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KONSTRUKCJA ROZDRABNIACZY DO BIOMASY

Wprowadzenie

Obserwowane jest duze zainteresowanie w zakresie opracowania i wdrozen roznorodnych wariantow
konstrukcyjnych rozdrabniaczy. Sa one wykorzystywane praktycznie we wszystkich gateziach przemystu. Ze
wzgledu na rosngce znaczenie odnawialnych zrodet energii OZE, szczeg6lng uwage poswigca si¢ obecnie
konstrukcji rozdrabniaczy do biomasy. Jest to wynikiem poszukiwania odpowiedzi na problem
zagospodarowania ogromnej ilo$ci odpaddéw posiadajacych uzyteczng warto$¢ opatowa [1, 2, 9, 20]. Cechy
konstrukcyjne rozdrabniaczy niejednokrotnie zostaly zapozyczone z maszyn rolniczych, np. sieczkarni i innych
rozdrabniaczy [2]. Z czasem ich budowa ulegata znacznym modyfikacjom. Obecnie mamy do czynienia z
bardzo zlozonymi konstrukcjami, integrujacymi w sobie napedy mechaniczne i rozwigzania mechatroniczne [4,
7,8,10, 11, 14, 18].

Warto$¢ opatowa biomasy w pordwnaniu z weglem jest stosunkowo wysoka i wynosi: dla drewna - 17
MJ/kg, dla stomy - 16 MJ/kg w poréwnaniu z warto$cig opatows dla wegla - 25 MJ/kg [22]. Korzystne, z
punktu widzenia kosztow pozyskania 1 kWh energii, jest porownanie z innymi no$nikami, np. w oparciu o:

- energie elektryczna 0,37 z1,

- gaz 0,17 zt,
- olej opatowy 0,23 zt,
- pompy ciepla 0,07 zt,
- biomase 0,02 zt.

Rozdrabnianie jest najczgsciej postrzegane jako etap posredni w zakresie przygotowania odpowiedniego
produktu do dalszego przetwdrstwa lub wytworzenia materiatu opatowego [1]. Pozyskane w ten sposdb paliwo
opatowe z biomasy moze by¢ wspodtpalone z innymi paliwami konwencjonalnymi, np. z weglem [Baxter 2005].
Instrumentem motywujagcym do wykorzystania biomasy jako paliwa jest m.in. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegolowego zakresu obowiazkéw uzyskania i
przedstawienia do umorzenia $§wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i
ciepla wytworzonych w odnawialnych zrodtach energii oraz obowiazku potwierdzania danych dotyczacych
ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrodle energii naklada na przedsigbiorstwo
energetyczne obowiazek wspodtspalania co najmniej 7% w 2008 r. i do 12,9% w 2017 r. biomasy pochodzenia
roslinnego. Podaje si¢, ze w jednostce wytworczej, w ktorej sg spalane biomasa lub biogaz wspodlnie z innymi
paliwami, do energii wytwarzanej w odnawialnych zrodtach energii zalicza si¢ czg$¢ energii elektrycznej lub
ciepta odpowiadajaca udzialowi energii chemicznej biomasy, lub biogazu w energii chemicznej paliwa
zuzywanego do wytwarzania energii, obliczana na podstawie rzeczywistych wartosci opatowych tych paliw, z

zastrzezeniem § 9 ust. 1, wedtug wzoru:

n
Yi=1 MRiWRi

E = 1
OZE = S MpWp+3TL, MW 0
gdzie:
Eoze - ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii, MWh lub GJ,
E - ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych w jednostce wytworczej, w ktorej jest spalana biomasa lub

biogaz wspoélnie z
innymi paliwami, MWh lub GJ,

Mp; - masa biomasy lub biogazu, spalonych w jednostce wytworczej, Mg,

My; - masa paliwa innego niz biomasa lub biogaz, spalonego w jednostce wytworczej, Mg,

Wpg; - warto$¢ opatowa biomasy lub biogazu spalonych w jednostce wytworczej, MI/Mg,

Wy; - warto$¢ opatowa paliwa innego niz biomasa lub biogaz, spalonego w jednostce wytworczej, MI/Mg,
n - liczba rodzajow biomasy lub biogazu spalonych w jednostce wytworczej,

m - liczba rodzajow paliw innych niz biomasa lub biogaz, spalonych w jednostce wytworcze;.
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W mysl obowiazujacego rozporzadzenia zaklada si¢ konieczno$¢ udziatu wagowego biomasy pochodzacej z
upraw energetycznych lub odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej oraz przemystu przetwarzajacego jej
produkty, a takze czgsci pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji, z wylaczeniem odpadow i
pozostatosci z produkcji lesnej, a takze przemyshu przetwarzajacego jej produkty, w tacznej masie biomasy
dostarczonej do procesu spalania, w zalezno$ci od wytwarzanej mocy elektrycznej oraz roku oddania inwestycji
do eksploatacji, w ilosci od 5 do 100% biomasy. Wigkszo§¢ uzytej w procesie spalania biomasy moze zatem
pochodzi¢ z odpaddéw drewna i produkcji rolnej w postaci stomy zbo6z, kukurydzy, roslin energetycznych
rzepaku) oraz upraw traw energetycznych. W celu minimalizacji kosztow wytworzenia paliwa statego o wartosci
energetycznej 1 GJ konieczne jest przetworzenie biomasy do postaci pozwalajacej na jego wspodispalanie w
istniejacych kottach przez produkcje peletu lub brykietu o gestosci 1,1 — 1,28 g/em’ [4].

Sposrod  wielu sposobow  obrobki  wstepnej biomasy
najczesciej wymienia si¢: suszenie, balowanie, brykietowanie,
plukanie, karbonizacje¢ (torrefaction), szybka pirolize i peletyzacje
(rys.1). Peletyzacja biomasy powoduje zwigkszenie jej ggstosci
energetycznej, przez co obnizeniu ulegaja koszty transportu,
umozliwia mieszanie tak przetworzonego paliwa razem z weglem
w instalacjach z automatyczng linia podawania, mielenia, itp.,
polepsza wilasciwosci przemialowe, umozliwia tez zwigkszenie
udziatu wspotspalanego paliwa (co jest istotne przy ograniczonej
wielkosci kotta). Problemem jest wrazliwos¢ pelet na wodg — po

kontakcie z woda moga pecznie¢ i rozpadac si¢, wigc podobnie

jak brykiety wymagaja specjalnych warunkéw sktadowania. Rys. 1. Biomasa w formie peletow ,(na lewo)
Pelety sa aktualnie najpopularniejsza, najbardziej pozadang i ©raZ Pelety po ekspozycji na wilgo¢ (po
uniwersalng forma biomasy, stosowang zaré6wno w duzych prawej).

systemach wspotspalania, jak i matych, lokalnych kotlach na biomase [Bergman, Boersma, Zwart, Kiel 2005].

Proces produkcji moze przebiegnaé wg zamieszczonego ponizej diagramu. W zalezno$ci od surowca, od
stopnia rozdrobnienia, wilgotnosci pewne etapy produkcji mozna pomina¢ (rys.2).

Odpadowe materiaty roslinne W pierwszej czeSci procesu technologicznego nastepuje
Stoma zbdz, stoma roslin oleistych, fodygi roslin rozdrobnienie surowca do postaci, ktorg bedzie mozna
okopowych, trzcina, hiski zb6z, wicry, kora, pyty zbrykietowaé (frakcja - kilka milimetrow). W zaleznosci od
drzewne, trociny, papier, itp. .. . . /.
surowca i jego pierwotnej struktury korzystamy z réznych
urzadzen rozdrabniajacych (rgbaki, mtyny, sieczkarnie).
Czgsto trzeba zastosowa¢ dwustopniowe rozdrabnianie.
- » Gdy wilgotno$¢ rozdrobnionego surowca nie pozwala na
prawidlowa aglomeracje¢ powinno si¢ wprowadzi¢ do
—> suszarni - najczesciej bebnowej. Dzialajg one na zasadzie
przesuwania materiatu dzigki wewnetrznej budowie
$limakowej. W wyniku styku z gorgcym powietrzem
nastepuje  utrata wilgotnosci  surowca. Wilgotnos$¢
uzyskiwana powinna mies$ci¢ si¢ w granicach do 15%, gdyz
wicksza zawarto$¢ wody powoduje pogorszenie jakosSci
brykietu. Kolejny etap to transport podajnikiem
(najczesciej Slimakowym) rozdrobnionego 1 suchego

Rozdrabnianie

Przesiewanie

Suszenie

Mieszanie

Brykietowanie

Schtadzanie

Magazynowanie

Rys. 2. Schemat wytwarzania brykietow [9] surowca do zbiornika buforujacego. Jest to czgsto element
niezbedny, ktory niweluje rdznice wydajnosciowe
poszczegolnych elementow sktadowych. Y zbiorniku mozna zastosowac dodatkowe

elementy do mieszania sktadnikow (trociny, stoma, dodatki ziaren itp). Tak przygotowany surowiec podawany
jest do zespolu zasypowego brykieciarki. W wyniku przetwarzania otrzymujemy brykiet (kostka, walec,
osmiokat itp ). Ostatni etap - pakowanie i sktadowanie uzaleznione s3 od wymagan odbiorcy. (worki, big-bagi,
kontenery). Przechowywanie powinno odbywa¢ si¢ w pomieszczeniach suchych, aby wyprodukowany brykiet
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nie absorbowal wilgoci z otoczenia. Zte warunki sktadowania moga doprowadzi¢ do rozwarstwiania si¢ brykietu
a w najgorszym wypadku powrotu do stanu sypkiego [9].

1. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy

Rozdrabnianie biomasy przez cigcie czy mielenie jest podstawowym i bardzo popularnym sposobem
obroébki wstepnej. Rozdrabnianie stosuje si¢ czgsto przed transportem biomasy, w celu zwigkszenia jej gestosci
nasypowej i obnizenia kosztow transportu. W tej grupie rozdrabniaczy mozna dokonaé podziatu maszyn do
rozdrabniania biomasy wg ponizszego schematu (rys.3).

Znane sa prace zzakresu konstrukcji rozdrabniaczy specjalnych, szczegodlnie do materiatoéw twardych.
Bogato jest rowniez reprezentowany dorobek nt. maszyn rozdrabniajacych - tnagcych - mtyndéw nozowych, wérod
nich rozdrabniaczy hiperboloidalnych opracowanych przez Konieczke [11]. Wsrod przemystowych rozwiazan
konstrukcyjnych znane sa rozdrabniacze walcowe, tamacze, gniotowniki, mtyny kulowe, wibracyjne, pretowe
oraz rozdrabniacze nozowe o specyficznych cechach geometrycznych wdrozone do produkcji (m.in. IMPB
Torun, Trymet Pilchowo, Instalwent Bydgoszcz, Heinrich Dreher GmbH & Co. KG, Hellweg Maschinenbau
GmbH & Co. KG, Weima, Hosokawa Alpine). Warto$ciowe sa rowniez prace M. Pahla z zakresu rozdrabniaczy
specjalnych oraz z zakresu rozdrabniaczy do drewna — rebakow [Pahl M. 1998]. W praktyce przemystowej
stosowane s3 rozdrabniacze o szerokim spektrum rozwigzan konstrukcyjnych i wydajno$ci mierzonej w kg/godz.
[2,3,4,9,10, 11, 12, 14, 16, 19, 20, 21].

Maszyny
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biomasy

[ |
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|
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Rys. 3. Podzial maszyn do rozdrabniania biomasy [9].

Do rozdrabniania biomasy stosowane s3a réznorodne rozwigzania konstrukcyjne [2], np. rozdrabniacze
bijakowe 1 nozowe o bardzo zréznicowanym uksztalttowaniu przestrzeni roboczej (rys. 4.).
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Rys. 4. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne rozdrabniacza bijakowego - a) (1-wirnik, 2-bijak, 3-wsyp, 4-sito)
i rozdrabniacza nozowego b) (1-wirnik, 2-n6z, 3-przeciwnéz, 4-sito).

Znanych jest wiele rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy bijakowych inozowych o szczegélnych
wymaganiach, np. mlyn udarowy przelotowy (na podst. patentu nr 73429 MKP B02C
13/00 z roku 1973). Cecha charakterystyczna jest to, ze komora rozdrabniania pracujaca w
uktadzie pionowym sktada si¢ z szeregu pierscieni o §rednicach zwigkszajacych si¢ od gory
ku dotowi komory stanowigcych jedng sztywna cato$¢. Wewnatrz komory pracuja bijaki
rozdrabniajace o dlugosci wiasciwej dla danej $rednicy pierScienia izamocowane
przegubowo na tarczach osadzonych na pionowym wale napedowym (rys. 5).

Inne rozwigzanie rozdrabniacza bijakowego przedstawiono na rys. 6 charakteryzuje si¢ tym, ze bijaki
rozmieszczono w rzgdach - wzdtuz linii srubowej jedno- lub kilkuzwojnej rozwinigtego wirnika. Wyr6znia si¢
ono tym, ze przegubowo zawieszone bijaki na wirniku rozdrabniacza sa rozmieszczone migdzy tarczami na
pojedynczych sworzniach.

Fig.1 0 Fig.2
Fig.4

Rys. 6. Rozdrabniacz bijakowy, zwtaszcza do wysuszonych materialow paszowych - Patent nr 102307 MKP B02C 13/04
z roku 1978.

Mtyn bijakowy przedstawiony na rys. 7 posiada dodatkowo dmuchawe, stuzy do mielenia i suszenia oraz
zawiera zespot bijakow z kotem lopatkowym umieszczonymi na wale mityna, posiada rowniez wzdhuz osi
podtuznej usytuowany uktad chtodzenia woda i osadzone ramiona bijakoéw, ktore stanowia zespot bijakow
pomigdzy pierScieniami watu.
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Rys. 7. Miyn bijakowy z dmuchawa (Patent nr 116535 MKP B02C 13/10 z roku 1980).

Znane sa rozdrabniacze z dodatkowa funkcja procesu, np. rozdzielania (rys. 8). Uklad posiada
wysokoci$nieniowa komorg rozdrabniania, w ktérej nadcisnienie jest wytworzone przez radialnie usytuowane
topatki w przestrzeni miedzybijakowej wirnika. Zaleta takiego rozwigzania jest zmniejszenie energochtonnos$ci
jednostkowej procesu, polepszenie jakosci produktu przez wystepowanie mniejszej ilosci niepozadanej frakcji
drobnej i pylistej, nienagrzewanie si¢ rozdrabnianego materialu w trakcie procesu oraz mozliwos¢ transportu
pneumatycznego produktu i rozdziatu go od powietrza w filtrocyklonie bez dodatkowych urzadzen zasilajacych.

Rys. 8. Uktad rozdrabniajaco - rozdzielajacy zwlaszcza materialow ziarnistych. Patent nr 121132 MKP B02C 13/286 z
roku 1981.

W oparciu o istniejgce teorie oraz na podstawie patentéw, aktualnie konstruowane i produkowane sg dla
roznych materialdbw nastgpujace rodzaje rozdrabniaczy i miynoéw opisane w literaturze: bijakowe, nozowe,
hiperboloidalne, regbakowe, quasi-§cinajace, tarczowe, walcowe, specjalne (milyny kulowe, wibracyjne,
obrotowo-wibracyjne, toczne) oraz inne rozwigzania jako modyfikacje wymienionych. W rozwigzaniach tych
wyrézni¢ mozna elementarne sposoby rozdrabniania (rozcigganie, skrecanie, zgniatanie, rozbijanie, cigcie,
rozcieranie) przy czym wszystkie wymienione procesy wystepuja z reguly lacznie z przewaga jednego z nich,
w zalezno$ci od konstrukcji rozdrabniacza.

Ciekawym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest np. mtyn Szego [18], stosowany m.in. do rozdrabniania
odpaddéw papierowych, polimerowych, produktéw roslinnych (np. tupin ryzu), uzywanych nastgpnie jako
wypetniacze w kompozycjach polimerowych. Konstrukcja oparta jest o walce z zarysem spiralnym, usytuowane
wewnatrz komory i obracajace si¢ wokot wiasnej osi (rys. 9). Sredni rozmiar produktu rozdrabniania waha sie w
granicach 425um - 3000 pm a wydajno$¢ na poziomie 200 kg/h.
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Rys. 9. Widok rozdrabniacza Szego [18]: 1 — pokrywa gorna, 2 — spiralne walce, 3 — rozdrabniany material, 4 — walce
rozdrabniajace wirujace wokot osi (zgodnie ze wskazowkami zegara), 5 — nieruchoma obudowa, N — nadawa, P — produkt
rozdrabniania

Interesujaca grupe konstrukcyjna stanowig réwniez rozdrabniacze, w ktoérych wykorzystuje si¢ udarowy
charakter pracy elementéw osadzonych na obwodzie wirnika wraz z wystgpowaniem naprezen stycznych.
Przyktadem moze by¢ rozdrabniacz przedstawiony na rys. 10.

Schemat turboskrawarki z glowica nozowa przedstawiono na rys. 11 a. Stozkowy ksztatt pierscienia i wirnika
umozliwia regulowanie wielkosci szczeliny migdzy krawedzig tnaca nozy a przeciwnozami w celu uzyskania
optymalnej wartosci, niezaleznie od wielkoséci wysunigcia nozy. Regulacja szczeliny odbywa si¢ przez poosiowe
przesuni¢cie wirnika. Noze wymienia si¢ po wymontowaniu pierScienia nozowego. Wydajnos¢ tego typu
rozdrabniaczy dochodzi do 5t/h. W rozdrabniaczu krzyzakowym (rys. 11 b) elementem rozdrabniajacym jest
poziomy wirnik w ksztalcie krzyzaka, obracajacy si¢ wewnatrz pierScienia utworzonego przez sito lub segmenty
sitowe 1 rozdrabniajace. Pier§cien ten moze by¢ nieruchomy lub wirujacy przeciwbieznie. Material jest
doprowadzany poosiowo do komory rozdrabniania przez wsyp i po rozbiciu przez sito odprowadzany dotem.

Produkt rozdrabniania

Rys. 10. Widok rozdrabniacza z bijakami rozmieszczonymi na obwodzie wirnika, pelnigcymi
jednoczesnie funkcje $cinania materialu w komorze rozdrabniania.

UNIA EUROPEJSKA
PROGRAM REGIONALNY M worwoozwo ot
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI N 3 2 ROZWOJU REGIONALNEGO @ Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska

T i Gospodarki Wodnej w Toruniu

Projekt ze $rodkow Europej Funduszu Rozwoju R ) W ramach R Programu Op
Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013 oraz ze $rodkéw budzetu Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego.




P

Rys. 11. Schemat budowy turboskrawarki (Maier): 1 wsad, 2 wirnik, 3 pierScien nozowy - a), schemat budowy
rozdrabniarki krzyzakowej: 1 wirnik, 2 pierscien sitowy, 3 wsyp — b).

Na rys. 12 a) — f) zostaly zaprezentowane rozwiazania konstrukcyjne rozdrabniaczy, w ktorych instalowane sa
silniki 0 mocy mniejszej niz 10 kW (ale rowniez do 800 kW — szczegolnie dla rozdrabniaczy nozowych). W celu
zapewnienia rOwnomiernosci zasilania stosowane sg uktady zageszczajace i transportujace, a predkos¢ liniowa
mi¢dzy nozem stalym i ruchomym wynosi 5 + 20 m/s. Na rys. 13 i 14 przedstawione zostaty schematy i zespoty:
tarczowy i bebnowy [1,48].

a)

Rys. 12. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne rozdrabniaczy nozowych: a) jednoosiowego z podajnikiem walcowym
firmy Alpine/Niemcy, b) jednoosiowego z hydraulicznym uktadem docisku firmy Metso Lindemann/Niemcy,
¢) dwuosiowego firmy Hoger/Niemcy, d) trojosiowego z uktadem sit firmy Erdwich/Niemcy, ¢) dwuosiowego
z uniwersalnym uktadem podajaco-zaggszczajacym firmy SID/Szwajcaria, f) czteroosiowego z zestawem sit

firmy Untha/Niemcy .
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Rys. 13. Zespo6! rozdrabniajacy tarczowy

1- tarcza nozowa,

2- 1oz,

3- watki podajace materiat,
4- material rozdrabniany,
5- zrebki,

6- kowadetko.

Rebaki tarczowe zbudowane sg z
ci¢zkich obracajacych sig tarcz, z
prostokatnymi otworami
umieszczonymi promieniscie na
kazdym nozu. Podczas obracania tarcza
z nozami mija kowadlo, ktérym jest
staty blok stalowy, umieszczony w
matej odlegtosci. Wielko$¢ zrebow
moze by¢ kontrolowana poprzez zmiang
ustawien kowadta wzgledem nozy.
Rebarka taka produkuje jednakowej
jakosci zrebki drzewne 1 zuzywa
znacznie mniej energii niz podobne;j

S

s e

Rys. 14. Zespot rozdrabniajacy bebnowy

1- beben nozowy,

2- 1oz,

3- watki podajace materiat,
4- material rozdrabniany,
5- zrebki,

6- kowadetko.

Rebarka begbnowa sktada si¢ z bebna
obrotowego, w ktorym znajduja si¢ 2-4
dlugie otwory wyposazone w noze.
Wielko$¢ zreboéw kontrolowana jest na
podobnej zasadzie jak w rebakach
tarczowych, czyli odlegltoscia nozy od
kowadta. Otrzymane zrebki
charakteryzuja si¢ wielkoscia od 10 do
50 mm. Rgbarka begbnowa tnie cata
dlugoscia nozy dzigki czemu jest
bardziej odporna na piach i inne
zanieczyszczenia.

jakosci rebarka bebnowa.

Produktem koncowym re¢barek sg zrebki. Sa to mate kawatki w miar¢ o regularnych ksztattach, odcigte od
rodzimego materiatu. Powstajagce w ten sposob zrgbki charakteryzujg si¢ tymi samymi wiasciwo$ciami co
materiat rodzimy. Ze wzgledu na niedostateczne rozdrobnienie nie nadaja si¢ zbytnio do brykietowania.
Wydajnos$¢ brykieciarek jest wowczas mniejsza. Do wytwarzania brykietu nadaje si¢ idealnie produkt koncowy
z rozdrabniarek. Sa to male kawatki o réznym ksztalcie, bardzo duzej powierzchni wiasciwej, oraz malym
cigzarze objetosciowym. Istotng cecha rozdrabniania jest dynamiczny proces rozrywania, ci¢gcia oraz miazdzenia
rozdrobnionego materialu poprzez wirujace z duza predkoscia elementy zespolu roboczego [8].

Mtyny mioteczkowe przeznaczone sa do rozdrabniania surowca np. siana, stomy, przed pelletowaniem lub
brykietowaniem. W zalezno$ci od zastosowanego sita otrzymujemy odpowiednig frakcje. Innowacyjna
konstrukcja uktadu szarpigco-tngcego i rotora powoduje wysoka wydajno$¢ urzadzenia przy stosunkowo
niewielkiej zainstalowanej mocy oraz nie nastr¢cza maszynie trudnosci podczas przerabiania surowca nawet o
wilgotnosci 40%. Nowoscia jest rowniez ksztalt bijaka, ktory posiada cztery pozycje pracy dzigki czemu
kilkukrotnie wydtuzyt si¢ czas eksploatacji. Konstrukcja uktadu wsadowego zwigksza bezpieczenstwo podczas

pracy.

2. Kryteria procesu rozdrabniania

W uktadach roboczych rozdrabniaczy zachodza zlozone procesy dezintegracji. Wpltyw na przebieg procesu
maja cechy geometryczne elementow roboczych (ksztatt, wielko$¢), porowato$¢ elementéw rozdrabnianych oraz
szereg parametrow eksploatacyjnych. Podatno$¢ biomasy na rozdrabnianie zwigzana jest z szeregiem
wiasciwosci, do ktorych zaliczy¢ mozna: malg gestosé, duzg wytrzymatos¢ mechaniczng w stosunku do masy.
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Kryteria oceny procesu rozdrabniania uwarunkowane sg rodzajem realizowanego w nich procesu oraz skalg
technologii rozdrabniania, okre§lang wydajnosciag mtyna. Wymienia si¢ wskazniki technologiczne, techniczne i
ekonomiczne. Sposrdd wskaznikdw technologicznych wskazuje na parametry jako$ci produktu rozdrabniania, w
szczegblnos$ci: parametry uziarnienia — wymiary jednego lub wigcej ziaren kontrolnych, powierzchni¢ wlasciwa,
ksztalt ziaren, ilo§¢ zanieczyszczen, barwe, potysk, przydatno$¢ produktu rozdrabniania jako produktu finalnego
lub jako potproduktu do realizacji nastepnych etapdw procesu technologicznego oraz wydajnos¢ catkowita.
Wskazniki techniczne obejmuja dane dotyczace jednostkowego zapotrzebowania energetycznego, mozliwosci
wspolpracy rozdrabniacza z innymi urzadzeniami technologicznymi. Wskazniki ekonomiczne obejmuja koszty
inwestycyjne rozdrabniacza, koszty eksploatacyjne: zapotrzebowania energetycznego na proces rozdrabniania
i procesy towarzyszace, zuzycia elementow roboczych rozdrabniaczy.

Do szybkiego i jednoznacznego porownania jakos$ci rozdrabniania biomasy i parametrow zastosowanych w
tym procesie wymienia si¢:

- okreslony stopien rozdrobnienia,

- powierzchni¢ wiasciwg lub stopien wzrostu powierzchni,

- wydajnosc¢ catkowita lub wydajnos¢ klasy uzytecznej,

- jednostkowe zapotrzebowanie energii na proces rozdrabniania,

- wskazniki skuteczno$ci procesu rozdrabniania.

Wskazniki skuteczno$ci sa niezwykle przydatne dla celéw poréwnawczych, gdyz tacza dwa lub wigcej
parametréw procesu w jeden ztozony wskaznik, np. wskaznik iloéci pracy poniesionej na proces rozdrabniania,
zwany wskaznikiem efektywnosci procesu rozdrabniania jako iloczyn kinetycznej powierzchni wihasciwej
zmielonego materiatu i masy tego materiatu.

Zastosowanie ma trojparametrowy wskaznik skutecznos$ci energetycznej procesu rozdrabniania, ktory
uwzglednia kinetyczng powierzchni¢ wiasciwa produktu rozdrabniania, wydajnos¢ rozdrabniacza i pobdr mocy,
wg wzoru:

AS -
Wj:_ms
P -t

sr

@)

gdzie:

W; — wskaznik skutecznosci procesu rozdrabniania, m*/(W-h),

AS — przyrost kinetycznej powierzchni whasciwej mielonego materiatu, m*/kg,
M; — masa mielonego materiatu, kg,

Py, —moc $rednia pobrana na proces mielenia okreslonej masy probki, W,

t — czas mielenia okreslonej masy probki, h.

Na produkt otrzymany podczas mechanicznych metod rozdrabniania maja wptyw czynniki zwigzane z
parametrami technologicznymi procesu i wlasciwo$ciami surowca:

- konstrukcja uzytego narzedzia, predkos$é obrotowa, sposdb podawania surowca itp.

- wielkos¢ i ksztalt rozdrabnianych elementéw, jego rodzaj.

Zagadnienia zapotrzebowania energii na proces stanowig wazny nurt w zakresie poszukiwan konstrukcyjnych.
Pod pojeciem Ejy zdefiniowano jednostkowe masowe zapotrzebowanie energii, natomiast Ejg jako jednostkowe
objetosciowe zapotrzebowanie energii. Pordéwnujac zapotrzebowanie masowe i objetosciowe otrzymujemy:

EJM — Qv (3)
EJO 0,
Wraz ze zmniejszeniem si¢ jednostkowego zapotrzebowania energii podwyzsza si¢ sprawno$¢ energetyczna

procesu. Jako miar¢ uzytecznosci zaproponowano do dalszych rozwazan pojecie energochtonnosci na zadany
wymiar przetwodrczy - tzw. energochtonnos¢ celowa (np. 80% ziaren o Srednim rozmiarze 4,8 mm) Egg:

P _P+P+P :kj'VR+5H+AR+8'E"V12e

E, = )
q
Wf,, Wfq Wfq
gdzie:
P, — moc przeznaczona na rozdrabnianie, kW,

W}, — wydajno$¢ mierzona ilo$cig rozdrobnionej biomasy o pozadanych
rozmiarach ziarna (f; = 4,8 mm), kg/h.
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W rozwazaniach teoretycznych i analityczno-koncepcyjnych doboru rozdrabniaczy wspotczynnikiem
funkcjonalno$ci jest parametr opisywany stosunkiem sity dezintegracji do warstwy przekroju (powierzchni)
rozdzialu. Charakterystyki uzytkowe w procesie rozdrabniania i granulowania nalezg do grupy estymatoréw
efektywnosci procesu uzytkowania rozdrabniaczy jako ukladow materialnych opisywanych cechami
konstrukcyjnymi. Wséroéd zasadniczych charakterystyk najczesciej przyjmuje si¢ jednostkowe zapotrzebowanie
energii przetwoOrstwa mechanicznego i relacji korzysci do naktadow energetycznych w procesie przygotowania

biomasy.
Model efektywnosciowo-sprawno$ciowy przyjgto w postaci:
K
Ae R = 7
E &)

gdzie:

Aer — przyrost energetycznej efektywnosci rozdrabniania, -,

K — korzysci energetyczne, J/g,

Ng — naktady energetyczne, J/g.

W modelu sprawnos$ciowym wykorzystano zwigzek miedzy energia w warunkach fenomenu i maszynowych:

ER
— OD)
My-s = E (6)
R(m)
gdzie:
Mgs  — sprawno$¢ quasi-$cinania, (-),

Ery —energia quasi-Scinania w warunkach fenomenu (maszyna
wytrzymato$ciowa badania statyczne), J/kg,
Ermy ~—  energia  quasi-Scinania ~w  warunkach  rzeczywistych  (maszynowych  —
konkretny zespot rozdrabniajacy), J/kg.

3. Badania laboratoryjne rozdrabniania biomasy

W badaniach eksperymentalnych zweryfikowano podstawowe charakterystyki wybranego sposobu
rozdrabniania w warunkach laboratoryjnych. Naleza do nich stany postulowane: zapotrzebowanie energii na
proces, momenty obrotowe i wydajnosc¢.

Z punktu widzenia energetyczno-Srodowiskowego dla wybranego rozwigzania wazne sa aspekty
zapotrzebowania energetycznego na rozdrabnianie. Przy wyznaczeniu naprezen korzystano z zaleznosci
matematycznych, ktore opisuja pole powierzchni rozdrabniania z uwzglednieniem cech konstrukcyjnych zespotu
rozdrabniajacego:

611

P,

1

24

7

((0’043 . Si)—l,IZDm-H,IS) o 61’88%‘” ©

I

gdzie:
A,— pole powierzchni rozdrabniania, mmz,
p — gesto$é rozdrabnianych materiatow, g/cm’,
s; — wskaznik szczeliny migdzy tarczami (bgbnami) rozdrabniacza, (-),
D,; —wskaznik $rednicy i-tej tarczy (bgbna) z otworami, (-),
n, —wspotczynnik zalezny od rodzaju rozdrabnianych tworzyw; n = 0,75+1,00,
v, — predkos¢ miedzy krawedziami quasi-Scinajacymi, m/s.
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Cel i zakres badan

Celem badan byla weryfikacja wynikow doboru zmiennych rozdrabniania uzyskanych na podstawie
symulacji komputerowych, implementacji sztucznej inteligencji oraz z badan rozdrabniania jednokrotnego.
Dodatkowo oceniono produkt rozdrabniania pod wzgledem uziarnienia.

Badania laboratoryjne rozdrabniania biomasy prowadzono dla trzech wariantéw konstrukcyjnych
zespotdw rozdrabniaczy, wybranych na podstawie macierzy mozliwych rozwigzan, wypetniajacych wstepne
kryteria w zakresie efektywno$ci energetycznej ikrzywej uziarnienia: bgbnowego, tarczowego z otworami
walcowymi oraz tarczowego z otworami wielokatnymi.

Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne zbudowano wg wilasnej koncepcji w ramach projektu badawczego KBN
w latach 2003-2005, a nastgpnie zmodyfikowano do potrzeb badan efektywnosci energetycznej rozdrabniania w
ramach projektu MNiSW (rys. 15). Rame i uktad napedowy wykonano w taki sposob, aby mozliwy byt pomiar
momentdw obrotowych i predkosci katowych w dowolnym ustawieniu watka napgedowego (od pionowego
do poziomego). Stanowisko aktualnie znajduje si¢ w laboratorium Zaktadu Mechatroniki UKW w Bydgoszczy.
Zaproponowano takg budowe stanowiska, w ktérym uktad napedowy wraz z czujnikami pomiarowymi stanowi
zintegrowang baz¢ do prowadzenia badan przy zastosowaniu roznych typow ukladow dezintegrujacych.
Wykorzystuje si¢ wowczas koncowke watu maszynowego, na ktorym osadzane sg uktady robocze rozdrabniacza.
Taki sposob zapewnia zachowanie niezmiennych parametréw pomiarowych i gwarantuje mozliwos$¢ oszacowania
zapotrzebowania energii na rozdrobnienie jednostkowej biomasy (objgtosci) tworzywa, przy réznych
konfiguracjach - sposobach dezintegracji. Badania moga by¢ prowadzone przy plynnie regulowanej predkosci
obrotowej silnika w zakresie od 0 + 2900 obr/min.

Rys. 15. Stanowisko uniwersalnego rozdrabniacza laboratoryjnego ULR-2,0/2004: a) z poziomym ustawieniem watka
napgdowego, b) z pionowym ustawieniem watka napgdowego.

Wplyw cech geometrycznych tarczy, bebna, listwy

Badania weryfikacyjne przeprowadzono dla probek z drewna. Ponizej przedstawiono wyniki zapotrzebowania
mocy i momentu obrotowego dla trzech wariantow konstrukcyjnych rozdrabniaczy, dla probki PVC przy predkosci
obrotowej 1300 obr/min.
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Rys. 16. Wyniki badan laboratoryjnych: a) zapotrzebowanie mocy - rozdrabniacz bgbnowy, b) moment obrotowy -
rozdrabniacz bgbnowy, c¢) zapotrzebowanie mocy - rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi, d) moment obrotowy —
rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi, ) zapotrzebowanie mocy — rozdrabniacz tarczowy z otworami wielokatnymi,
f) moment obrotowy - rozdrabniacz tarczowy z otworami wielokatnymi. Probka sosnowa, n=1300 obr/min.

Metoda badan weryfikujacych wybdr idei, konstrukcji i standéw postulowanych obejmowala wyznaczenie
parametréw rozdrabniania wielokrawedziowego, takich jak momenty obrotowe, wydajnos$¢ i zapotrzebowanie
mocy elektrycznej dla kilku wybranych koncepcji narzedzia — wariantow konstrukcyjnych rozdrabniacza
wielokrawedziowego.

Podstawowe parametry i mozliwosci badawcze stanowiska:
— predkos$¢ obrotowa watka napgdowego: n = 0 + 2600 obr/min (9 + 15 m/s),
— moc napedu rozdrabniacza: 1,4/2,0 kW,
— uktad elektryczny zasilania i sterowania od rozdrabniacza laboratoryjnego: falownik pDrive CX compact/3kW
— mozliwo$¢ ciaglego pomiaru predkosci obrotowej, momentoéw obrotowych i poboru mocy elektrycznej,
— mozliwo$¢ obserwacji, rejestracji fotograficznej lub kamerg CCD komory rozdrabniacza podczas
rozdrabniania.

Do rejestracji sygnalow z momentomierza wykorzystano 4 — kanalowy wzmacniacz pomiarowy Spider 8 firmy
HBM, a do obrobki wynikow badan wykorzystano oprogramowanic CATMAN firmy HBM. Pomiaru mocy
elektrycznej dokonano w oparciu o wielofunkcyjny miernik mocy Hioki 3169 — 20/21 wraz z oprogramowaniem
(power measurement suport software) Hioki 9625. Do obserwacji komory rozdrabniacza wykorzystano aparat
Exilim EX-F1 Casio oraz zestaw zardwek doswietlajacych E27 LED/Niviss, z mozliwos$cig rejestracji max. 1200
klatek/s o rozdzielczosci obrazu 336 x 96 pikseli.
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Badania weryfikujace zrealizowano wg planu dla probek z drewna przy predkosciach 500, 900, 1700 12100
obr/min. Na podstawie wynikow — wartosci srednich sporzadzono wykresy zapotrzebowania mocy w zaleznosci
od predkosci obrotowej i sity docisku dla trzech rodzajow probek.
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Rys. 17. Wplyw predkosci obrotowej na zapotrzebowanie mocy podczas rozdrabniania probki z drewna topoli (10mm x
20mm), seria 1 — rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi, seria 2 — rozdrabniacz bgbnowy 3 — rozdrabniacz z frezem
tarczowym (probka bez docisku)
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Rys. 18. Wplyw predkosci obrotowej na zapotrzebowanie mocy podczas rozdrabniania probki z drewna topoli (30mm x 15mm), seria 1 —
rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi, seria 2 — rozdrabniacz bebnowy 3 — rozdrabniacz z frezem tarczowym (probka bez docisku)

INIA EUROPEJSKA
IROPEJSKI FUNDUSZ
/0JU REGIONALNEGO

WOJEWODZTWO

PROGRAM REGIONALNY LI AWEKO FOMORSKIE

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

%® 2]

L

Projekt ze $rodkow E Funduszu Rozwoju R w ramach R Programu Op
Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013 oraz ze $rodkow budzetu Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego.

‘Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w Toruniu

@




2 -

1,8
= /
~ 1,6
3
g
w 1,4
C
s

iel

% 1’2 / e Serije —
s / e Serie2
N eSerie3

0,8 T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500
Predko$é obrotowa, obr/min

Rys. 19. Wplyw predkosci obrotowej na zapotrzebowanie mocy podczas rozdrabniania probki z drewna topoli (10mm x 20mm), seria 1 —
rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi, seria 2 — rozdrabniacz bebnowy 3 — rozdrabniacz z frezem tarczowym (docisk 50 kN)
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Rys. 20. Wplyw predkosci obrotowej na zapotrzebowanie mocy podczas rozdrabniania probki z drewna topoli (30mm x 15mm), seria 1 —
rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi, seria 2 — rozdrabniacz bebnowy 3 — rozdrabniacz z frezem tarczowym (docisk S0kN)

4. Analiza uzyskanych wynikow

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikéw sformutowano nast¢pujace wnioski szczegdlowe:

- podczas rozdrabniania probek z drewna topoli (10mm x 20mm), w calym zakresie predkosci obrotowych (od 500 —2100
obr/min) najlepszym wariantem konstrukcyjnym okazat si¢ rozdrabniacz bebnowy.

- podczas rozdrabniania probek z drewna topoli (30mm x 15mm), dla predkosci 500 obr/min najlepszym wariantem byt
rozdrabniacz z frezem tarczowym, w pozostatym zakresie pr¢dkos$ci najlepszym wariantem konstrukcyjnym okazat
si¢ rozdrabniacz bebnowy.

- podczas rozdrabniania probek z drewna topoli (10mm x 20mm), z dociskiem probki SOKN, w catym zakresie predkosci
obrotowych (od 500 — 2100 obr/min) najlepszym wariantem konstrukcyjnym okazat si¢ rozdrabniacz bebnowy.

- podczas rozdrabniania probek z drewna topoli (30mm x 15 mm), z dociskiem probki S0kN, w zakresie predkosci
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obrotowych powyzej 1000 obr/min najlepszym wariantem konstrukcyjnym okazat si¢ rozdrabniacz z frezem tarczowym, a
ponizej 1000 obr /min rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi.

- podczas rozdrabniania probek z drewna topoli (10mm x 20 mm), z dociskiem prébki 100kN, w zakresie predkosci
obrotowych ponizej 1500 obr/min najlepszym wariantem konstrukcyjnym okazat si¢ rozdrabniacz tarczowy z otworami
walcowymi, a powyzej 1500 obr /min rozdrabniacz bebnowy.

5. Podsumowanie

Dzigki zrealizowanym badaniom okreslajacych konstrukcj¢ rozdrabniaczy do biomasy, szczegodlnie probek
drewnianych w kierunku podwyzszania efektywnosci energetycznej osiagnicto cel badawczy pracy polegajacy
na doborze i weryfikacji idei rozdrabniacza, konstrukcji zespoldw i standéw postulowanych rozdrabniaczy
wielootworowych i wielokrawedziowych probek drewnianych.

Zapotrzebowanie mocy na rozdrabnianie ksztattuje si¢ na poziomie 1 — 2 kW, w zalezno$ci od wybranego
wariantu konstrukcyjnego i predkosci obrotowej walu napgdowego.

Przebiegi oraz zmienno$¢ zapotrzebowania mocy na wykresach posiadaja charakter powtarzalny. Przyrost
predkosci obrotowej powoduje zwigkszenie warto$ci w sposob nieliniowy. Przyczyna takiego stanu jest wzrost
sit 1 obciazen wystepujacych migdzy tarcza i begbnem a rozdrabniang probka.

Badania eksperymentalne potwierdzity wystgpowanie zakresow predkosci, dla ktoérych obserwowane sa
korzystne warunki rozdrabniania, ze wzgledu na nizsze wartoSci momentu i zapotrzebowania mocy. Dla probek
swierkowych jest to predkosé obrotowa 1300 obr/min (rozdrabniacz tarczowy z otworami walcowymi), a dla
probek z topoli 900 obr/min (rozdrabniacz bebnowy). Niekorzystne warunki wystgpuja podczas rozdrabniania
probek z drewna topoli rozdrabniaczem bgbnowym przy predkosci 1300 obr/min, podczas rozdrabniania probek
z drewna §wierkowego rozdrabniaczem tarczowym z otworami walcowymi przy predkosci 1300 obr/min.

W zakresie warunkow konstrukeyjnych rozdrabniacza wielootworowego i wielokrawedziowego oraz procesu
rozdrabniania okre§lono relacje miedzy praca quasi-Scinania a predkoscia wzgledna miedzy listwami w
warunkach maszyny wytrzymatosciowe;j.

Najwyzszg efektywno$¢ energetyczna w zakresie badawczym kata ostrza krawedzi otworu
(B =60°,75°90° 105°, 120°) dla B = 60°. Minimalna uzyteczno$¢ pracy quasi-Scinania wystepuje dla kata =
90° oraz dla kata p =120°.

Wyniki badan eksperymentalnych oraz odpowiedni sposob ich wprowadzenia do zintegrowanego systemu
baz danych, przyczyniajg si¢ do otrzymania odpowiedzi uktadu wskazujacych na zakres szczegdtowych cech
konstrukcyjnych uktadu roboczego rozdrabniacza przeznaczonego do biomasy.
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