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BADANIE PROCESU ROZDRABNIANIA PELLETOW
PODCZAS SUSZENIA W APARACIE BEBNOWYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad stopniem rozdrobnienia pel-
letow w suszarkach bebnowych. Wyznaczono wspétczynnik wytrzymatosci
dla trzech rodzajow pelletow drzewnych. Wyniki uzyskane w aparacie
bebnowym porownano z wynikami otrzymanymi zgodnie z normg
EN 15210-1:2009 (E). Rozpad pelletéow nie przekroczyt 2,5% (dopusz-
czalnej granicy). Dodatkowo dla kazdego materiatu ustalono optymalne
predkosci pracy suszarki bebnowej - poczqtek i koniec kataraktowania.

Stowa kluczowe: suszenie, rozdrabnianie, pellety, suszarki bgbnowe, kataraktowanie,
predkosci charakterystyczne

WSTEP

Zgodnie z wymogami Unii Europejskiej nalezy dazy¢ do zwigkszania udzia-
tu odnawialnych zrodet energii w technologiach energetycznych. Spalanie lub
wspotspalanie biomasy pozytywnie wplywa na emisje zwiazkow szkodliwych
m.in. dwutlenek wegla, a pozostaty popiot moze by¢ z tatwoscig wykorzystany
jako nawdz. Glownym surowcem biomasy energetycznej jest drewno, stloma
i odpady drzewne. Ze wzgledu na tatwos¢ dostepu do ww. surowcow rozwoj
energetyki opartej na biomasie odnotowuje ciagglty wzrost —od 5 do 9% rocznie.
Pallety w duzym stopniu mogg zastgpi¢ w Polsce wegiel, a co za tym idzie po-
moc w ograniczeniu emisji tzw. gazoéw cieplarnianych [Rynkiewicz i Dobek
20013, Jakubiak i Kordylewski 2008, Bakhareva 2008].

Proces pelletyzacji przeprowadza si¢ w celu uzyskania produktu o zadanym
ksztalcie, aby utatwi¢ transport i zatadunek biopaliwa. Dodatkowo zwigksza si¢
gestos¢ 1 zmniejsza wilgotno$¢, co ma pozytywny wptyw na wartos$¢ opatowa.
Technologia produkcji pelletow moze by¢ roézna, jednak w kazdej z nich bioma-
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sa zostaje poddana procesom takim, jak: dostarczenie surowca, rozdrabniania,

granulacja, suszenie, przesiewanie oraz sktadowania [Stahl 2008, Pirraglia i in.

2010].

Suszenie jest procesem majacym na celu usunigcie z ciata wilgoci, poprzez
dostarczenie energii cieplnej. W zaleznosci od rodzaju jego dostarczenia mozna
wyroznlc suszenie [Warych 1996, Sai 2013]:

konwekcyjne — usunigcie wilgoci przez przeplywajacy goracy czynnik np.

spaliny, powietrze

- kontaktowe — przewodzenie, gdy material suszony jest w bezposrednim
kontakcie z czynnikiem grzewczym,

- radiacyjne — promieniowanie

— pole elektromagnetyczne lub akustyczne

- specjalne — inne metody suszenia, tj.: liofilizacja, ekstrakcyjne lub prozniowe.
Suszenie pelletow ma na celu zwigkszenie warto$ci opatowej biopaliwa.

Wedhug normy EN 14961-2 i 4 wilgotno$¢ produktu koncowego nie powinna

przekracza¢ 10%. Ze wzgledu na duze zawilgocenie produktu dostarczanego do

zaktadu pelletyzujacego — nawet 45%, proces usuwania wilgoci jest niezbedny.

Zasada suszenia pelletow w aparatach bgbnowych opiera si¢ na konwekcji

i przewodzeniu ciepta. Suszarki bebnowe ze wzgledu na prostg budowe i sposob

dzialania, obok suszarek tasmowych i komorowych sa najczgsciej stosowanymi

aparatami do usuwania wilgoci z materiatow ziarnistych. Praca suszarek beb-
nowych polega na indukowaniu ruchu wypelnienia, ktéry wynosi wsad na pew-
ng wysoko$¢, a nastepnie opada on w strumien przeptywajacego przeciwprado-
wo, gorgcego plynu (najczgsciej spalin lub powietrza) [Sai 2003, Arruda i in.

2009].

Podczas pracy aparatow bebnowych, w zaleznosci od predkosci obrotowych
mozna wyznaczy¢ charakterystyczne stany zachowania si¢ wsadu (kolejno
od najnizszych do najwyzszych predkosci obrotowych bebna) [Ingram i in.
2005, Boss 19871]:

- kaskadowanie — wypelnienie tworzy tzw. nerke, w ktorej $rodek jest
nieruchomy, natomiast czgstki na jej obwodzie cyrkuluja (rys. 1A),

— kataraktowanie — czastki wynoszone sa na pewna wysoko$¢, po czym
wykonuja autonomiczne opadanie na wsad bebna i tocza si¢ po nim w dot
(rys. 1B),

— stan rownowagi — koniec kataraktowania, moment w ktérym czastki zaczynaja
opadac¢ poza ztoze (rys. 1C),

- wirowanie pierwszych czastek (predkos$¢ krytyczna) — moment, w ktorym sity
ciezkosci i1 odsrodkowa sa w rownowadze (rys. 1D),

- wirowanie calego wsadu (rys. 1E).
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A - kaskadowanie,
cascading

B - kataraktowanie,

, cataracting

| C - stan réwnowagi,
equilibrium state

/" D - predkos¢ krytyczna,
critical velocity

E- wirowanie, centrifuging

Rys. 1. Stany charakterystyczne zachowania si¢ wsadu podczas pracy suszarki bebnowej
Fig. 1. The characteristics states of behaviour of the bed in rotary dryer

Charakterystyczne predkos$ci obrotowe mozna opisa¢ wzorami [Oyama
1940, Nityanand 1986]:

30 |g 423
Nir = = \R - \/5 (1)
gdzie:
N — predkos¢ krytyczna, obr-min?,
g — przyspieszenie ziemskie, m-s?,
R — promien bebna, m,
D — $rednica bebna, m.
C

Nep = Do‘”—gp““ (2)

gdzie:

Neh — zalozona predko$é obrotowa, obr-min™,

C — stata, rozna ze wzgledu na predkos¢ charakterystycznag:
- poczatek kataraktowania C = 54
- koniec kataraktowania C = 72
- wirowanie calego wsadu C > 86,

D — érednica bebna, m,

¢ — stopien wypetnienia bebna, %.
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Zachowanie si¢ wypelnienia w aparatach bgbnowych moze by¢ opisywane
przy pomocy liczby Frouda, ktéra okresla stosunek promienia bebna oraz pred-
kosci obrotowych do sit grawitacji:

R o’
] 3)

Fr=

gdzie:

R — promien bgbna, m,

w — predko$¢ obrotowa bebna, rad-s™,
g — przyspieszenie ziemskie, m-s,

W literaturze okreslono zakres liczby Frouda dla poszczegolnych ruchéw
ztoza, przy wypehieniu bebna powyzej 10 % (tabela 1). [Mellmann 2001].

Tab. 1. Zachowanie si¢ ztoza w zaleznosci od liczby Frouda
Tab. 1. Behaviour of the bed depending on the Froude number

Zachowanie si¢ zloza Liczba Frouda, Fr [-]

Behaviour of the bed Froude number, Fr [-]
Kaskadowanie (Cascading) 10° < Fr<10?
Kataraktowanie (Cataracting) 01<Fr<1
Wirowanie (Centrifuging) Fr>1

Ze wzgledu na ruch wsadu najodpowiedniejsze dla pracy suszarki bgbnowej
jest kataraktowanie. Swobodnie opadajace czastki omywane sa indywidualnie
przez goracy gaz, a proces suszenia zachodzi z najwyzszg intensywnos$cig. Pod-
czas kataraktowania sita uderzeniowa opadajacych pelletow na wsad jest naj-
wieksza. Rozdrabnienie pelletow w suszarkach bebnowych moze by¢ spowo-
dowane omowiong sila uderzeniowa jak rowniez $Scieraniem si¢ czastek miedzy
sobg oraz $ciankami bebna. Ze wzglgdu na procesy, tj.: sktadowanie, transport
oraz aplikacje pelletow rozdrobnienie jest efektem niepozadanym. Podczas
rozpadu pelletow powstaje pyl, ktory spowalnia proces suszenia czastek. Do-
datkowo moze on powodowac zapylanie instalacji transportujacych czastki do
piecow. Wedtug normy EN 14961-2 i 4 ilo$¢ frakcji drobnej po procesie wy-
tworzenia pelletow nie moze przekracza¢ 1%. W celu zmniejszenia ryzyka roz-
drobnienia czesto proces suszenia prowadzi si¢ dla kaskadowania wsadu, jednak
wigze si¢ to z ryzykiem nieusuni¢cia wilgoci z nieruchomego rdzenia [Lisboa
i in. 2007, Arruda i in. 2009, Jaks i in. 2013].

Zastosowanie listew zaburzajacych pozwala na zmniejszenie predkosci obro-
towych suszarek bebnowych przy utrzymaniu odpowiedniego stopnia usuwania
wilgoci. Listwa wynosi czes¢ wsadu (10-15%) na odpowiednig wysokos¢,
a nastgpnie czastki wykonuja ruch swobodnego opadania (podobny jak podczas
kataraktowania). Dodatkowo takie rozwigzanie pozytywnie wptywa na wymie-
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szanie si¢ materialu wsadowego. W zaleznosci od konstrukcji na obwodzie
begben moze by¢ utwierdzonych od jednego do kilkunastu elementéw zaburzaja-
cych [Lisboa i in. 2007, Arruda i in. 2009].

Celem badan jest okreslenie stopnia rozdrobnienia pelletow w czasie pracy
suszarki bgbnowej zaopatrzonej w listwg zaburzajaca oraz okreslenie predkosci
charakterystycznych dla stanéw zachowania si¢ wsadu.

METODOLOGIA BADAN

Badania przeprowadzono w obrotowym bebnie o $rednicy 700 mm i szero-
kosci 30 mm. W celu umozliwienia rejestracji zachowania si¢ wypetnienia
W czasie pracy aparat wykonano z transparentnego tworzywa sztucznego, a jego
tylng czes$¢ pokryto czarng emalig. Suszarka begbnowa wyposazona jest w silnik
indukcyjny, ktorego predkos¢ jest ptynnie regulowana przy uzyciu falownika,
a ilos¢ obrotow mierzona jest poprzez tachometr optyczny (rys. 2). Ruch pelle-
tow w czasie obrotow bebna rejestrowano poprzez szybkoklatkowa, mono-
chromatyczng kamerg cyfrowa polaczong z komputerem z odpowiednim opro-
gramowaniem. Do okreslenia wektorow predkosci oraz trajektorii ruchu po-
szczegolnych pelletéw uzyto programu DPIV (z ang. Digital Particle Image
Velocimetry).

Predkos$ci charakterystyczne dla zachowania si¢ wypelnienia zostaty wyzna-
czone na podstawie danych otrzymanych z programu do cyfrowej anemometrii
obrazow wektorow predkosci.

- obrotowy beben, rotating drum
- silnik indukeyjny, induction motor ;
- falownik, inverter

- tachometr optvczny, optical tachometer

- szybka kamera CMOS, fast-speed camera
- komputer z oprogramowaniem DPIV,
computer with DPIV software

O oLh de LD B e

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. The scheme of test stand

Wyznaczenie wspotczynnika wytrzymatosci wypetienia oparto o norme
EN 15210-2:2010 (E) — Badanie wytrzymatosci brykietu. W tym celu zastoso-
wano listwe zaburzajaca 0 wysokosci 200 mm (rys. 3), ktéra powodowala wy-
niesienie czastek na odpowiednig wysokos$¢.
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Rys. 3. Widok budowy bebna
Fig. 3. The view of drum

Wyniki badan poréwnano z wczesniejszymi — uzyskanymi przez Badere
i Dytkowska w ramach pracy inzynierskiej, zakonczonej w roku 2014 — dla
uzytych w badaniach pelletow. Badania te wykonane byty na przyrzadzie do
okreslania wytrzymatosci pelletow, zgodnie z zaleceniami normy europejskiej
EN 15210-2:2010 (E). Aparat ukazano na rys. 4. Okreslenie zbiezno$ci wyni-
kow badan otrzymanych na znormalizowanym testerze oraz aparacie bgbno-
wym ma na celu wskazanie mozliwo$ci zastosowania obrotowego bebna
W celach badawczych wytrzymatosci mechanicznej pelletow.
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Rys. 4. Schemat testera do okreslania wytrzymatosci mechanicznej pelletow
Fig. 4. The scheme of tester of the mechanical durability for pellets

Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow pelletow o jednakowej $redni-
cy rownej 6 mm, ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli 2. Zgodnie
z normg wypelnienie stanowit materiat o wadze 2 kg. Kazdorazowo proba ba-
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dana byla przez 300 s przy predkosci 21 obr-min™. Nastgpnie przesiewano ma-
terial na wytrzasarce o rozmiarze sita 2,3 mm oraz nadziarno wazono na wadze
analitycznej. Wspotczynnik wytrzymato$ci pelletéw obliczono zgodnie z row-
naniem 4, rozpad wypetnienia zgodnie z rownaniem 5. Zgodnie z norma EN

15210-2:2010 (E) jego warto$¢ nie powinna przekraczac 2,5%.

m
D, :m—”z~100 (4)

c

gdzie:

D, — wspotczynnik wytrzymato$ci mechanicznej pelletow, %,

Mc — masa catkowita materialu poddanego procesowi rozdrabniania, g,
My, — Masa nadziarna - materiatu pozostatego na sicie, g.

R, = %'100 (5)

Cc
gdzie:
Ru— wspodtczynnik rozpadu pelletow, %,
mc — masa catkowita materiatu poddanego procesowi rozdrabniania, g,
My, — Masa nadziarna - materiatu pozostatego na sicie, g.

Tab. 2. Charakterystyka pelletow uzytych w badaniach
Tab. 2. Statement of the pellets used

. . Dlugos¢ pelletow
Widok Gestos¢ nasypowa
Pellet Producent rzeczywisty Bulk density | -€ngth of pellets [mm]
Producer . 3 :
Real view [kg-m™] min max
Euro
A Pellet 630 7 37
Pellet wykonany
B | Z restek mebli 790 5 29
Remains of
furniture pellets
C | Wood Pellet 705 6 32
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WYNIKI BADAN

Badania pozwolily na wyznaczenie predkosci obrotowych, podczas ktorych
rozpoczynat si¢ lub konczyt charakterystyczny ruch wypelnienia (tabela 3).
Stany charakterystyczne dla pelletu A zaobserwowano przy nizszych predko-
$ciach obrotowych niz dla pelletow B i C, co moze by¢ spowodowane jego
mniejszg gestos¢ nasypowa. Dla pelletow B i1 C predkosci obrotowe odpowiada-
jace stanom charakterystycznym byty zblizone.

Tab. 3. Predkosci dla charakterystycznych stanow zachowania sie pelletow
W czasie pracy aparatu bebnowego w obr-min™
Tab. 3. Velocity for the characteristic states of the behaviour of bed in rotary

drum in rpm

Pellet A B ¢
Poczatek ka_skadowanla 10 8 8
Start cascading
Poczatek katgraktowama 24 24 24
Start cataracting
K_onlec katarakt_owanla 38 40 42
Finally cataracting
Pre.;(?kosc krytyczna 48 48 48
Critical velocity
Wirowanie 68 74 70

Centrifuging

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych otrzymane dla
obrotowego bebna, zestawione z wynikami otrzymanymi z badan wykonanych
na testerze wytrzymato$ci mechanicznej [Badera i Dytkowska 2014]. Dla
wszystkich prob oraz rodzajow pelletow $redni rozpad pelletow miescit si¢
w dopuszczalnej granicy — 2,5%.

Analiza wynikéw badan wykazata spadek wspolczynnika rozpadu pelletow
w obrotowym bgbnie o 22, 24 1 50% odpowiednio dla pelletow A, B i C
w stosunku do badan wykonanych w testerze do okreslania wytrzymatosci me-
chanicznej pelletow. Aparaty bebnowe ze wzgledu na niewielki rozpad pelletow
moga by¢ z powodzeniem stosowane jako suszarki. Mozliwe jest rowniez za-
stosowanie aparatow bebnowych jako urzadzenia do wyznaczania wspotczyn-
nika wytrzymalo$ci mechanicznej nie tylko do brykietu ale rowniez pelletow
drzewnych, przy czym nalezy zmniejszy¢ warto$§¢ dopuszczalng dla frakcji,
ktora ulegla rozpadowi.
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Tab. 4. Poréwnanie wynikow badan wykonanych wytrzymatosci mechanicznej
aparatem bebnowym oraz wykonanych na testerze pelletow wg [Badera, Dyt-
kowska 2014].

Tab. 4. The comparison of results of own research in rotary drum and for the
tester of the mechanical durability pellets consist in [Badera, Dytkowska 2014].

Aparat bgbnowy Tester wytrzymatosci
Rotary drum Mechanical durability tester
Pellet ; ; -
probal | proba2 | proba3 D R D R
trial 1 | trial2 | trial 3 i ! ! !
Pe:et 98,93 98,94 98,88 | 98,92 1,08 98,70 1,38
Pellslet 99,01 98,97 99,09 | 99,02 | 0,98 98,62 1,29
Pe(I:Iet 98,82 98,85 98,72 | 98,79 1,21 97,58 2,42

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

— Badania potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania aparatu bebnowego
zaopatrzonego w pojedyncza listwe do wyznaczania wytrzymatosci
mechanicznej pelletow.

- Rozpad pelletow miescit si¢ w dopuszczalnej granicy wg normy EN 15210-
1:2009 (E).

- Optymalnymi predkosciami pracy suszarek bebnowych sa predkosci od
poczatku do konca kataraktowania.

Projekt wspolfinansowany przez Unig¢ Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu
Spolecznego — inwestycja w kadre naukowg wojewddztwa opolskiego II, w ramach
Programu Operacyjnego Kapital Ludzki 2007-2013 na rok akademicki 2014/2015
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RESEARCH OF THE PELLETS GRINDING
IN THE ROTARY DRYER

Summary

The article consist information about pellets shredding in rotary dryer.
The aim of this research was determine of the mechanical durability for
three different woods pellets. The experimental results for the rotary
drums were compared with results were carried out with EN 15210-
1:2009 (E) norm. In article was determined ranging of characteristic ve-
locity for the rotary dryer. The disintegration of the pellets is less than
2.5% (permissible limit). In addition, for each material the optimal ve-
locity - start and finally of cataracting, was determined.

Key words: drying, screening, pellets, rotary dryer, cataracting, characteristic velocity



