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1. WSTEP

Rozdrabnianie, mielenie, kruszenie to okreslenia opisujace procesy celowego niszczenia struktury
postaciowej materiatow pod wptywem oddziatywan ruchomych (najczesciej obrotowych) elementéw
roboczych rozdrabniacza. W wielu branzach (np. spozywczej, chemicznej, mineralnej, papierniczej,
energetycznej itd.) rozdrabnianie stanowi niezbedny etap przetworstwa. Szczegdlnie wazng role
odgrywa w przemysle energetycznym w przygotowaniu wegla i coraz czesciej, biomasy do spalania
W cieptowniach i elektrocieptowniach.

Specyfika obszarow zastosowania proces6w rozdrabniania narzuca pewne cechy pozadane, ktore
mozna uzna¢ za kryteria jakosciowe dla uzyskiwanego produktu, m.in.: wielko$¢ i ksztatt czastek,
odpowiedni rozktad granulometryczny przemiatu, odpowiednig uzyskiwang powierzchni¢ wiasciwa
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Rys. 1.1. Cele procesu rozdrabniania surowcow energetycznych

1.1. GENEZA PRACY

Przyczyn podjgcia tematyki efektywnej, skutecznej i programowanej regulacji procesu
rozdrabniania biomasy ziarnistej przeznaczonej dla celow energetycznych oraz oceny jego
energochtonnosci i srodowiskowego oddziatywania jest kilka. W tej cze$ci wskazano motywy podjecia
i realizacji tematyki.

W mysl idei zrownowazonego rozwoju mowigcego o projektowaniu systemow, urzadzen
| procesOw z poszanowaniem trzech obszaréw: Srodowiska, spoteczenstwa i ekonomii linie
przetwarzania biomasy powinny charakteryzowac si¢ jak najnizszg energochtonnoscia i szkodliwoscia
srodowiskowa. Ma to na celu takze poprawe konkurencyjnoséci paliw z biomasy w stosunku do
tradycyjnych paliw kopalnych.

W literaturze niewiele pozycji zawiera tresci dotyczace oceny kompleksowej (energetyczno-
srodowiskowej) systemow rozdrabniania dla spalania. W wielu pracach jako dwa podstawowe kryteria
oceny tego procesu wskazuje si¢ jednostkowe zuzycie energii oraz stopien rozdrobnienia.

Wciaz niewystarczajagca ilo$¢ 1 jako$¢ opisow rozdrabniania, nieskuteczne rozwigzania
technologiczne oraz niesatysfakcjonujgce proby poprawy efektywnosci (energetycznej i ekologicznej)
systemow rozdrabniajgcych nie rozwigzuja istotnych probleméw: wysokich energetycznych naktadow
na rozdrabnianie, matej wydajnosci i sprawnosci oraz jakosci produktu okreslanej charakterystykami
granulometrycznymi. Wychodzac naprzeciw, proby rozwigzania niedogodnosci (probleméw) powinny
opiera¢ si¢ o monitorowanie, kontrolowanie parametrow rozdrabniania m.in.: predkosci liniowej,
katowej tarcz, zuzycia energii, poboru mocy, itd. Powyzsze stanowi przestanke do realizacji niniejszej

rozprawy.



1.2. ZAKRES ROZPRAWY

W celu zrealizowania podjetego zadania naukowego zakres przedmiotowej dysertacji obejmuje:

1. opis, analize¢ i krytyczng oceng stanu wiedzy i techniki w zakresie zagadnien i probleméw
budowy i eksploatacji maszyn przetworczych;

2. usystematyzowanie i uporzadkowanie wskaznikow 1 kryteriow oceny energetyczno-
srodowiskowej, w tym modeli procesu rozdrabniania oraz przyjgcie wytycznych do badan,
analiz i ocen wlasnych;

3. dyskusje modeli w kierunku utworzenia metodyki energetyczno-srodowiskowej analizy i badan
energochtonnosci i emisji CO; rozdrabniania wielotarczowego biomasy;

4. opracowanie funkcji celu projektowania uwzgledniajaca wskazniki mocy, wydajnosci, stopnia
rozdrobnienia, energochtonnosci i emisji COy;

5. wyznaczenie wlasciwosci (fizycznych i wytrzymatosciowych) materiatow rozdrabnianych
(ryzu i kukurydzy) w postaci funkcji korelacji, regresji i adekwatnosci;

6. badania eksperymentalne wskaznikow mocy, wydajnosci, stopnia rozdrobnienia, zintegrowanej
energochtonnos$ci, zrbwnowazonej emisyjnosci i funkcji oceny energetyczno-srodowiskowe;.

2. ANALIZA STANU WIEDZY | TECHNIKI W ZAKRESIE TEMATYKI
ROZPRAWY

2.1. TEORIE I HIPOTEZY ROZDRABNIANIA

Analize stanu wiedzy zagadnienia rozpoczeto od podstawowych teorii opisujacych w warunkach
laboratoryjnych zwiazki pracy i energii rozdrabniania ze zmiang objetosci i powierzchni wilasciwej
materiatu. Najbardziej znanymi teoriami stosowanymi do opisu procesu rozdrabniania sg teorie
dotyczace okreslania energii potrzebnej do zmiany struktury postaciowej materiatu. Sg to m.in. teorie
nastgpujacych badaczy:

— Rittingera (1867),

— Kicka (1885),

— Bonda (1952), z rozwinigciem Svensona i Murkesa oraz Holmsa,
— Bracha (1962), z rozwinigciem Sokotowskiego,

— Rebindera.

2.2. ZMIENNE I WSKAZNIKI PROCESU WIELOTARCZOWEGO
ROZDRABNIANIA

Badania dotad prowadzone dotyczyly: wptywu konstrukcji rozdrabniacza wielotarczowego na
jakos¢ produktow, wilasciwosci wsadu, wydajno$¢ rozdrabniania; relacji pomigdzy wlasciwosciami
materiatu a energig rozdrabniania.

Na podstawie wcze$niej prowadzonych badan na rozdrabniaczach wielotarczowych wskazano
czynniki maszynowe i procesowe wptywajace na wydajnosc¢ i stopien rozdrobnienia produktu. Naleza
do nich m.in.:

e ustawienie tarcz wzgledem plaszczyzny poziomej,
sposob podawania materiatu wsadowego do komory rozdrabniania,
liczba tarcz statych i obrotowych,
geometria tarcz i otworow w tarczach,
kolejnos¢ ustawienia tarcz o rdznej geometrii,
wielko$¢ szczeliny miedzytarczowe;.

Omoéwione dotychczas prowadzone badania nad procesem rozdrabniania wskazujg na nie
poruszane lub zbyt ogélnikowo traktowane zagadnienia srodowiskowych i ekonomicznych aspektow
rozdrabniania, modelowania zjawisk w nich zachodzacych.

Wskazniki procesu rozdrabniania obejmujg wiele aspektéw efektywnosciowych, np. skutecznosé,
jako$¢ produktu, jako$¢ procesu, wydajno$¢, energetyczng skutecznosé, koszty itd. Podzialu
wskaznikéw dokonat m.in. M. Macko klasyfikujac je na technologiczne, techniczne i ekonomiczne. Nie
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wspomniano w nim o oddziatywaniach srodowiskowych rozdrabniania. Te za$ zostaty uj¢te w podziale
dokonanym przez J. Flizikowskiego, ktory wskazniki procesu rozdrabniania sklasyfikowal w trzech
grupach: jakosci, efektywnosci, nieszkodliwos$ci, co znacznie poszerza zakres wskaznikow istotnych dla
rozdrabniania. Klasyfikacji mozna tworzy¢ wiele, najprosciej jednak zdaniem Autorki wskazniki
rozdrabniania mozna podzieli¢ ze wzgledu na obszar, ktorego dotycza, np. wskazniki:
e Produktu (wlasciwosci takie jak: rozktad granulometryczny, powierzchnia wtasciwa, gestosé
nasypowa, lepkos$c¢ itd.),
e Procesu (energetyczne, technologiczne, jakosci),
e Srodowiska rozdrabniania (generowany hatas, emisje odpadow statych, ciektych i gazowych,
generowane wibracje, itd.).
Wskazniki rozdrabniania umozliwiaja skalarne porownanie zjawisk w procesie rozdrabniania.
Bioragc pod uwage przemystowa skale rozdrabniania jako najwazniejsze nalezy wskaza¢ wskazniki
procesu: energetyczne i technologiczne.

2.3. ZAGADNIENIA OCENY ENERGETYCZNO-SRODOWISKOWEJ
ROZDRABNIANIA

Wprowadzanie ocen w kategoriach energetycznych i prosrodowiskowych do procesu
konstrukcyjno-optymalizacyjnego w budowie i eksploatacji maszyn w tym technologii rozdrabniania
prowadzi do powstawania nowych, lepszych rozwigzan konstrukcyjnych i procesowych. W pewnym
sensie stanowi element napgdowy konkurencyjnosci i innowacyjnosci technologii.

W dotychczas prowadzonych badaniach w zakresie inzynierii rozdrabniania wskazano, ze w efekcie
ocen energetycznej efektywnosci mozliwa jest poprawa parametrow procesowo-ruchowych zespotu
walcowego oraz wskazanie najlepszych technologii rozdrabniania dla danego produktu. Wykazano
takze, ze opracowane modele efektywnosci moga stuzy¢ nie tylko do oceny procesu, ale rowniez do
weryfikacji catej konstrukcji rozdrabniajacej, a W szczegdlnosci zespotu rozdrabniajacego.

Wyrédznia si¢ m.in. Kryteria oceny:
energetycznej,
srodowiskowej,
jakosci,
technologicznej.

2.4. WYTYCZNE DO ZADANIA WLASNEGO

Analiza stanu wiedzy i techniki budowy i eksploatacji maszyn przetworczych przedmiotowego
zagadnienia prowadzi do stwierdzenia, ze dotad nie opracowano precyzyjnych modeli matematycznych
opisujacych aspekty energetyczne i $rodowiskowe inzynierii rozdrabniania, w Kierunku dalszego
przetworstwa biono$nikow energii. Wiedza dotyczaca konstrukcji rozdrabniaczy oraz ich
charakterystyk, charakterystyk biomateriatow i wtasciwosci produktéw rozdrabniania, zgromadzona w
rozproszonych bazach wiedzy stanowi fundament prac majacych na celu uporzadkowanie metod
identyfikacji oraz energetycznej i srodowiskowej oceny technologii rozdrabniania biomaterialow na
cele energetyczne. Jest to przyczyng do budowania zintegrowanych, obszernych baz wiedzy o materiale,
procesie i maszynie.

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy pozwala na stwierdzenie, ze dalsze prace nad rozwojem
modeli matematycznych wskaznikow oceny energetycznej i srodowiskowej wielotarczowego,
wielootworowego rozdrabniania, w aspekcie wykorzystania na cele energetyczne wybranych
biono$nikow energii, w efekcie przyniosa korzysci dotyczace zagadnien: poprawy jakosci finalnego
produktu wielokrawedziowego rozdrabniania, racjonalizacji gospodarowania energia, w szczegolnosci
jej oszczedzania, polepszenia bilansow ekologiczno-srodowiskowych systemow rozdrabniania dla
spalania biomasy oraz adekwatny opis zaleznosci zmiennych w procesie rozdrabniania.



3. CEL I PROBLEM BADAN

3.1. CELE PRACY

W $wietle powyzszych ustalen za cele pracy przyjeto:

1. Opracowanie modelu matematycznego energochtonnosci i emisji CO- technologicznego quasi-
$cinania uziarnionej biomasy dla potrzeb projektowania wielootworowych (tarczowych)
zespolow rozdrabniajacych;

2. Eksperymentalne wyznaczenie wplywu wybranych parametrow procesu wielotarczowego
wielootworowego rozdrabniania na energochtonno$¢, (jednostkowe zuzycie energii)
i zrownowazone emisje CO- technologicznego quasi-$cinania uziarnionej biomasy.

3.2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dla zrealizowania przyjetych celow pracy sformulowano problemy naukowe w postaci

nastepujacych pytan:

1. Czy uwzgle;dmaj ac zmienne parametry ruchu tarcz i otworow w tarczach przepustowo-tnacych,
wytrzymatos$¢ ziaren ryzu i kukurydzy, przekroje robocze i liniowg predkos¢ maszynowego
quasi-$cinania strumienia masy ziaren, mozliwe jest opracowanie adekwatnego modelu
matematycznego pracy uzytecznej i strat energii technologicznego quasi-$cinania, wydajnosci,
stopnia rozdrabniania i wskaznikéw emisji CO> dla potrzeb projektowania wielootworowych
zespolow rozdrabniajgcych?

2. Jaki wplyw na pracg uzyteczng i straty energii, wydajno$¢, stopien rozdrobnienia i wskazniki
emisji CO. technologicznego quasi-§cinania uziarnionej biomasy (ryzu, kukurydzy)
W wielootworowym zespole rozdrabniajgcym wywierajg celowo zmieniane (innowacyjne)
cechy i relacje ruchu elementdéw tego zespotu?

4. METODYKA BADAN

4.1. PRZYJETE KRYTERIA OCENY ROZDRABNIANIA

4.1.1. Model wydajnosci wielotarczowego rozdrabniania

Wydajno$¢ rozdrabniania determinowana jest kluczowymi parametrami procesowymi
i konstrukcyjnymi. W gtéwnej mierze zalezy od objetosci otworow roboczych w pierwszej tarczy, jej
predkosci obrotowej oraz wydajno$ci dozowania warunkujgcej poziom wypelnienia przestrzeni
otwordéw rozdrabniajgcych. Wydajno$¢é masowg rozdrabniania Qr (g-s™!), mozna zatem opisa¢ funkcja:

Q ="f(V. ( otw11 @1y O, t) (4.1)
gdzie:
Vowr1 — objetos¢ masy ziaren wprowadzanej do otworu w tarczy pierwszej, m?,
w1 — predko$¢é katowa tarczy pierwszej, rad-s™
0 — wspotczynnik wypetnienia otworow, —,
t—czas, s.
Woydajnos$¢ rozdrabniania mozna zapisac jako:

ALY 42)
27p,

r

pn — gesto$é nasypowa ziarna, kg-m=,
V. — calkowita objeto$¢ ziarna dozowanego w czasie jednego obrotu, m2,

Model matematyczny wydajnoSci masowej rzeczywistej maszynowego, wielotarczowego
rozdrabniania Qrmr winien uwzglgdnia¢ wspoétczynnik wypetnienia przestrzeni otworéw roboczych
pierwszej tarczy o zalezny od zmiennej wielko$ci ziaren, w tym rozktadu dtugosci ziarna, opisany
zaleznoscia:

Tl Tl
s=Do—M AV, +h';|3v (4.3)
hy h



gdzie:

ho — grubos¢ tarczy, mm,

hy * — wysokos¢ napetnienia otworu, mm,

Bm — nieliniowy operator stochastyczny prawdopodobienstwa rozktadu ziaren po m-tym cigciu,

Vi — rozktad objetosci ziarna po m-tym cigciu,

Aq — liniowy operator stochastyczny rozktadu ziaren podczas dozowania,

Vq — rozktad obje¢tosci ziaren dozowanych.

Rzeczywista wydajnos¢ maszynowego, wielotarczowego rozdrabniania przyjmuje wowczas postac:

T1 T1
My =y AV, + thjufs )dz-a,

Vigwr * @ ™ (
Q = -

(4.4)
27p, 27p,

Notw — liczba otworéw w pierwszej tarczy.

S — powierzchnia otworu, m2.

W warunkach maszynowych wydajno$¢ masowa mozna monitorowac réwniez na podstawie zaleznosci
zmiany masy produktu rozdrabniania Am w koszu odbiorczym w czasie obserwacji At:

Am
_ 4.5
Q = t (4.5)

4.1.2. Model energochlonnosci

Energia quasi-scinania w zespole wielotarczowym po uwzglednieniu ilosci rozdrabnianej masy m
i krotnosci przejScia materiatu przez wspotpracujace pary tarcz z bedzie rowna:

z [ k=n b O'Z
=m) E.=m -1|—— 4.6
Z qasj Z(kzllloo[d JZEr',Dr'(Zr] ( )
gdzie:

m — masa rozdrobnionego materiatu, kg,
Z — liczba przej$¢ materiatu przez pary tarcz otworowych,
Eqsj — energia quasi-$cinania jednostki masy wsadu dla przejscia przez jedng pare tarcz otworowych,
MJ-kg?,
— napr¢zenia zastgpcze w materiale rozdrabnianym dla ztoZzonego stanu napr¢zen, MPa,
bk — procentowy udziat k-tej klasy wymiarowej materiatu po rozdrobnieniu, %,
De — $redni wymiar czastek nadawy,
dk — zastepczy wymiar klasy wymiarowej, mm,
Er — wzgledny modut sprezystosci ziarna, MPa,
pr — gesto$¢ ziarna, Mg m,
or — wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym rozdrobnieniu.
Po kazdym przejSciu materiatu przez pare tarcz otworowych zmianie ulegajg wymiary czastek. Dla
przyktadowej pary krawedzi tnagcych w sasiednich tarczach roboczych wymiar czastek w tarczy tzw.
poprzedzajacej (n) opisany jest nastepujaca zaleznoscia:
D, =B, 0" (1——jpn (x )+~im Irnaxpn (1)dl, 4.7
yn yn X
gdzie:
B,,, — operator stochastyczny,
oy — rozktad dtugoéci ziaren po m-tym cigciu przez N-tg tarcze,
¥ — wysoko$§¢ materiatu w otworze roboczym n-tej tarczy po m-tym cieciu,
| — dlugos¢ ziarna.
Wymiary czastek po przejSciu przez par¢ krawedzi rozdrabniajacych znajdujacych si¢ w otworze
roboczym tarczy tzw. nast¢pujacej opisane sg zaleznoscia:

d, = A1,mprT :(1_;}/% ( )

|
"o (1)dl, (4.8)
yn+l yn+l j ( )

Yo — Yr:n+l X
gdzie:



A, — operator stochastyczny,

§. — wypelnienie otworu roboczego w tarczy nastgpujacej, po m-tym cigciu.
Po przeprowadzonych w rozprawie analizach wartos$¢ energii quasi-$cinania wynosi:

2i-1( k=n B o) 0_2
g S 4.9
Q ;(;lOO{A,mpn JZEr'pr'arJ ( )

Dzielac otrzymane rownanie przez czas t otrzymuje si¢ zalezno$¢ na moc quasi-§cinania Pqs W postaci:
2i-1( k=n 2
O-Z

— . 4.10

=Q Z[Zloo( JZE o, J (4.1

4.1.3. Model jednostkowego zapotrzebowania na energie

Jednostkowe zapotrzebowanie na energic E; (KWh-kg?) w ogolnosci okreSla ilo$¢ energii E
przypadajaca na jednostke masy produktu m:

E,=—. (4.11)
m
W?z6r na jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ quasi-$cinania przyjmie postaé:

2i-1( k=n O_ZZ
P Q z(;lOO[d 1J2Er-pr-arj
Ele -5 - 5 , (4.12)

5
— . 4.13
100 2E. - p.-a, (443

Dla uktadu maszynowego Wielotarczowego rozdrabniania jednostkowe zapotrzebowanie na energie
wyrazone jest jako stosunek sumy mocy pobranej przez n tarcz rozdrabniacza Ni do wydajnosci

masowej Q:
2Ny
E =1L .
' Q

4.1.4. Model stopnia rozdrobnienia produktu

(4.14)

Wymiar $redni ziaren po przejsciu przez parg wspOlpracujacych tarcz zmienia si¢ zgodnie

Z zalezno$cia:
D, =D, A", (4.15)

gdzie:
Dz — $redni wymiar ziarna po przej$ciu przez n-ta par¢ wspolpracujacych tarcz rozdrabniacza,
B — wspotczynnik redukcji wymiaru po przejsciu przez parg tarcz rozdrabniajacych,
D, — srednica zast¢pcza ziarna wyznaczona na podstawie wynikow analizy granulometrycznej, mm,
n — liczba przejs¢ przez tarcze.
Przeksztalcajac zalezno$¢ (4.15) otrzymujemy, ze:

D Z din i
pr=—m-i (4.16)
D, Z d;-q;
i=1
stad $redni stopien rozdrobnienia przyjmuje postac:
1 D Z di : qi
TSP = S (4.17)
sr ﬂn D n
- Z din “Oin
i=1

gdzie:



di — wymiar $redni i-tej klasy wymiarowej, mm,
gi — udzial masowy i-tej klasy wymiarowej w nadawie, -.

4.1.5. Model zintegrowanej energochlonnosci

Energochlonno$¢ zintegrowana rozdrabniania ujmuje najwazniejsze wskazniki procesu, ktore
zwigzane sa w sposOb posredni lub bezposredni z zapotrzebowaniem mocy i energii. Za sktadowe
modelu zintegrowanej energochtonnosci przyjeto wskazniki:

e wydajnosci rozdrabniania Kor, Kor = Qr,

e zapotrzebowania mocy Kp, Kp = F ,

r

e jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ Kgj, Kgj = Ei :
]
e stopnia rozdrobnienia K, Ki = ig.
Dzicki temu uzyskano zwigzek ilosciowy pomiedzy najwazniejszymi wskaznikami rozdrabniania
W ujeciu  energochlonnosdci. Zintegrowang energochlonno$¢ opisano, w ujeciu  kryterialnym
zaproponowanym przez J. Zawadg, nastepujaco:
Eain = Ko, K - Kg, - K. (4.18)

zint

4.1.6. Model zrownowazonej emisyjnosci

Emisja CO; ekwiwalentnego w procesie rozdrabniania powigzana jest $cif§le z jego
energochtonno$cia. Zalezno$¢ na emisyjnos¢ zrownowazong przedstawia si¢ nastgpujaco:

€ow = T (PR AEq 1z ), (4.19)

zréw
gdzie:
AEeco — przyrost korzysci ekologicznych, kWh,
Pr — pobor mocy w procesie rozdrabniania, kW,
tr — czas rozdrabniania, h,
Zalezno$¢ na emisyjnos$¢ zrOwnowazong przedstawia si¢ nastepujgco:

€on = P t 1 (4.20)
zréw R AEeco tR
Za korzysci ekologiczne przyjeto emisj¢ rownowazng energii elektrycznej wytworzonej ze spalania
rozdrobnionej biomasy energetycznej, ktora mogtaby zasila¢ proces rozdrabniania, pomniejszong
0 zuzycie energii na rozdrobnienie zgodnie z zaleznos$cia:
AEeco = Ees - ERtv (4.21)
gdzie:
Ees — energia elektryczna wytworzona ze spalania rozdrobnionej biomasy, kwh,
Er: — energia elektryczna zuzyta w procesie rozdrabniania, kWh.
Energia elektryczna ze spalania biomasy rowna jest:
E.=E -k, =W, -m, -k
Es — energia ze spalania biomasy, kWh,
Wi — warto$¢ opatowa rozdrobnionej biomasy, kWh-kg™,
m, — masa rozdrobnionej spalanej biomasy, kg,
ke — wspotczynnik kogeneracji, ke=0,4.

(4.22)

e

4.1.7. Funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej

Na podstawie wczesniej opisanych modeli utworzono funkcje¢ oceny procesu rozdrabniania, ktora
uwzglednia zarowno aspekty energetyczne i Srodowiskowe w postaci emisji. Podobnie jak w przypadku
zintegrowanej energochtonnosci postuzono si¢ modelem kryterialnym zaproponowanym przez J.
Zawadg. Za kryteria oceny energetyczno-srodowiskowej przyjeto:

. . 1
e kryterium energochtonno$ci Kg, Ke £

zint



. ., 1
e kryterium emisyjnosci Ke, Ke = ——
ezr(’)w
Do oceny rozdrabniania zaproponowano zatem funkcje oceny energetyczno-srodowiskowej
W postaci:

11
Foo=KgK=—— 4.23
e K= (4.23)

zint zréw

4.2. STANOWISKO BADAN MASZYNOWYCH

Stanowisko badawcze monitorowania charakterystyk uzytkowych rozdrabniania sktada si¢ z
modutow: maszynowego (rozdrabniacz RWT-KZ 5), sterowniczego (aplikacja MLYN 2018,
podzespoty sterujace, aplikacja AG_2018, czujniki), logistycznego (uktad dozowania wsadu), zasilania
(potaczenia elektryczne, zespdt silnikow). Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku
4.1.

Modut maszynowy stanowi rozdrabniacz RWT-5KZ, ktorego glownymi elementami
strukturalnymi sg: obudowa, korpus rozdrabniacza, komora robocza, kosz zasypowy, kosz odbiorczy
produktu i zespot rozdrabniajacy (Rys. 4.2). Zespodt rozdrabniajacy sktada si¢ z pigciu tarcz roboczych,
zasilanych niezaleznie z pigciu silnikow elektrycznych, co umozliwia sterowanie i monitorowanie
charakterystyk oddzielnie dla kazdej tarczy.

Rys. 4.1. Stanowisko badawcze: 1- rozdrabniacz Rys. 4.2. Budowa modulu maszynowego

pieciotarczowy RWT_5KZ, 2- podajnik $limakowy, 3- stanowiska inteligentnego mc.)nit'orowania
kosz zasypowy, 4- szafa sterownicza, 5- jednostka charakterystyk uzytkowych rozdrabniania: 1-, 2-,
sterujaca zPC i modutami przetwarzania i 3-, 4-, 5- silniki napgdowe tarcz rozdrabniajacych,

archiwizowania danych, 6- system identyfikacji 6- zespot tarcz, 7- kosz zasypowy, 8- kosz
i pomiaru wielkoéci czastek produktu rozdrabniania, 7- 0odbiorczy, 9- waga produktu, 10- podajnik
monitor prezentacji wynikéw, 8- kosz odbiorczy S$limakowy

produktu, 9- uktad napgdowy z przektadniami pasowo-

zgbatymi

4.3. PLAN I PROGRAM BADAN

Badania procesu rozdrabniania obejmowaty zasadniczo trzy glowne etapy logicznie ze soba
powiazane, ktorych realizacja pozwoli na osiagnigcie celu rozprawy:
e ETAP I: Wyznaczenie wlasnos$ci wytrzymalosciowych ziaren rozdrabnianych
e ETAP II: Eksperyment maszynowy
W planie badawczym uwzgledniono pig¢ rdoznych programow badan (PB) nastaw predkosci
katowych w zaleznosci od sposobu przyrostu predkosci (tabela 4.1. — tabela 4.5.)
e ETAP III: Analiza wynikéw



Tabela 4.1. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB |

. - w1 w32 w3 w4 s Aw
PB Konfiguracja rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s?
1 20 25 30 35 40 5
| 2 20 30 40 50 60 10
3 20 35 50 65 80 15
4 20 40 60 80 100 20
Tabela 4.2. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB Il
. - w1 w32 w3 w4 s Aw
PB Konfiguracja rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s?
1 100 80 60 40 20 20
I 2 80 65 50 35 20 15
3 60 50 40 30 20 10
4 40 35 30 25 20 5
Tabela 4.3. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB 111
. . w1 w32 w3 w4 ws5 Aw
PB Konfiguracja rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s?
1 20 40 20 40 20 20
m 2 45 25 45 25 45 20
3 75 50 75 50 75 25
4 100 80 100 80 100 20
Tabela 4.4. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB 1V
. . w1 w32 w3 w4 ws5 Aw
PB Konfiguracja rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s?
1 20 40 20 40 20 20
v 2 20 60 20 60 20 40
3 20 80 20 80 20 60
4 20 100 20 100 20 80
Tabela 4.5. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB V
. R w1 w32 w3 w4 ws5 Aw
PB Konfiguracja rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s? rad-s?
1 100 20 100 20 100 80
Vv 2 100 40 100 40 100 60
3 100 60 100 60 100 40
4 100 80 100 80 100 20

W tabeli 4.6 przedstawiono wyszczegélnienie planowanych dziatan i aparatury potrzebnej do
realizacji badan.

Tabela 4.6. Zestawienie planowanych dziatan i wykorzystywanej aparatury

Dziatania Metody Instrumentarium
o e Statyczna proba $ciskania, L.
Okreslenie wlasciwosci PRI Maszyna wytrzymato$ciowa z napgdem
. . proba $cinania ze staty ,
wytrzymatosciowych biomasy redkogcia v $rubowym INSTRON 5966.
ziarnistej przyjetej do badan (ryz, P Q - 14 Vs -
kukurydza) Préba Scinania ze zmienng Maszyna wytrzymato$ciowa Instron E3000
predkoscia Vs
O.kreSleme S.redmego wymiaru Analiza granulometryczna Camsizer firmy Retsch
ziaren materialu wsadowego
Okreslenie wilgotnosci materiatu Analiza wilgotnosci metoda Wagosuszarka MAC 210/NP
wsadowego wagowa
Badania laboratoryjne Eksperyment na obiekcie Rozdrabniacz pieciotarczowy RWT _KZ 5
rozdrabniania rzeczywistym Z systemem monitorowania parametrow procesu
Analiza wynikéw Analizy statystyczne MS Office Excel, Statistica
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5. WYNIKI BADAN | ICH NALIZA

5.1. WYNIKI DLA PROBY STATYCZNEGO SCISKANIA

W wyniku przeprowadzonej proby statycznego $ciskania 100 ziaren ryzu i Kukurydzy wyznaczano
nastepujgce wartosci:

e Fs—maksymalng sitg $ciskajaca, N,

e Rc — granice wytrzymatosci na $ciskanie, MPa,

e W, — prace wykonang nad ziarnem do momentu pierwszego peknigcia, mJ.

Sity maksymalne Fs podczas rozwoju pegkniecia dla ryzu zawieraty si¢ w przedziale (73,25-324,78
N, a dla kukurydzy w przedziale (110,74-1539,94) N. Napre¢zenia R dla ryzu zawieraty si¢ w przedziale
(6,74-42,65) MPa, a dla kukurydzy odpowiednio (2,12-15,06) MPa. Praca W, dla ryzu zawierata si¢
w przedziale (0,48-98,93) mJ, a dla kukurydzy (25,02-557,74) mJ.

5.2. WYNIKI BADAN DLA PROBY SCINANIA

Scinanie ze statq predkosciq vs

Na podstawie warto$ci sit i przemieszczen uzyskanych podczas proby $cinania ze stalg predkoscia
vs=2 mm-s* 100 ziaren ryzu i kukurydzy na maszynie wytrzymalosciowej Instron 5966, wyznaczano
nastepujace wielkosci:

e Fr—silg tngca, N,

e 7—naprezenia tngce, MPa,

e Wy — prace cigcia, mlJ.

Dla ziaren ryzu sita tngca Fr zawierala si¢ w przedziale odpowiednio (3,52-70,91) N, a dla ziaren
kukurydzy w przedziale (28,91-294,99) N. Naprezenia tngce 7 dla ryzu zawieraty si¢ w przedziale (0,66-
13,70) MPa, adla kukurydzy odpowiednio (1,03-12,08) MPa. Praca W+t dla ryzu zawierala si¢
w przedziale (0,06-9,52) mJ, a dla kukurydzy (0,59-172,69) mJ.

Scinanie z réznymi predkosciami v

Scinanie z réznymi predko$ciami Vs przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron
E3000. Z otrzymanych danych wynika, ze wartosci sit Fr oraz pracy Wr okazaly si¢ wicksze dla
kukurydzy niz dla ryzu. Z kolei ziarna ryzu charakteryzowatly si¢ wigkszg warto$cig naprezen tnacych
T niz ziarna kukurydzy. Podobne rezultaty otrzymano w probie §cinania ze statg, malg wartoscig vs=2
mm-s™. Przeprowadzona analiza wykazala, ze pomiedzy predkoscig $cinania Vs a sitami tngcymi Fr,
napre¢zeniami tngcymi 7 i pracg $cinania Wr nie zachodza zwigzki istotne statystycznie w przypadku obu
Zlaren.

5.3. ANALIZA WPLYWU ZMIENNYCH NA POBOR MOCY ROZDRABNIANIA

Analiza regresji pomigdzy przyrostem predkosci a poborem mocy dla programéw badawczych I,
I, IV i V wykazala, ze najlepiej zwigzek ten we wszystkich przypadkach opisuje zaleznos¢ liniowa
(Rys. 5.1 — Rys. 5.2.) . Zaréwno dla rozdrabniania ryzu jak i kukurydzy dopasowanie modeli liniowych
w analizowanych programach badawczych byto wigksze niz 0,9, z wyjatkiem modeli poboru mocy na
quasi-$cinanie w PB V dla obu rozdrabnianych ziaren. Z analiz wynika, ze dodatni przyrost predkosci
powoduje wzrost poboru mocy (PB 1, 11, IV), natomiast ujemny przyrost wywotuje spadek poboru mocy
(PB V). W przypadku trzeciego programu badawczego zaobserwowano, ze im wyzsze predkosci katowe
ustawiano w konfiguracjach, tym wyzszy byt pobor mocy (Rys. 5.3 i Rys. 5.4). Na podstawie
otrzymanych wynikoéw stwierdzono, ze pobor mocy na quasi-$cinanie ziaren ryzu byt nizszy niz pobor
mocy na quasi-Scinanie ziaren kukurydzy we wszystkich przypadkach (Rys. 5.1 — Rys. 5.4).

Modele liniowe wyjasnialy zmiany pobory mocy na bieg jalowy w zaleznosci od predkosci
katowych w powyzej 94% dla tarcz: pierwszej, drugiej, trzeciej i pigtej (np. Rys. 5.5 Rys. 5.6.). Jedynie
dla tarczy czwartej model liniowy poboru mocy na bieg jalowy nie byt dopasowany (R?<0,1), inne
modele nieliniowe réwniez nie opisywaty tej zmiennosci w sposob istotny (Rys. 5.7 i Rys. 5.8).
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podczas rozdrabniania kukurydzy na tarczy 4 katowej podczas rozdrabniania ryzu na tarczy 4

5.4. ANALIZA WPLYWU ZMIENNYCH NA WYDAJNOSC ROZDRABNIANIA

Na podstawie analizy regresji wyznaczono modele liniowe zaleznos$ci wydajnosci od przyrostu
predkosci Aw. Dopasowanie modeli liniowych wydajnosci w analizowanych programach badawczych
dla obu rozdrabnianych ziaren byto wigksze niz 0,94 (Rys. 5.9 — Rys. 5.12). Dodatnia zmiana predkosci
katowej powoduje wzrost wydajno$ci o czym swiadczg zalezno$ci dla PB 11 PB II (Rys. 5.9 i Rys. 5.11),
natomiast ujemna zmiana wigze si¢ ze zmniejszeniem wydajnosci, o zaobserwowano w przypadku PB
V (Rys. 5.10 i Rys. 5.12). Zauwazalnym jest fakt, ze wzrost predkosci katowych na tarczach
rozdrabniacza wywoltuje wzrost wydajnosci. Dla trzeciego programu badawczego ta zaleznos$¢ rowniez
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wystepuje (Rys. 5.13 i Rys. 5.14).
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Rys. 5.11. Wydajno$¢ rozdrabniania ryzu w funkcji Rys. 5.12. Wydajno$¢ rozdrabniania ryzu w funkcji

przyrostu predkosci dla PB 11 PB II przyrostu predkosci dla PBIViPB V
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Rys. 5.13. Zmiany wydajnos$ci rozdrabniania Rys. 5.14. Zmiany wydajnoS$ci rozdrabniania ryzu
kukurydzy w PB 111 w PB Il

5.5. ANALIZA WPLYWU ZMIENNYCH NA JEDNOSTKOWE
ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE

Dla jednostkowego zapotrzebowania na energie na podstawie analizy regresji wyznaczono modele
liniowe w funkcji przyrostu predkosci Aw.
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Rys. 5.15. Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ Rys. 5.16. Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢
rozdrabniania kukurydzy w funkcji przyrostu rozdrabniania kukurydzy w funkcji przyrostu
predkosci dla PB 11 PBII predkosci dlaPBIViPB V
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Rys. 5.19. Zmiany jednostkowego zapotrzebowania Rys. 5.20. Zmiany jednostkowego zapotrzebowania
na energie rozdrabniania kukurydzy w PB 111 na energi¢ rozdrabniania ryzu w PB III

Dopasowanie otrzymanych modeli w analizowanych programach badawczych dla obu
rozdrabnianych ziaren bylo wigksze niz 0,96 (Rys. 5.15 — Rys. 5.18), z wyjatkiem modelu
jednostkowego zapotrzebowania na energiec w PB V dla kukurydzy, dla ktérego stopien dopasowania
wyniost 0,74 (Rys. 5.16). Zauwazalnym jest fakt, ze wzrost predkosci katowych na tarczach
rozdrabniacza wywoluje wzrost zapotrzebowania na energie, co potwierdzajg otrzymane wyniki dla
analizowanych programéw badawczych (Rys. 5.15 — Rys. 5.20).

5.6. ANALIZA WPLYWU ZMIENNYCH NA STOPIEN ROZDROBNIENIA

Dla 80% stopnia rozdrobnienia na podstawie analizy regresji wyznaczono modele liniowe
w funkcji przyrostu predkosci Aw. Dopasowanie otrzymanych modeli w analizowanych programach
badawczych dla obu rozdrabnianych ziaren byto wigksze niz 0,88 (Rys. 5.21 — Rys. 5.24). Zauwazalnym
jest fakt, ze wzrost predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza wywotuje wzrost stopnia
rozdrobnienia co potwierdzaja otrzymane wyniki dla analizowany programéw badawczych (Rys. 5.21
— Rys. 5.26).
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Rys. 5.21. 80% stopien rozdrobnienia kukurydzy Rys. 5.22. 80% stopien rozdrobnienia kukurydzy
w funkcji przyrostu predkosci dla PB 11 PB II w funkcji przyrostu predkosci dla PBIViPB V
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5.7. ANALIZA ZINTEGROWANEJ ENERGOCHLONNOSCI

Modelem nieliniowym najlepiej opisujacym zmiany zintegrowanej energochtonno$ci
rozdrabniania kukurydzy na rozdrabniaczu pigciotarczowym w zaleznoSci od przyrostu predkosci
katowej na tarczach Aw, okazal si¢ model wyktadniczy (Rys. 5.27). Zaobserwowano, ze
energochtonno$¢ zintegrowana maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci Aw.

W przypadku rozdrabniania ryzu zwigzek zintegrowanej energochtonnosci i predkosci katowej na
tarczach spos$rod badanych modeli najlepiej opisywatl model potegowy (Rys. 5.28. i Rys. 5.29.).
Zaleznosci te wskazuja, ze energochtonnos¢ zintegrowana maleje wraz ze wzrostem predkosci
katowych na tarczach rozdrabniacza.
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Rys. 5.27. Zintegrowana energochtonno$¢ rozdrabniania kukurydzy w funkcji przyrostu predkosci katowe;j
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Rys. 5.28. Zintegrowana energochtonno$¢ rozdrabniania ryzu w funkcji predkosci katowej trzeciej tarczy
rozdrabniacza pigciotarczowego, gdy w2 i ws zawieraly si¢ w przedziale (20-100) rad-s*
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Rys. 5.29. Zintegrowana energochtonno$¢ rozdrabniania ryzu w funkcji predkosci katowej piatej tarczy
rozdrabniacza pieciotarczowego, gdy w4 zawierala sie w przedziale (20-100) rad-s™

5.8. ANALIZA ZROWNOWAZONEJ EMISYJNOSCI

W przypadku rozdrabniania ryzu zwigzek zrownowazonej emisyjnosci i predkosci katowej na
tarczach spos$rod badanych modeli najlepiej opisywal model uwzgledniajagcy dwie zmienne ws i ws
charakteryzowat si¢ dopasowaniem na poziomie 0,926 i najlepiej opisywal zmienno$¢ emisyjnosci
zroéwnowazonej (p<0,05 dla wspotczynnikow, F=106,42, istotno$¢ F <0,0001).

e,4, =0,000212w, + 0,000106a; + 0,014091

Modelem nieliniowym najlepiej opisujacym zmiany zroéwnowazonej emisyjnosci rozdrabniania

kukurydzy na rozdrabniaczu pigciotarczowym w zaleznosci od przyrostu predkosci katowej na tarczach
Aw, okazat si¢ model wyktadniczy (Rys. 5.30),
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Rys. 5.30. Zréwnowazona emisyjnos$¢ rozdrabniania kukurydzy w funkcji przyrostu predkosci katowej

5.9. ANALIZA FUNKCJI OCENY ENERGETYCZNO-SRODOWISKOWEJ

Modelem nieliniowym najlepiej opisujacym zmiany funkcji energetyczno-Srodowiskowe;j
rozdrabniania kukurydzy na rozdrabniaczu pigciotarczcowym w zaleznos$ci od przyrostu predkosci
katowej na tarczach Aw, okazal si¢ model kwadratowy (Rys. 5.31), 0 wspotczynniku determinacji
R%2=0,898. Zaobserwowano, ze funkcja oceny energetyczno-Srodowiskowej ro$nie wraz ze
zwickszaniem si¢ warto$ci Aw.
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Rys. 5.31. Funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej rozdrabniania kukurydzy w funkcji przyrostu predkosci
katowej

W przypadku rozdrabniania ryzu zwigzek funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej i predkos$ci
katowej na tarczy pigtej, spoérod badanych modeli innych niz liniowe, najlepiej opisywal model
kwadratowy. Zalezno$¢ ta wyjasniata ponad 90% zmiennosci (Rys. 5.32). Zalezno$¢ wskazuje, ze
funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej zwicksza swoje wartosci wraz ze wzrostem predkosSci
katowych na tarczach rozdrabniacza.

17



0.12

S e e L
g o1 -
N ® ...
7] '0.08 O.
oo .
o [
5§ ® e
v v ®. .’ = AF-06x2
> go 06 o o y =-4E 06X2+ 0.0012x +0.0369
g3 ) R? = 0.9054
o £0.04
©
=
S 0.02
[N

0

0 20 40 60 80 100 120
ws, rad-s?

Rys. 5.32. Funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej ryzu w funkcji predkosci katowej pigtej tarczy
rozdrabniacza pieciotarczowego, gdy w4 zawierala sie w przedziale (20-100) rad-s™

Przeprowadzona analiza regresji metoda krokowa wykazala, ze najlepiej zmiennos$¢ funkcji
opisywat model trzech zmiennych (ponad 92%). Dobrym dopasowaniem (R?=0,887) charakteryzowal
si¢ takze model dwoch zmiennych ws I ws.

6. WNIOSKI

6.1. WNIOSKI POZNAWCZE

Na podstawie przeprowadzonego postepowania badawczego wykazano, ze za pomoca autorskich
modeli zintegrowanej energochtonnos$ci, zrownowazonej emisyjnosci i funkcji oceny energetyczno-
srodowiskowej mozna porownaé procesy rozdrabniania iwskaza¢ sposrod nich ten najmniej
energochlonny i emisyjny

Na podstawie wynikéw otrzymanych w probach Sciskania i §cinania wykazano, ze warto$ci sit
Sciskajacych (Fs) i Scinajacych (Fr), oraz pracy $ciskania (W) i Scinania (Wr) sa wigksze dla kukurydzy
niz dla ryzu. Z kolei ziarna ryzu charakteryzuja si¢ wicksza wartoscig naprezen S$ciskajacych R
i Scinajacych 7 niz ziarna kukurydzy.

Wykazano, ze wartosci sil, naprezen i pracy cigcia w przypadku obu ziaren byty nizsze niz wartosci
sit, naprezen i pracy $ciskania, co stanowi pewng uniwersalizacj¢ otrzymanych wynikow w zakresie
przeprowadzonych badan i analiz wielotarczowego rozdrabniania ziarniako6w biomasy.

Z przeprowadzonych badan wiasnych wynika, ze pomigdzy predkoscia §cinania Vs a sitami tngcymi
Fr, naprgzeniami tngcymi 7 i praca $cinania Wt w przypadku obcigzen monotonicznych nie zachodza
zwigzki istotne statystycznie w przypadku obu ziaren.

Wykonane analizy wynikow badan wskazaty silng zalezno$¢ poboru mocy rozdrabniania,
wydajnosci, jednostkowego zapotrzebowania na energi¢, stopnia rozdrobnienia, zintegrowanej
energochtonnosci, emisyjnosci zrownowazona i funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej od
ustawien predkosci katowych tarcz rozdrabniacza. Dla powyzszych parametrow wyznaczono modele
matematyczne zwigzkéw z predkosciami katowymi. Na podstawie analiz stwierdzono nastgepujgce
prawidlowosci:

e pobor mocy, wydajnos¢, jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢, stopien rozdrobnienia,
emisyjnos$¢ zrownowazona i funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej zwigkszajg si¢ wraz
ze zwigkszaniem si¢ predkosci katowych tarcz,

e zintegrowana energochtonno$¢ maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci katowych tarcz
rozdrabniacza wielotarczowego

Przeprowadzone badania w poszczegolnych programach badawczych wykazaty, ze dobor
predkosci katowych na poszczegdlnych tarczach rozdrabniacza wielotarczowego nie jest bez znaczenia,
a proces rozdrabniania uzyskuje wyzsze wartosci wskaznikow rozdrabniania dla ustawien
z uporzadkowanym gradientem predkosci, np., wzrost predkosci od tarczy pierwszej do ostatniej o statg
wartos$c¢.
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6.2. WNIOSKI APLIKACYJNE

1.

Opracowane modele zintegrowanej energochtonnosci, emisyjnosci zrownowazonej i funkcji
oceny energetyczno-srodowiskowej moga stanowi¢ praktyczne narzgdzie doboru parametréw
konstrukcyjnych i procesowych rozdrabniania na etapie projektowania lub badan
przedwdrozeniowych rozdrabniaczy.

Wartym rozwazenia jest zmniejszenie energochlonno$ci maszyny przez zmniejszenie
zapotrzebowania na moc biegu jalowego np. poprzez zmiany konstrukcyjne tarcz lub catej
konstrukcji zespotu tngcego, tak aby zminimalizowa¢ opory ruchu.

W konsekwencji przeprowadzonych badan i analiz zaleca si¢ przektadniowe i konstrukcyjne
($rednica i skok $limaka z objetoscia otworow roboczych) zsynchronizowanie parametréw
pracy dozownika §limakowego z predkoscia obrotowa pierwszej tarczy robocze;.

W celu obnizania energochtonnosci i emisyjnosci rozdrabniania rozpatrujgc energochtonnosé
W ujeciu sprawnosciowym nalezy zwigksza¢ sprawno$¢ poszczego6lnych elementéw ukladu
napedowego: silnika, przektadni, sprzggta.

6.3. WNIOSKI DO DALSZYCH BADAN

1.

Dalsze badania w zakresie budowy i eksploatacji rozdrabniaczy biomasy w aspekcie ich
energochlonnos$ci i emisyjnosci powinny by¢ ukierunkowane na znalezienie zwiazkéw
pomig¢dzy wybranymi cechami konstrukcyjnymi zespotu rozdrabniajgcego a poborem mocy,
wydajnoscig, stopniem rozdrobnienia, jednostkowym zuzyciem energii, zintegrowang
energochlonno$cia, emisyjnoscig zrbwnowazong oraz funkcja energetyczno-srodowiskowa.
Dodatkowo wskazuje si¢ potrzebe okreslenia wptywu strumienia dozowania materialu na
wydajno$¢ procesu i pozostate wskazniki, w tym energochtonnos$¢ i emisyjno$¢ rozdrabniania.
Przede wszystkim sugeruje si¢ eksperymentalng weryfikacje, poprzedzong postgpowaniem
analitycznym, celem ustalenia i opisania zwigzku przyczynowo-skutkowego przepustowosci
pierwszej tarczy rozdrabniacza z predkoscia dozowania wsadu.
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