styczna pozwoli³a stwierdziæ, ¿e przyczyn¹ zaobserwowanych
wczeœniej ró¿nic pomiêdzy parametrami rzeczywistymi i teo-
retycznymi by³o dzia³anie urz¹dzeñ peryferyjnych towa-
rzysz¹cych mieszalnikowi.

Oznaczona w wytworzonych mieszankach mia³ – biomasa
zawartoœæ popio³u by³a wy¿sza a zawartoœæ czêœci lotnych ni¿-
sza, ni¿ oczekiwane zawartoœci teoretyczne. Rozbie¿noœci po-
miêdzy teoretyczn¹ a rzeczywist¹ zawartoœci¹ komponentów
mieszanki ros³y wraz z zawartoœci¹ biomasy i wzrostem prêd-
koœci obrotowej podajnika biomasy. Obserwacje te sugeruj¹,
¿e przyczyn¹ odchyleñ by³a praca podajnika biomasy, a nie
efektywnoœæ dzia³ania mieszalnika. Mu³ wêglowy ze wzglêdu
na jego bardziej jednorodn¹ strukturê fizyczn¹, stwarza
mniejsze problemy w dozowaniu go do uk³adu, ni¿ biomasa.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania mieszalnika do sporz¹dzania
mieszanek paliw sta³ych pozwalaj¹ oceniæ pozytywnie przed-
miot badañ i wnioskowaæ o skutecznym dzia³aniu ca³ego ty-
poszeregu o ró¿nych wydajnoœciach.

Mieszalnik stanowiæ mo¿e kluczowy agregat linii sporz¹-
dzania mieszanek paliwowych, pó³produktów do otrzymywa-
nia paliw brykietowanych lub granulowanych oraz miesza-
nek koksowniczych. Konstrukcja i re¿im pracy mieszalnika
stwarzaj¹ równie¿ mo¿liwoœæ dodawania innych komponen-
tów do wytwarzanych mieszanek paliwowych, np. modyfika-
torów procesu spalania lub akceptorów siarki.

Opracowana i wdro¿ona do produkcji w Ciep³owni Rydu³-
towy w Rydu³towach koncepcja mieszalnika i stacji mieszania
daje mo¿liwoœæ rozbudowania typoszeregu mieszalników
o wiêksze wydajnoœci oraz stosowania wiêkszej iloœci kompo-
nentów mieszanek o ró¿nych w³aœciwoœciach.

Zarówno mieszalnik, jak i dostosowana do niego stacja mie-
szania paliw s¹ przedmiotem zg³oszeñ patentowych w Urzê-
dzie Patentowym RP.
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Rys. 2. Rozrzut zawartoœci popio³u i czêœci lotnych wokó³ war-
toœci teoretycznych uzyskany dla mieszanek mia³ – mu³ wêglowy

Tablica 1
Ocena statystyczna stopnia zmieszania mia³u i mu³u wêglowego

Parametr oceniany
Zawartoœæ
popio³u

Zawartoœæ
czêœci lotnych

Wariancja z próby �2 1,0100 0,0355

Odchylenie standardowe z próby � 1,0050 0,1884

Stopieñ zmieszania M1 0,9999 0,9999

Stopieñ zmieszania M2 0,9926 0,9999
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