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Badania przedstawione w niniejszej pracy zostaty zrealizowane ze wsparciem projektéw badawczych:

e Advanced pretreatment and characterization of Biomass for Efficient Generation of Heat and Power
(akronim BioEffGen, nr umowy STAIR/3/2016) — finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w
ramach polsko-niemieckiej wspotpracy na rzecz zrownowazonego rozwoju.

o Wryznaczenie indeksu podatnosci przemiatlowej BGI (Biomass Grindability Index) dla wybranych
rodzajow biomasy (nr umowy P17/2013/4200010855) — finansowanego przez EDF Polska S. A., w ramach
umowy Konsorcjum Uczelni Polskich.
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1. WPROWADZENIE

Konieczno$¢ zwigkszania udziatu energii ze zrodet odnawialnych oraz troska o $rodowisko naturalne
skutkuja coraz powszechniejszym wykorzystaniem biomasy pochodzenia lesnego i agrarnego w istniejacych
jednostkach energetycznych. Nowe europejskie ramy klimatyczno-energetyczne na lata 2020-2030 zaktadaja, ze
co najmniej 27 % zuzywanej energii powinno pochodzi¢ ze Zrédet odnawialnych [1]. Zgodnie z projektem
Ministerstwa Rozwoju [2], okreslajagcym m.in. polskg polityke energetyczna na najblizsze lata, przewiduje si¢
zwigkszone wykorzystanie biomasy w celu zwigkszenia ilo$ci energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych.
Jedna z najczesciej stosowanych form produkcji energii z paliw biomasowych jest spalanie i wspotspalanie
biomasy w pytowych kotlach energetycznych. W zwigzku z takim stanem rzeczy powstajg problemy zapewnienia
odpowiedniej zdolno$ci przemiatowej instalacji proszkowania, wymaganej granulacji pylu oraz wiasciwego
dziatania kotta

Wielkoscig najlepiej oddajaca odpornos¢ materiatu na rozdrabnianie jest podatno$¢ przemiatowa. Podatnos¢
przemiatowa (mielnos¢) surowcow, definiuje si¢ jako stosunek naktadu energetycznego poniesionego w czasie
mielenia do uzyskanego efektu tego procesu okreslanego przez takie wartosci, jak pozostalo$§¢ na sicie o
okreslonym rozmiarze oczka, wzrost powierzchni mieliwa czy przyrost frakcji o odpowiednich rozmiarach.
Znajomos$¢ whasciwoéci mechanicznych materiatow, takich jak modut sprezystosci, $cisliwo$é, wytrzymatosé
i mikrotwardo$¢ nie wystarcza do okreslenia podatnoéci na mielenie. Dlatego tez, mielno$¢ paliw wyznaczana jest
empirycznie w testerach, wykorzystujac ten sam mechanizm mielenia co miyny rzeczywiste, a zaleznosci
ujmujgce podatnosé przemiatowa dla danego typu testera bazuja na hipotezach rozdrabniania np. Rittinger a,
Kick'a czy Bond'a [3, 4, 5].

Obecnie nie istnieje zadna standardowa procedura pozwalajaca na oceng podatnosci przemiatowej biomasy.
Niemozliwe jest zatem prawidlowe prognozowanie wydajnosci mityndw podczas przemiatu stalych paliw
biomasowych, czy tez ich wtasciwa ocena pod wzgledem mozliwosci proszkowania w instalacjach przygotowania

paliwa dla kottéw pytowych.

2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

Glowny cel niniejszej pracy stanowi opracowanie metody wyznaczania podatnosci przemiatowej biomasy,
pozwalajacej na jednoznaczng klasyfikacje roznych typow biopaliw staltych pod wzgledem ich przemiatowosci.
Ze wzgledu na szeroko rozpowszechniong tendencje do rozdrabniania biomasy w miynach bijakowych,
W badaniach postanowiono wykorzysta¢ tester bazujacy na tym samym mechanizmie rozdrabniania, co
przemystowe mtyny bijakowe.

Realizacja zatozonego celu przewidywata ocen¢ mozliwosci adaptacji istniejacych metod wyznaczania
podatnoéci przemiatowej wegli do oceny mielnosci biomasy. Poczatkowe badania oparto na czeskiej metodzie
VUK, wykorzystujacej jako tester mtynek bijakowy oraz bazujacej na teorii rozdrabniania zdefiniowanej przez
Bond’a. W toku badan wybranych biomas metoda byta modyfikowana w celu uzyskania jak najwyzszej
miarodajnosci opracowywanego indeksu, przy czym zakres testow laboratoryjnych wykonano dla 10 biomas
i obejmowat:

e Dbadania wptywu predkosci obwodowej bijakodw na stopien rozdrobnienia préobki i zuzycie energii

podczas testu,



e testy podatnosci przemiatowej biomasy przy statej masie probki i zatozonych czasach trwania testu,
e okreslenie wptywu wilgotnosci wybranych biomas na podatno$¢ przemialowa, przy stalej masie
probki,
e testy podatnosci przemiatowej biomasy przy statej objetosci probki,
e  okreslenie wptywu sktadu ziarnowego probki wybranych biomas na podatno$¢ przemiatowa, przy
stalej objetosci probki,
e testy porownawcze podatnosci przemiatowej wybranych biomas (przy statej objetosci probki)
dla zadanej energii zuzywanej przez silnik mtynka testowego oraz przy statym czasie trwania testu.
W ramach pracy zaplanowano takze testy przemystowe instalacji przemiatu biomasy, wyposazonej w mtyny
bijakowe, majace w zatozeniu postuzy¢ do wyznaczenia JZE (jednostkowego zuzycia energii na przemiat), a tym
samym do weryfikacji zaproponowanego w pracy indeksu podatnos$ci przemiatowej dla biomasy. Podczas badan
obiektowych testowano dwie mieszanki biomasy oraz jedng biomase¢ niezmieszang. Otrzymane wyniki postuzyty
do weryfikacji metody wyznaczania podatnos$ci przemiatowej biomasy.
Podstawowe tezy pracy to:
e  Charakteryzacje podatnosci przemiatowe]j réznych typow biomas mozna oprze¢ o test ze stala
energia zuzywana podczas testu..
e  Charakteryzacje podatnosci przemiatowej roznych typéw biomas mozna oprzeé o test ze statym
czasem trwania testu.
Jako cel poboczny pracy przebadano wptyw dtugosci bijakow mtyna przemystowego na rozklad ziarnowy

produkowanego pytu i JZE (jednostkowe zuzycie energii na przemiat).

3. OPRACOWANIE METODY WYZNACZANIA INDEKSU PODATNOSCI
PRZEMIAL.OWEJ DLA PALIW BIOMASOWYCH W MLYNACH BIJAKOWYCH

3.1 Opis stanowiska badawczego okresowego mtynka bijakowego

Na potrzeby badan wykonano okresowy mtynek bijakowy bez sita, przy czym rotor wyposazono w cztery

bijaki w formie litery T, wirujace w cylindrycznej obudowie o $rednicy 200 mm i szerokosci 45 mm - Rys. 3.1.

Rys. 3.1. Okresowy miynek bijakowy

Do napedu rotora mtynka wykorzystano silnik trojfazowy o mocy 4 kW i obrotach 2900 min™ oraz
przektadnie pasowa klinowa zwigkszajacg obroty w stosunku 1,24. Zespét silnika zasilanego przetwornikiem
czestotliwosei typu Micromaster 440, o maksymalnej dopuszczalnej mocy 7 kW, umozliwit regulacje predkosci

obwodowej bijakow do ok. 50 m/s. Oprogramowanie sterownika pozwolito na nastawe wymaganej predkosci
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obrotowej i obserwacj¢ zmian mocy, momentu i innych parametrow silnika oraz ich rejestrowanie w pliku, przy
uzyciu systemu sterowania i akwizycji danych, sktadajacego si¢ z komputera oraz sterownika Simatic S7-1200.
Stanowisko badawcze wykonano na bazie korpusu istniejagcego mtynka mtotkowego, w ktorym zainstalowano
nowo zaprojektowany zespot mielacy oraz zamknigta komore mielenia.

Klasy ziarnowe probek biomasy przygotowywano w rozdrabniaczu nozowym, z regulowang predkoscia
obrotowg i wymiennymi sitami (1 do 12,5 mm), metoda stopniowego rozdrabniania, z kazdorazowym
odsiewaniem wymaganej klasy ziarnowej probek.

Po uruchomieniu mtynka i ustawieniu zadanej predkosci obwodowej nastgpowato otwarcie zasuwki
zbiornika, do ktorego wczesniej wsypano probke. Po uderzeniu miotkiem gumowym we wlot miynka, dla
calkowitego oproznienia pojemnika, zamykano zasuwke. Czas mielenia liczono od momentu otwarcia zasuwki.
Po uptywie ustalonego czasu testu, mtynek zatrzymywano w ciagu ok. 5 s. Po otwarciu tzw. ,,drzwi mtynka”
komorg oprozniano przy uzyciu pgdzla na zamocowang tace. Probki produktu wazono i w cato$ci analizowano na

sitach: 0,075; 0,09; 0,12; 0,20; 0,35; 0,50 i 1,00 mm, przy uzyciu przesiewacza pneumatycznego.

Reprezentatywna prébka biomasy
-okoto 3 kg

l

Przygotowanie probki wymaganej klasy ziarnowej
metoda zachowawczego rozdrabniania i przesiewania
(prz lie na wstr; wibracyjnej lub recznie).
Przed przystapieniem do rozdrabniania nalezy odsiac¢

pozadang frakcjg z bazowej prébki. Zaleca sig
stopniowe pomniejszanie rozmiaru czastek probki,
pomiedzy kolejnymi przesiewaniami, przy pomocy
miynka nozowego z wymiennymi sitami

Odpad z przesiewania
> 40% poczatkowej masy prébki

Odpad z przesiewania <40% poczatkowej masy prébki

Otrzymana nadawa jest usredniania i pobierane sa
probki

Tak

Przemiat trzech, nastepujacych po sobie prébek
biomasy w ok ym miynku bij

|

Analiza sitowa prébek po przemiale

ym

Wyznaczenie indeksu podatnosci przemiatowej

ie z przyjeta i3 obli iowa, na

podstawie analizy sitowej produktu oraz zuzycia
energii przez silnik mtynka testowego

Srednia arytmetyczna

R6znica pomiedzy
wyznaczonymi
warto$ciami indeksu
podatnosci
przemiatowej biomasy
(dla trzech badanych
prébek) >5%

Rys. 3.2 Schemat blokowy procedury wyznaczania indek:

wartosci indekséw
podatnos$ci przemiatowej
badanej biomasy, dla
trzech badanych prébek,
zostaje przyjeta jako
warto$¢ indeksu
podatnosci przemiatowej
danego typu biomasy

su podatnosci przemiatowej dla biomasy



Ze wzgledu na modyfikacje warunkow testu podczas prowadzonych badan (w toku badan zmieniano warunki
testu w celu opracowania najbardziej miarodajnej procedury prowadzenia badan), procedure wyznaczania indeksu

podatnosci przemialowej dla biomasy przedstawiono przy uzyciu ogoélnego schematu blokowego — Rys. 3.2.

3.2. Metoda wyznaczania podatnosci przemialowej biomasy oparta na zalozeniach czeskiej
metody VUK

Punktem wyjscia dla opracowanie procedury wyznaczania indeksu podatnosci przemiatowej dla biomasy
zostata oparta na czeskiej metodzie wyznaczania podatnosci przemiatowej VUK, stosowanej dla wegli brunatnych
ilignitow mielonych w mtynach wentylatorowych i bijakowych. Indeks w tej metodzie okreslano na bazie srednich
rozmiaréw czastek probki nadawy i produktu przy wykorzystaniu hipotezy Bond’a. W laboratoryjnym miynku
miotkowym material rozdrabniano w wyniku uderzenia bijakow obracajacych sie z duza predkoscig (1450
obr/min) [6, 7, 8, 9].

Przyjecie metodyki VUK, jako podwalin pod wyznaczenie indeksu podatnosci przemiatowej dla biomasy,
ugruntowane bylo tym, iz zaréwno biomasa, jak i wegle brunatne oraz lignity rozdrabniane sg w wielu
zastosowaniach przemystowych przy uzyciu mtynéw uderzeniowych [10, 11].

Oznaczenia podatnosci przemiatowej wegla metoda VUK dokonuje si¢ w laboratoryjnym mtynku bijakowym
z trzema szeregami po 4 bijaki (sumarycznie 12 bijakow), ktorego ksztatt i wymiary pokazano na Rys. 3.3. Mtynek
napedzany jest bezposrednio poprzez sprzegto trojfazowym silnikiem elektrycznym o mocy 1 kW i predkosci
katowej 152,2 rad/s (1450 obr/min) [6, 9]

Rys. 3.3 Miynek wykorzystywany w metodzie VUK [6]
1 — skrzynia mielgca, 2 — zbiornik, 3 — wieko miynka, 4 — wirnik wraz z mtotkami

Procedura wyznaczania podatnosci przemiatowej metoda VUK przebiega nastepujaco: powietrzno-suchg
probke wegla o masie 200 g + 1 g i granulacji 0-1,5 mm wsypuje si¢ do zbiornika posiadajacego mechanizm
zrzutowy. Po zamknigciu mtynka i uzyskaniu przez silnik pelnych obrotoéw, dno zbiornika zostaje otwarte. Probke
mieli si¢ przez 5 min = 1 s, a nast¢gpnie powstaty produkt jest doktadnie mieszany i z miejsc mozliwie rownomiernie
rozmieszczonych w calej masie pobierane sa trzy porcje, kazda o masie 25 g +0,1 g. [6, 9].

Podatno$¢ przemiatowa wedtug VUK obliczana jest na podstawie $redniej masowej $rednicy czastki produktu

(tj. wymiaru czastki dla ktérego pozostatosé sitowa Ry = 50 %) wedtug wzoru (3-3). Srednia masowa srednica
7



czastki zostaje wyznaczona z pozostalosci nadsitowych dla sit o oczku kwadratowym i wymiarach 0,09 oraz

0,2 mm.

3.2.1. Zalozenia teoretyczne metody wyznaczania indeksu podatnos$ci przemialowej biomasy
opartej na czeskiej metodzie VUK

Wychodzac z ogdlnego réwnania rozdrabniania, opisujacego naktad energii E przy zmniejszaniu rozmiaru
czastki X [12, 13]:
-1
E_ .
dx ’
gdzie C — stata materialowa,
po scatkowaniu rownania (3-1) od wymiaru poczatkowego czastek X; do wymiaru koncowego Xz, zuzycie
energii E1» wyniesie:
(3-2)

Ei ;=

— (g =)

Przy n = 2 rownanie przybiera posta¢ hipotezy Rittinger’a. W przypadku hipotezy Bond’a, na ktorej bazuje
metoda VUK, wyktadnik potegowy wynosi n = 1,5. Dla materialu odniesienia, o rozmiarze produktu

Xs0po = 0,25 mm i nadawy Xsow,o = 1 mm, zgodnie z wzorem (3-2) zuzycie energii wyniesie E1,0 = 2C. Stad dla

probek o zatozonym Xsow = 1 mm, otrzymuje si¢ indeks VUK opisany zaleznoscia:

Kyyi =1 _be 1 1
K L_E1—2,o_ Xps0

W zaleznosci od rodzaju materiatu (jego wiasnosci) moze zmieniaé si¢ zarowno wyktadnik n, zwykle

(3-3)

w przedziale od 1,5 do 2, jak i wielko$¢ statej materiatowej C. Przyktadowo, wartos¢ C moze wahaé sie
w przedziale od ok. 12 do ok. 200 dlaréznych gatunkow i wilgotnosci zrebkdéw drzewnych, przy adaptacji hipotezy
Rittinger’a do opisu ich mielenia w mtynku bijakowym [14]

W poczatkowych badaniach przyjeto wstepny indeks podatno$ci przemiatowej oznaczony jako I i bazujacy
na indeksie VUK~ zalezno$¢ (3-3). Czas testu i granulacja probki, podobnie jak w metodzie VUK, zostaty ustalone
kolejno jako 5 min oraz 0-1,5 mm. Testowano rowniez rézne masy probek oraz predkosci obwodowe koncow
bijakéw w zakresie od 25 do 40 m/s. Dodatkowo, oprocz testow dla biomasy, postanowiono takze sprawdzié
mozliwo$¢ wyznaczania indeksu VUK dla wegli przy uzyciu okresowego mtynka bijakowego. Weryfikacja z
uzyciem rzeczywistego testera VUK byta niemozliwa ze wzgledu na niedostepnos¢ tego typu urzadzenia w obrocie
handlowym. Wstepne masy probek do laboratoryjnego mtynka bijakowego przyjeto na kryterium objetosciowego
wypetnienia komoér obydwu mtynkéw oraz powierzchni ich bijakéw. Po pomiarach wstepnych do dalszych badan
zostaty ustalone masy probek weglowych wielkosci 60 g, a biomasowych 40 g (badane probki biomasy posiadaty
zblizong gestos¢ nasypowa) [15, 16].



3.2.2. Charakterystyki badanych paliw

Do testow podatnosci przemiatowej paliw wytypowano trzy rodzaje biomasy: pelety drzewne B1 i brykiety
drzewne barlinek B2" (brykiet stosowany tylko w badaniach wstepnych), pelety stonecznika B3 oraz cztery rodzaje
wegli W1, W2, W3 (kamienne) i W4 (brunatny). Materiaty byly w stanie powietrzno-suchym, a podatnosci
przemialowe wg. Hardgrove'a, gesto$ci nasypowa i rzeczywista badanych paliw byly mocno zréznicowane.
Przygotowany material probek zawieral mozliwie niskie zawartosci frakcji pytowych.

Gestosci nasypowe klasy < 1,5 mm probek, wazne z uwagi na objetosciowe wypehienie komory miynka,
miescity sie w przedziatach p, =~ 880-580 kg/m® (dla wegli) i pn = 400-385 kg/m® (dla toryfikatu i biomasy).

Parametry badanych paliw przedstawiono w Tab. 3-1.

Tab. 3-1. Charakterystyka wybranych biomas i wegli

Lp Parametr Symb. | Jedn. B1 B2" B3 w1 W2 w3 w4
1 Wilgo¢ catkowita W % 7,1 77 | 107 | 22 4,0 46 | 106
2 Wilgo¢ analityczna W2 % 6,8 74 9,5 1,1 2,8 4,2 10,1
3 Zawartos$¢ popiotu A? % 0,7 52 4.6 27,2 21,3 5,7 10,1
4 Gestos¢ nasypowa Pp kg/m3 | 400 385 395 880 785 710 585
5 PV‘\’I‘;' ﬁ;fgg;‘;‘égvga Hoi* | °H | 18 | 16 | 32 | 102 | 65 | 53 | 66

6 Roos | % 981 | 994 | 979 | 882 | 875 | 934 | 954
7 Granulacja Rous % 97,4 | 99,1 | 972 | 855 | 847 | 921 | 937
8 klasy ziarnowej Ro.12 % 96,3 | 982 | 96,4 | 815 | 811 | 901 | 91,8
10 (g;zg;faiggi Row | % | 932 | 956 | 943 | 723 | 750 | 864 | 881
11 nadsitowe Ro30 % - 89,4 90,4 65,1 68,4 81,4 82,7
12 dla nadawy) Roso % 739 | 756 | 824 | 541 | 604 | 741 | 756
13 R100 % 139 | 329 | 533 | 280 | 381 | 501 | 50,0
14 i;qgif%;ig’g&lgf xuso | mm | o068 | 079 | 108 | 057 | 073 | 102 | 102

* dla 25 g probek biomasy

3.2.3.  Wybrane wyniki testow podatnosci przemialowej paliw dla biomas i wegli

Testy przemiatowe dla probek o réoznych masach wykazaty, ze zwickszenie masy probki zwieksza stopien
rozdrobnienia, a tym samym podwyzsza wartosci indeksu .. Towarzyszyto temu wyzsze zapotrzebowanie mocy
napedowej i intensywniejsze nagrzewanie si¢ mtynka. W przypadku biomasy drzewnej poczatkowa moc silnika
mitynka przekraczata poziom 5 kW przy aplikacji probki > 40 g, stad w dalszych testach przyjeto t¢ wielkos¢ jako
bazowy rozmiar probki.

Wyniki badafh przemialu biomasy w mtynku testowym dla masy 40 g pokazano w Tab. 3-2. Otrzymane
wyniki pozwolity na jako$ciowa ocene zachowania si¢ danej biomasy w trakcie mielenia. Rowniez widoczne sg
jakosciowe korelacje pomiedzy indeksami I a HGI (por. Tab. 3-1 i Tab. 3-2). Brykiety drzewne B2%
charakteryzowaly si¢ najnizsza podatnoscia, dla ktérych stosunek wymiaréw nadawy do produktu wynosit Sso
= 1,66, a odpowiadajacy indeks I = 0,45, dla warunkow zblizonych do metody VUK. Réwniez wartosci I, jak



i HGI dla tego paliwa byty najnizsze. Wielkosci te dla peletow stonecznika B3 byty prawie dwukrotnie wigksze,
a dla porownawczego wegla brunatnego W4 ponad trzykrotnie.

Zwigkszenie masy probki do 50 g, dla W3 i W4 (podczas gdy pozostale parametry testu procz predkosci
obwodowych bijakow pozostaty niezmienione), nie spowodowato wigkszych zmian w granulacji produktu a tym
samym nie wplyneto znaczaco na wskaznik podatno$ci przemiatowej I - Tab. 3-2. Jednakze podniesienie masy
probki do 60 g spowodowato widoczny wzrost wartosci indeksu Iy, przy zachowaniu tendencji do poprawnej
klasyfikacji badanych wegli pod wzglgdem podatnosci przemiatowej. Kazdorazowo obserwowano pozytywny
efekt zwickszenia predkosci obwodowej na koncowe rozdrobnienie produktu. Nalezy zaznaczy¢, ze Sredni rozmiar

obydwu probek wegla kamiennego wynosit 1 mm, czyli doktadnie tyle ile zalozono w metodzie badan VUK.

Tab. 3-2. Wyniki wybranych badan podatnosci przemiatowej biomasy

Lp. Parametr Symbol|Jedn.| B1.1 | B1.2 | B2.1 | B2.2 | B3.1 | B3.2 |w3.5|w3.6{wa6|wa7

1| Masa probki mo | g | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 60,0 60,0600 | 600

2 | Predk. obwodowa | w. | m/s| 250 ] 350 250 350 ] 250 350 250 350 | 25,0 | 35,0

3 Roos | % | 837 ]| 731|888 822]|803| 756662639506 | 473

4 Roos | % | 821 | 715|878 809|786 729]|622]|542] 476|448
Granulacja .

5| produkw Rosz | % [ 791|687 | 862|786 | 754 | 69,4 | 56,7 | 534 | 44,0 | 41,2

g | (pozostatosci 1ot o 1718 61,7 | 810 722 66.9 | 596 | 482 | 45,3 | 38,9 | 36.2
nadsitowe

7 w probee Roso | % | - - |686]585] - - - - | 334|314
po zmieleniu)

8 Roso | % | 42,4 | 356 | 488|384 | 386|330 341|327]276]| 259

9 Rio | % |225| 97| 96 | 62 | 139 136 | 19,7 | 182 | 132 | 11,0

10|  Stmasowa o m 0,401 03071 0.478] 0,375 0,352 0,282 0,181 | 0,130 | 0,074 ] 0,059
Srednica czastki

11 |Stosunek xwso/ Xpso| Sso | - | 1,69 | 2,21 | 1,66 | 2,12 | 3,08 | 3,84 | 563 | 7,83 | 13,8 | 17,4

12 | Indeks podatnosci| 1. | - | 058 | 081]045]063]068|088|135|177]268]3,13

Dodatkowo w celu poréwnania indeksow uzyskanych w mtynku laboratoryjnym z danymi Kyuk zawartymi
w [9], wykonano badania wybranych probek wegli kamiennego i brunatnego . Parametry testow, tj. czas testu,
predko$¢ obwodowa bijakow oraz granulacja probek, pozostaty takie same jak w metodzie VUK (5 min, 25 m/s,
klasa ziarnowa 0-1,5 mm). Wyznaczone indeksy I lezg praktycznie w obszarze indeksow Kvuk wyznaczonych dla

wegli czeskich, stad przyjeta metodyke mozna uznac za poréwnywalng do metody VUK.

3.3. Modyfikacja metody wyznaczania podatno$ci przemialowej biomasy

W toku badan stwierdzono, iz wykorzystanie zasad metody VUK nie jest do kofica uzasadnione. Oparta na
hipotezie Bond a (wyktadnik n = 1,5) metoda odnosi si¢ raczej do materialow kruchych, gdzie o przebiegu procesu
moze decydowaé dlugo$¢ peknie¢. Przy materiatach biomasowych posiadajacych anizotropowa, widknistg
strukture [17, 18], mechanizm destrukcji bedzie bardziej energochtonny niz w przypadku wegli (metoda VUK), co
odpowiada wyzszym wyktadnikom w rownaniu (3-2) — n > 2. Réwniez rzeczywisty Sredni wymiar (nadawy)
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probki klasy 0-1,5 mm do mtynka nie zawsze odpowiadat zakladanemu 1 mm, a dazenie do jego uzyskania bytoby
procesem bardzo pracochtonnym. Ponadto w wigkszoéci istniejacych metod wyznaczania podatnosci
przemiatowej materialow stosowane sg odpowiednio preparowane probki bez lub z okreslong zawartoscig frakcji
pylowych, co pozwala na prostsze wyznaczenie przyrostu zawartosci frakcji pytowych w produkcie. W zatozeniu
istniejgce sprawdzone metody wyznaczania indeksu opieraja si¢ na zasadzie oceny zuzycia energii utrzymujac ten
sam stopien rozdrobnienia probki (metoda Bond'a BWI) lub dostarczenia tej samej energii i okresleniu stopnia
rozdrobnienia — ilosci wytworzonego pytu (metoda Hardgrove’a).

Moc zuzywana w okresowym miynku bijakowym zmieniata si¢ (spadata) wraz ze zmniejszaniem si¢
granulacji probki w trakcie rozdrabniania, przy czym dla wigkszosci probek w koncowej fazie testu osigga
praktycznie moc biegu jatowego.

Analiza danych uzyskanych dla przebadanych probek biomasy wskazuje, ze udziaty nowopowstatego pytu
Dos=1-Ros sg do siebie zblizone w odroznieniu od zmian wielkoSci zuzywanej mocy czy energii. Mate zmiany
klasy 0-0,5 mm w produkcie byly spowodowane mechanizmem dziatania mtynka. Naprezenia destrukcyjne w
materiale wynikaja ze zmiany pedu czastek i zaleza od wzglednej predkosci (réznicy predkosci bijaka i czastek) i
rozmiaru czastek. Stosunkowo grube czastki sa tatwo rozdrabniane natomiast czastki drobne poruszajace si¢ z
nizszg predkoscia wzgledng moga nie osigga¢ warunkoéw rozdrabniania. Widoczne jest to w przebiegu
rejestrowanej chwilowej mocy mtynka. Po pewnym czasie testu, kiedy grubsze czastki zostaly rozdrobnione
proces mielenia praktycznie ustaje, na co wskazywalo ustalenie si¢ mocy praktycznie na poziomie mocy biegu
jatowego. Z tego powodu wprowadzono krotszy czas testu. Stad za wskaznik podatnosci moze by¢ przyjeta
bezposrednio wielko$§¢ zuzytej energii (lub $redniej mocy przy tym samym czasie testu), ewentualnie energia
odniesiona do ilo$ci nowopowstatego pytu, np. wielkosci Dos.

Z analizy publikacji [3, 5, 14, 12] wynika, ze istota metody wyznaczania podatno$ci przemiatowej materiatu
powinno by¢ okreslenie relacji pomiedzy zuzyciem energii a rozdrobnieniem probki w tych samych warunkach
prowadzenia testu — wielkosci probki i ustalonego jej sktadu ziarnowego oraz bezposredniego pomiaru zuzywanej
mocy podczas trwania testu, najlepiej przy utrzymaniu tego samego rozdrobnienia produktu (lub iloci uzyskanego
pylu). Mniejsze znaczenie ma prawo rozdrabniania ktore jest uzgadniane (weryfikowane) dopiero po uzyskaniu
danych.

W celu modyfikacji przyjetej metody wyznaczania podatnosci przemiatowej biomasy postanowiono
przeprowadzi¢ badania dla nastepujacych zatozen:

a) Probki klasy ziarnowej 0,5-1,5 mm (dodatkowo 0,6-1,2 mm) o dotychczas stosowanej masie m;, =40 g

i przy stalej objetoéci vi. = 90 cm?® (wg kryterium objeto$ciowego zapehienia mlynka),

b) Predko$¢ obwodowa bijakéw w,, = 351 25 m/s, czas mielenia t, = 3 i 5 minut,

c) Rejestrowanie w pliku chwilowych danych mocy dla wyznaczenia warto$ci $redniej mocy Ni i zuzycia

energii podczas testu Ei-,

d) Analiza sitowa dla okreslenia $redniego masowego wymiaru nadawy, produktu — xsq,, , Xs59,, 0-0,5 mm —

Dy 5 1 innych parametrow,

e) Wyznaczenie indeksu podatnosci z wykorzystaniem hipotezy Rittinger’a I r (analogicznego do metody

VUK), dla celow porownawczych. Przy zatozeniu, ze dla materiatu odniesienia, o rozmiarze produktu Xsopo =

0,5 mm i nadawy Xsow,c = 1 mm, zgodnie z wzorem (3-2) zuzycie energii wyniesie E, = Cr. Stad otrzymuje

si¢ zalezno$¢ na indeks I r opisang wzorem (3-4):
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3.3.1L

f) Przyjecie nowych formut opisu wskaznikow podatnosci przemiatowej

E1—2

I, = —=2_
RL Eo xz

1

X1

(3-4)

(3-5) i (3-6), zdefiniowanych

stosunkiem zuzytej podczas testu energii do ilo$ci wytworzonego pylu (nowopowstatej klasy ziarnowe;j

produktu 0-0,5 mm — (100-Dos) oraz (m, - Dy5)). Wskazniki te s3 w pewnej mierze poréwnywalne do

indeksu HWI [5] ze wzgledu na uwzglegdnienie energii potrzebnej do rozdrobnienia probki. Mozna je opisacé

zalezno$ciami:

Charakterystyka badanych biomas

(3-5)

(3--6)

W badaniach gtownych wykorzystano pie¢ biomas peletyzowanych: pelety drzewne szwedzkie B1, pelety

stomy zbozowej B2, pelety stonecznika B3 i zielne B4 oraz mieszanke peletow stonecznika i zielnych B5 i B6

(stosowanych w pozniejszych badaniach, ze wzgledu na pobor probek na obiekcie). W Tab. 3-3 zamieszczono

parametry stosowanych paliw biomasowych: zawarto$¢ wilgoci w peletach w stanie roboczym W;", zawarto$¢

popiotu A% i czgsci lotnych V' w stanie analitycznym, podatno$¢ przemiatowg HGI oraz gesto$é nasypows probek

do testow p, (gestos¢ nasypowa probek biomasy zostata podana jako zakres przez wzglad na rézne zakresy

granulacji probek oraz zawartosci wilgoci stosowane w prezentowanych badaniach).

Tab. 3-3. Charakterystyka badanych biomas

Lp. Parametr Symb. | Jedn. Pelet Pelet Pelet F_’elet M. pelet 1 | M. pelet 2
drzewny stomy stonecz. zielny
B1 B2 B3 B4 B5 B6
1| Wilgod wo | % 6.9 9.4 9.7 13,2 12,2 10,5
catkowita
o | WilgoC T 6.1 8.3 8.9 7.2 8.2 8,0
analityczna
g | Zavartost | | g 0,7 8,8 4,7 12,3 6,4 5,5
popiotu
4 | Czescilotme | V@ % 76,9 65,5 67,7 64,2 67,5 68,4
5 Gestose pn | kgim3 | 434-460 | 315-335 | 425-450 | 388-450 | 421-445 | 407-423
nasypowa
Pod. ol o
6 . HGI H 17 20 22 30 27 30
przemiatowa

*HGI dla 25 g probki
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Z uwagi na duzy zakres danych, wybrane wazniejsze wyniki zilustrowano na wykresach, dla utatwienia ich
poréwnania i analizy. Na osiach odcigtych biomase¢ oznaczono zgodnie z przyjeta nomenklaturg bez poprzedzenia
jej nazw litera B. Na wykresach naniesiono okreslone wartosci: indeksu obliczonego na bazie hipotezy Rittinger’a
ILr, Obecnie wprowadzonych wskaznikéw energetycznego e oraz lg, stosunku $rednich masowych $rednic
czastek nadawy i produktu Sso, $redniej mocy zuzywanej podczas testu Ny i udziatu frakcji  0-0,5 mm (pytu) w
probee Dos.

3.3.2. Testy podatnosci przemiatlowej biomasy przy stalej masie probki

W aktualnych badaniach, analogicznie jak w etapie poprzednim, wykorzystano réwniez pelety drzewne
(szwedzkie) B1 i pelety stonecznika B3. Ze wzgledu na wykonanie petnego zakresu analizy sitowej dla probek
ztestow wstepnych, mozliwe byto wyznaczenie dla nich indeksu Iir (podatno$é¢ przemiatowa wyznaczana na
podstawie stopnia rozdrobnienia produktu, dla zadanych warunkow testu). Obecne wyniki przy obydwu
predkosciach obwodowych 25 i 35 m/s, dla probek klasy ziarnowej 0,5-1,5 mm (bez frakcji pytowej), w zakresie
indeksu podatnosci Ir | zwigzanego z nim stopnia rozdrobnienia Sso byly zblizone i wykazywaly podobne
tendencje Klasyfikacji biomas, w odniesieniu do wczesniejszych rezultatow badan, tzn. pelety stonecznika
wykazywat wyzsza podatnos¢ przemiatowa niz pelety drzewne.

Whyniki I, uzyskane dla statej masy probki (m = 40g) byty jako$ciowo zbiezne z dostgpnymi danymi
literaturowymi dla biomasy drzewnej i stomy [10, 19 , 20] — Rys. 3.4. Podobne tendencje w podatnosci
przemiatowej wykazaly zaréwno I, jak i wskaznik I,z na bazie hipotezy Rittinger’a, za wyjatkiem peletow
stonecznika B3. Moze to wynika¢ po czesci z whasciwosci lepkich tej biomasy. Wg indeksu I, wiasnosci
przemiatowe stonecznika byly poréwnywalne do biomasy drzewnej, ze wzglgdu na poréwnywalne rozdrobnienie
probek B1 i B3 (Dos = 0,56-0,58%). Taki stan rzeczy nie odpowiada rzeczywisto$ci, gdyz zuzycie energii (Sredniej
mocy Np) w testach byto prawie dwukrotnie nizsze w przypadku probek peletu tuski stonecznika. Dlatego
wskaznik I}, obliczony tyko na bazie $rednich wymiarow czgstek probki i produktu, nie mozne by¢ uznany za
wiarygodny. Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze wskaznik energetyczny lig ro$nie wraz z pogarszaniem si¢
wiasciwosci przemiatowych biomasy, natomiast indeks Iir zachowuje si¢ odwrotnie. Wyznaczone indeksy I.e
oraz I g — dla peletow zielnych B4 wskazaty na lepsze ich wtasnosci przemiatowe niz peletow stonecznika B3. W
przypadku peletéw stomy otrzymane wyniki moga by¢ zanizone, ze wzgledu na zbyt duza objgtos¢ probki w
stosunku do pozostatych biomas, co objawialo si¢ nadmiernym nagrzewaniem mtynka testowego. Fakt ten byt
szczegolnie widoczny przy czasie testu rownym 5 min, podczas ktorego zuzycie energii przez miynek oraz
koncowe rozdrobnienie produktu byty wyzsze w odniesieniu do pozostatych typow biomasy (N_ oraz Dgs).
Rezultaty testow dla badanych probek biomasy korelujg z danymi literaturowymi dotyczacymi wegli [21, 22],
potwierdzajac, iz proces mielenia silnie zalezy od objetosciowego wypelnienia komory mtyna.

W warunkach obnizenia predkosci obwodowej bijakow miynka do 25 m/s ogdlne tendencje zmian
analizowanych wielkos$ci w zaleznosci od rodzaju biomasy sg utrzymane, jednak ich wartosci i zakres zmian sg

mniejsze. Ze wzgledu na taki stan rzeczy przyjeto w dalszych testach statg predkos¢ 35 m/s.
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Rys. 3.4. Wyniki testow: m=40 g, probki0,5-1,5 mm, wp = 35 25 m/s, czas t;=3 i 5 min (powyzej)

Jakosciowo podobne wyniki testow uzyskano dla probek o granulacji czastek 0,6-1,2 mm - Rys. 3.5.
Wzglednie niskie wielkosci zuzywanej mocy Ni i wskaznika lig, szczegélnie dla biomasy drzewnej B1,
wskazywaty na wzrost podatnosci przemiatowej prawdopodobnie spowodowanej zbyt duza destrukcja klasy
ziarnowej probek podczas jej przygotowania, przy uzyciu mtynka nozowego. Podobnie jak przy testach dla frakcji
ziarnowej 0,5-1,5 mm, widoczny jest efekt zbyt duzego zapelienia miynka przy probkach stomy B2, ktéry
oddziatuje w kierunku obnizenia podatnosci przemialowej poprzez zwigkszenie energochlonnosci procesu.
Tendencje zmian analizowanych wielkos$ci dla pozostatych rodzajow biomasy sa zblizone do testéw probek 0,5-

1,5 mm.
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Rys. 3.5. Wyniki testow: m=40 g, probki 0,6-1,2 mm, w_ = 35 m/s, czas t;, =3 i 5 min (powyzej)

Wyniki uzyskane dla probek klasy 0,5 — 1,5 mm mielonych przy predkosci w. = 35 m/s w okresie 3 minut
pozwolity na osiggnigcie relatywnie wysokich bezwzglednych wartosci, jak i zakresow zmian indeksu Iie
(stosunku zuzytej energii do ilosci pylu w probee po zmieleniu — Do) dla testowanych biomas, jednoczesnie
korelujac z danymi literaturowymi JZE podobnych typow biomas. Czas 3 minut zostat przyjety za optymalny gdyz
w przypadku testow przemiatowych biomasy trwajgcych 5 minut zuzycie energii rosto nie przynoszac znaczacej
poprawy jakosci przemiatu probki (praca na biegu jatowym mtynka). W zwigzku z tym mozna uzna¢, iz takie
warunki testu dla statej masy probki umozliwiaja odpowiednie zréznicowanie biomas o podobnych gestosciach

pod wzgledem ich podatnosci przemiatowej - Rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Wyniki badan podatnosci przemiatowej biomas dla przyjetych warunkow testu i statej masy probki
m = 40g
Wykres uzupeliono o wyniki badan dla mieszanki peletu zielnego i stonecznika — B5 pobranej na obiekcie
przemystowym. Podatnosci przemiatowe dla B5 byly zblizone do wynikéw dla peletu zielnego, co wskazuje na to
iz mieszanka zawierata przewage biomasy zielnej (pelety pobrane z silosu na obiekcie przemystowym, mozliwa

mata homogenizacja mieszanki).
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3.3.3. Testy podatnosci przemialowej biomasy przy réznej zawartosci wilgoci w prébce

W badaniach wptywu wilgotnosci biomasy na jej podatno$¢ przemiatowa skupiono si¢ na nastepujacych
typach biomasy: pelety stonecznika B3, pelety zielne B4. Przyjety zakres wilgotno$¢ probek 5-14%, wynikat
z uwarunkowan stawianych przez migdzynarodowe standardy jakosci peletow [23, 24, 25] (wilgo¢ < 10-12% w
stanie roboczym) oraz wymagan stawianych przez odbiorcow peletdéw biomasowych (wilgo¢ < 15% w stanie
roboczym). Dla biomasy w stanie surowym ograniczeniem jest zakres dopuszczalnej wilgotnosci paliwa dla
danego rozdrabniacza np. mtyny nozowe do 10-15% i bijakowe do 15-20% (stan roboczy). W przypadku peletow
stonecznika, przy zmianie wilgoci probki z 5 do 14 % (w stanie roboczym) obserwowany byt wzrost podatnosci
wykazanej spadkiem zuzywanej $redniej mocy napedowej - Rys. 3.7.

Natomiast w przypadku peletow zielnych wskazniki podatnosci i pozostate wielkoéci zmieniaty sie w bardzo

niewielkim zakresie w zaleznos$ci od zawartosci wilgoci w probkach - Rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Wpltyw wilgotnosci peletow stonecznika (B3) i peletow zielnych (B4) na podatnos$¢ przemiatowa

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowac, iz zawarto$¢ wilgoci ma niejednoznaczny wptyw na podatno$é
przemiatowa biomasy, niekoniecznie $cisle korelujacy z danymi zawartymi w literaturze. Badania przedstawione
w [14, 20, 26, 27, 28] wskazuja na rosnaca energi¢ wlasciwa procesu mielenia (JZE), przy wzrastajacej zawartosci
wilgoci (przy niezmiennych pozostatych parametrach testu), dla takich rodzajow biomasy jak: stoma jgczmienna,
stoma kukurydzy, kaczany kukurydzy, proso rozgowe, zrebki debowe, zrebki bukowe, zrebki swierkowe, zrebki
sosnowe, pelety drzewne, ziarno zyta, ziarno jeczmienia oraz nasiona roslin strgczkowych i kukurydzy. Zakres
wilgoci testowanych biomas zawierat si¢ w przedziale od 8 do 23% (w stanie roboczym), co wynikato zapewne z
zalecanej maksymalnej wilgoci biomasy dla mtynéw bijakowych i nozowych [10]. Nalezy zaznaczy¢,
ze W prezentowanych badaniach widoczna byta tendencja do zmniejszania si¢ zawartosci drobnych frakcji wraz
ze wzrostem wilgotno$ci nadawy, co spowodowane mogto by¢ wyzsza kohezja wilgotnych czgsteczek biomasy

oraz spadkiem ich kruchosci [29, 30, 31] .

3.3.4. Testy podatnosci przemialowej biomasy przy stalej objetosci préobki

W nowych warunkach testu powtérzono seri¢ dla stosowanych biomas z uwzglednieniem dwoch pobranych

na obiekcie przemystowym mieszanek peletow B5 i B6 (pelet stonecznika i pelet zielny) dla dwoch objgtosci
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probki vi = 85 i 95 cm®. Odpowiadajace masy probek wynosity od ok. 30 g dla stomy do ok. 41 g dla biomasy
drzewnej i1 stonecznika. Zastosowanie réznej objetosci nie powodowalo znaczacych zmian w indeksie I,
uwzgledniajgcym mase wytworzonego pytu my . Zwickszenie objetosci (rownoczesnie masy) zwickszato zuzycie

energii, ale przy tym rowniez ilosci frakcji <0,5 mm w probece tak, ze wyznaczone wskazniki I byly

porownywalne. Usrednione wyniki zilustrowano na Rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Wyniki badan peletow drzewnych (B1), stomy (B2), stonecznika (B3), zielnych (B4) oraz mieszanek
stonecznika i zielnych (B5, B6) przy statej objetosci probki vi= 90 cm®

Na Rys. 3.8 zamieszczono rowniez udziaty procentowe frakcji 0-0,075 mm (H, o75) wyznaczone w miynku
Hardgrove’a przy masie probki 25 g badanych biomas. Na podstawie masy frakcji < 0,075 mm wyznaczono indeks
HGI (Tab. 3-3). Jak wynika z powyzszego wykresu wskazniki H g, zasadniczo koreluja z indeksem
wyznaczonym w laboratoryjnym miynku bijakowym. Wyjatkiem sa dane dla stonecznika B3, ktore wykazaty
wiasciwosci przemiatowe gorsze niz dla indeksu le. Z drugiej strony biomasa B6 stanowiaca mieszanke peletow
stonecznika z matym udziatem peletéw zielnych wykazata dobre cechy przemiatowe. Wynika stad, iz taka sama
nazwa handlowa nie oznacza tej samej charakterystyki paliwa. Jak wynika z i analizowanych danych, paliwa te

moga znacznie si¢ roznic.

3.3.5. Wplyw skladu ziarnowego probki dla stalej objetosci probki

Dla okre$lenia wptywu granulacji probki na zmiany indekséw wykonano testy trzech wybranych biomas dla
dwoch klas ziarnowych 0,5-2 mm i 0-2 mm. Przy rozdrobnienie peletow do wymiaru czastek < 2 mm destrukcja
czastek ich struktury wewngtrznej byta znikoma, co wptywa pozytywnie na otrzymanie wynikow blizszych
warunkom rzeczywistym. Dane probek catej klasy 0 - 2 mm na Rys. 3.9 oznaczono indeksem ,,*”.

Uzyskane wyniki dla probek klasy ziarnowej 0,5-2 mm korelowaty z danymi dla klasy 0,5-1,5 mm.
Natomiast indeksy podatnos$ci dla probek bez odsiania frakcji <0,5 mm wykazaty gorsze wtasciwosci przemialowe
spowodowane mniejszg intensywnoscia rozdrabniania w mtynku, wynikajaca z obecno$ci drobnych frakcji. Przy
praktycznie tym samym zuzyciu mocy (energii) przyrost wytworzonego produktu (w tym przypadku réznicy
zawartosci frakcji 0-0,5 mm w probee po i przed zmieleniem) byt mniejszy. Zauwazono przy tym, ze probki
peletéw stonecznika byly drobniejsze niz pozostate, pomimo identycznej procedury przygotowania wszystkich
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probek biomasy. Srednie masowe $rednice czastek dla probek klasy 0-2 mm do miynka ds, wyniosty
odpowiednio: 0,77mm (B3), 0,98mm (B5) i 1,05mm (B6), co odpowiadato praktycznie wymiarom struktury

peletow.
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Rys. 3.9. Wyniki badan wybranych peletow stonecznika (B3) i mieszanek stonecznika i zielnych (B5, B6)
przy statej objetosci probki vi= 90 cm®

3.4. Przyjeta metoda wyznaczania podatno$ci przemialowej biomasy i podsumowanie badan
laboratoryjnych

Za miar¢ indeksu podatnosci przemiatowej przyjeto indeks /g, czyli stosunek zuzycia energii mtynka do masy
wytworzonego podczas testu pytu (klasy ziarnowej 0-0,5 mm) w probce nadawy 0,5-1,5(2) mm ( przy czym indeks

Ip ros$nie wraz z pogorszajaca si¢ podatnoscia przemiatowa):

E1—2

Ip = ———
E my, - Dys

Poniewaz bezwzgledne wartosci, jak i zakres zmian tego wskaznika przy predkosci bijakéw w, = 35 m/s
w okresie testu 3 minuty dla prébek o ustalonej objetosci v,=90cm? korelowaly z danymi literaturowymi JZE
zblizonych typow paliw biomasowych [14, 19, 20, 32, 33], te warunki testu zaakceptowano do przemystowe;j
weryfikacji opracowanego indeksu.

a) Wskazniki [; i iz obliczone na bazie xys0 1 Xps0, byly mato zréznicowane i niejednoznaczne w ocenie
wilasciwosci przemiatlowych np. peletow stonecznika. Natomiast indeksy podatnosci przemiatowej dla
badanych biomas, wyznaczone w miynku Hardgrove’a, jakoSciowo lepiej roznicowaly cechy
przemiatowe, lecz byty obarczone btgdem wynikajacym z zréznicowanej gestosci testowanych biomas
oraz mechanizmu dziatania mtynka Hardgrove'a.

b) Indeksy podatnosci I i Iz dla badanych paliw biomasowych wykazaty najnizszg podatno$¢ biomasy
drzewnej a najwyzszg peletow zielnych. Jednakze wskaznik 7z, nie uwzglgdnia masy produkowanego
pylu, a co za tym idzie bedzie pozwalal na osiagniecie zadowalajacych wynikow jedynie przy zblizonej
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gestosci badanych biomas. Mozna wnioskowac, iz przyjety wskaznik Ir lepiej klasyfikuje wtasnosci
przemiatowe réznych rodzajow biomasy.

c) Wilgotnos¢ biomasy moze mie¢ zroznicowany wplyw na wihasciwosci przemiatowe biomasy. Przy
zmianie wilgoci probki peletow stonecznika z 5 do 14 % (stan roboczy) obserwowano wzrost podatnosci
wykazanej spadkiem zuzywanej $redniej mocy napgdowej. Natomiast w przypadku peletéw zielnych
podatnos$¢ przemiatowa praktycznie nie zalezata od zawartosci wilgoci. Na podstawie badan podatno$ci
przemiatowej peletu stonecznika B3, peletu zielnego B4 oraz badan przedstawionych w literaturze mozna
stwierdzi¢, iz:

e Indeks podatnosci przemiatlowej stosowany w badaniach wptywu wilgoci na mielno$¢ biomasy
powinien ujmowac zaréwno zuzycie energii na przemiat, jak i koncowe rozdrobnienie produktu (dla
nadawy o okreslonym zakresie wielkosci czastek) lub przyrost wydzielonej frakcji ziarnowej nie
wystepujacej w nadawie.

o  Wplyw wilgoci na podatnos$¢ przemiatowg biomasy powinien by¢ badany w zakresie wilgotnosci
stosowanej w danym typie rozdrabniacza. Nalezy zaznaczy¢, ze wilgotno$¢ biomasy peletyzowanej
praktycznie nie przekracza 13%. Przy wilgotniejszym materiale moze spada¢ skutecznos¢
rozdrabniania, wystapi¢ zatykanie si¢ sit czy nadmierny wzrost oporéw przeptywu podczas
transportu pytu do kotla.

d) Wysoka moc silnika mtynka testowego podczas mielenia probek biomasy moze wynikaé ze zbyt duzego
napigcia pasa klinowego taczacego silnik z mtynkiem. Ponadto w przypadku zamknigtej komory mtynka
bijakowego nie wystepuje odbidr przemielonych frakcji produktu, co wptywa na duza energochtonnosé

procesu.

4. WERYFIKACJA PRZEMYSLOWA INDEKSU PODATNOSCI PRZEMIALOWEJ
BIOMASY

Celem badan byto wyznaczenie zaleznoéci jednostkowego zapotrzebowania energii (JZE) od granulacji
produkowanego pytu przy przemiale spalanych w elektrocieplowni dwoch mieszanek peletow stonecznika
i zielnych — oznaczonych przez B5 i B6 (parametry paliw w Tab. 3-3). W zamierzeniu testy miaty postuzy¢ do
weryfikacji indeksu podatnosci przemiatowej biomasy. Na obiekcie pobrano probki biomasy, ktore postuzyty do
wyznaczeniu podatnosci przemiatowej mieszanek B5, B6 oraz peletu zielnego, na stanowisku badawczym
laboratoryjnego mtynka bijakowego (dane przedstawione w rozdziale 3.3).

Instalacja przemiatlowa biomasy dla kotta OP-380 (realizujacego wspoétspalanie biomasy i wegla),
usytuowana w oddzielnym budynku, jest wyposazona w 3 mtyny mtotkowe MP typu DFZC-1265 N firmy Biihler
AG [34] o wydajno$ci maksymalnej ok. 10 t/h kazdy. Badane mtyny wyposazono w mtotki dtugosci nominalne;
(prostokatne ptytki o dlugosci 160 mm) przy zamontowanych sitach wymiaru ¢4 mm i ¢2 mm oraz mtyn z
miotkami skroconymi (prostokatne ptytki o dtugosci 140 mm)z sitami ¢4 mm. Paliwo biomasowe zgromadzone
w gtownym zasobniku paliwa ZP jest transportowane podajnikiem zgrzeblowym PZ do mniejszych zbiornikow
miynowych L, z ktorych podajnikami spiralnymi PS jest dostarczane do mtynéw MP. Po rozdrobnieniu i odsianiu
na sicie otaczajagcym komor¢ mtyna, produkt jest transportowany pneumatycznie do filtrocyklonu FA w celu

oddzielenia pylu od gazu przy uzyciu wentylatora odciagowego WPA.
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Sproszkowana biomasa z filtrocyklonu kazdego mtyna jest transportowana pneumatycznie dmuchawami DM
do zasobnika gotowego produktu (pylu) ZBK usytuowanego obok kotlowni. Z kolei pyt z zasobnika gléwnego
poprzez przykottowe zbiorniki retencyjne ZZB, przynalezne do danej instalacji przemiatowej wegla, jest podawany
do palnikéw pytowych weglowo — biomasowych kotta OP-380. Zasobnik ZBK jest wyposazony w system pomiaru
masy gotowego produktu mg kg i strumienia masy pytu podawanego do kotta Bk t/h.

Miyny miotkowe typu DFZC-1265 N maja zamontowane 76 szt. bijakow o dlugosci nominalnej lub
skroconych. Catkowita powierzchnia sita komory mielenia wynosi 200 dcm?. Stosowane sa wymienne sita

0 $rednicy otworow ¢2 - ¢4 mm.

4.1. ZaKkres pomiaréow

Ze wzgledu na dostepnos¢ badanych biomas oraz konieczno$¢ dostosowania si¢ do plandéw produkcyjnych
elektrocieptowni testy zostaly zaplanowane na 3 dni pomiarowe, w dalszej czgéci pracy oznaczone jako Test 1,
Test 2 oraz Test 3. Nalezy zaznaczy¢, iz nie bylo mozliwosci powtorzenia ktoregokolwiek z testow w okresie
pozniejszym.

Testy przemiatowe dla peletu zielnego B4 planowano przeprowadzi¢ na trzech wymiennie pracujacych
miynach — Test 1. Obstluga elektrocieptowni udostepnita do testow trzy miyny wyposazone w sita o oczkach
wymiaru ¢4 mm, przy czym miyny MP1 i MP2 miaty zamontowane bijaki skrocone (140 mm), a mtyn MP3 bijaki
standardowe (160 mm). Awaria napedu podajnika mtyna MP3 nie pozwolita na wykonanie pomiaréw przy
standardowej dtugosci bijakéw. Dla pozostalych mtynow przeprowadzono testy w zakresie wysterowania
podajnika mtynowego 40-80%. Kierujac si¢ informacjami przekazanymi przez obstuge nastawni przemiatu
biomasy elektrocieptowni oraz na podstawie do$wiadczen wiasnych nie przekraczano 80 % wysterowania
podajnika.

Badania przemialu mieszanki peletow stonecznika i zielnych B5 —Test2, prowadzono na dwoch wymiennie
pracujacych mtynach MP1 i MP3 wyposazonych odpowiednio w bijaki skrocone i nominalne. Mityn MP2 nie byt
sprawny. Poczatkowo w obu miynach bytly zamontowane sita o oczkach wymiaru ¢4 mm. Po wykonaniu testow
mityna MP3 sita zostaty zmienione na 2 mm. Testy prowadzono w zakresie wysterowania podajnika (wydajnosci)
w granicach 40-70 %. Ze wzgledu na niedostatecznie sprawny filtrocyklon mtyna MP1 (przekroczenia
dopuszczalnego spadku ci$nienia na tkaninie filtracyjnej) nie bytlo mozliwosci wyzszego obcigzenia miyna.

W kolejnych pomiarach — Test 3, podczas proszkowania mieszanki B6 wykorzystano mtyny MP2 i MP3
wyposazone w bijaki o dlugosci nominalnej z tym, ze mtyn drugi miat zamontowane sita o oczkach wymiaru ¢4
mm, a trzeci sita 0 oczkach ¢2 mm. Wedtug obstugi nastawni mtyny zasilane byly mieszankg z duzym udziatem
peletéw stonecznika.

Probki biomasy do badan laboratoryjnych w ilosci ok. 30 kg byly pobierane z zasobnika paliwa ZP
bezposrednio przed pomiarami. W czasie testow byly rejestrowane: parametry mtyna i podajnika biomasy, prady
A pobierane przez silniki wentylatora WPA, dmuchawy DM ttoczacej mieszanke do zasobnika gtéwnego pytu
ZBK, masa kg pylu w zasobniku przykottowym ZZB i strumien masy pylu podawanego do kotla Bk t/h
(wyznaczany na podstawie wskazan ruchowych przyrzadow). Dla kontroli procesu, odczytywano rowniez

warto$ci innych parametréw, jak cisnienia i temperatury w wybranych punktach instalacji. Wigkszo$¢ danych
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mogta by¢ odczytana w nastawni przemiatu biomasy. Pobierana moc silnikow napgdowych N zostata obliczona

na podstawie zalezno$ci przesunigcia fazowego pradu wzgledem napigcia (cos ¢) od ich obciazenia pradowego.

4.2 Wyniki pomiaréw mlynéw bijakowych oraz ich dyskusja

Wyniki pracy instalacji przy przemiale mieszanek peletow stonecznika i zielnych B5 oraz B6 przedstawiaja
kolejno Rys. 4.1, Rys. 4.2, Rys. 4.3. Wykresy ilustruja wplyw wysterowania podajnika WPS (tym samym
wyznaczone podczas pomiaréw wydajnosci mtynow BMP*) na pobdr energii (pradow mtyna MP, wentylatora
WPA i dmuchawy tloczacej DM) zasadniczych napedéw w instalacji i granulacje produkowanego pyhu.
Jednostkowe zuzycie energii mtyna (JZE) obliczono i oznaczono na pods jako emp = Nmp / Bwme™, natomiast
calkowite zuzycie energii przez instalacje przemiatows jako - € = N / Byp* = (Nmp + Nwea + Nom + Npz) / Bup*,
gdzie Nxx moce poszczegolnych silnikéw urzadzen instalacji.

Podczas testow obserwowano nieznaczng tendencje do pogarszanie si¢ jakosci pytu ze wzrostem wydajnosci
miyna. Granulacja pytu praktycznie zmieniata si¢ w bardzo matym zakresie od obciazenia mtyna, a zalezata
glownie od dhugosci bijakow 1 wymiaru oczka sita. Instalacja nie posiadata mozliwosci regulacji podcis$nienia
odciagu pytu z komory mielenia mtyna (sterowania wentylatora WPA), o czym $wiadczy spadek jego mocy wraz
z obcigzeniem miyna. Wynikajacy stad spadek predkosci odsysania pytu z mtyna oddziatuje w kierunku obnizenia
granulacji pyhu i podwyzszenia akumulacji w komorze mielenia, ktéra prowadzi do wzrostu poboru mocy silnika
mityna.

Na Rys. 4.1 poréwnano wyniki pracy mtyna MP1 (bijaki skrocone) i MP3 (z bijakami standardowymi) przy
zamontowanych jednakowych sitach ¢4 mm dla mieszanki B5. Zmiany mocy (pradu) silnika mtyna MP1 byty
niewielkie i na nizszym poziomie, przy produkcji $rednio grubszego pylu w stosunku do wynikéw mtyna
zZ bijakami standardowymi. Calkowita energia proszkowania peletow jest sumg energii rozdzielenia czastek ich
struktury (sktadnik staty ok. 2,5 Wh/kg dla peletow drzewnych) i energii rozdrobnienia tych czastek do rozmiaru
pytu. Jak wynika z publikacji [14], prawie jednakowe JZE — ok. 2,5 Wh/kg byto osiggane po zastosowaniu sit
wymiaru > 5 mm dla réznych typéw peletow drzewnych. Pomimo zastosowania sit ¢4 mm, zmniejszenie efektu
rozdrabniania przez bijaki krétsze mogto spowodowaé podobny efekt w badanym mtynie MP1. Obserwowane
wahania granulacji pytu w instalacji z MP1 mogly by¢ wywotane takze nierdwnym podawaniem, zroznicowanymi
wilasnos$ciami paliwa lub warunkami poboru probek pylu (brak mozliwo$ci montazu kréc¢coOw pomiarowych
niezbednych do izokinetycznej aspiracji pytu biomasowego).

Przy tym samym wysterowaniu podajnikéw obu mtynéw na 70 % (wydajnosci ok. 9,5 t/h), nastapit spadek
pobieranej mocy o ok. 25 % i wzrost pozostatosci nadsitowej w pyle Ros z ok. 25 % do ok. 40 % oraz R10z 2 %
do ok. 6 % w pyle w instalacji z mtynem MP1. Zblizone wyniki uzyskano w badaniach podczas Testu 1.
Wymagang granulacj¢ produkowanego pytu Roi2 < 88 % (ze wzgledu na stabilnos¢ ptomienia) i Rio< 5 %
(wlasciwe wypalenie czastek) przyjeto jak przy przemiale zr¢bkow drzewnych [19]. Wg tych zalecen wyniki
uzyskane w mtynie z krotszymi bijakami praktycznie spelniaty te kryteria. O ile jako$¢ przemiatu w tym przypadku
nie powinna pogorszy¢ procesu spalania, skrocenie bijakoéw pozwala zmniejszy¢ zuzycie energii proszkowania

oraz koszty wymiany elementéw mielacych.
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Rys. 4.1. Wyniki badan mtynéw MP z sitami ¢4mm dla BS (MP1 bijakami skréconymi, MP3 z bijakami
standardowymi)

Jednostkowe zuzycie energii (obliczone wg rejestrowanych pradéw) miynow MP1 i MP3 wyniosto
odpowiednio ewe1 = 8,9 kWh/t i ewps = 13,2 kWh/t przy ich wysterowaniu na 70 %. Podane obliczeniowe
zapotrzebowania energii mozna tatwo skorygowaé uwzgledniajac rzeczywiste wartosci cosg dla mierzonego

pradu silnika danego urzadzenia.
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Rys. 4.2. Wyniki badan mtyna MP3 z sitami $2mm i bijakami standardowymi dla B5

Badania mtyna bijakowego MP3 (Rys. 4.2) wyposazonego w bijaki standardowe i sita ¢2 mm

przeprowadzono gtownie w celu zdobycia wiedzy o wptywie granulacji produkowanego pytu na poziom zuzycia
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energii w mozliwie duzym zakresie granulacji. Z uwagi na maty rozmiar oczka sita, testy wykonano w zakresie
wysterowania podajnika 30-60 %, jednak przy najwyzszym obcigzeniu byta juz widoczna ciagta akumulacja
mieliwa w komorze mtyna -powolny wzrost mocy silnika w trakcie pomiaru. Zwickszenie predkosci odsysania
(wysterowania wentylatora odciagowego WPA) spowolnitoby ten proces, przy czym poziom zuzywanej mocy
mityna bytby nizszy w tym przypadku, kosztem zwigkszenia mocy WPA. Zmiana sita na drobniejsze w mtynie
MP3 spowodowala znaczy wzrost zapotrzebowania energii mtyna przy podwyzszeniu miatkosci produkowanego
pylu (Rys. 4.2).

Na Rys. 4.3 przedstawiono wyniki Testu 3 badan przemiatu mieszanki peletow stonecznika i zielnych (B6)
w miynach z bijakami standardowymi wyposazonych w sita ¢4 mm (MP2) oraz $2 mm (MP3). Zastosowane
wydajnosci podajnikow przy przemiale mieszanki B6 byty porownywalne do omowionych wezesniej. Jednak
prady (energie) obu porownywanych mitynow byly wyzsze w tym przypadku. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
wydajnos¢ mtyna MP3 byta wyzsza niz wynikajaca z wysterowania jego podajnika. Przy wysterowaniu podajnika
na 50% - B" = 7.9 t/h (pomiar MP3.3), w koncowe;j fazie testu prad silnika osiagnat dopuszczalng warto$é ok. 440
A, po czym zostat odcigzony. Ze wzgledu na szybko postepujaca akumulacje mieliwa — przekroczenie zdolnosci
przemiatowej miyn mogt pracowac tylko pot godziny. Oznacza to, ze wydajnos¢ maksymalna MP3 (z sitami ¢2

mm) zmniejszyla si¢ w pordwnaniu z osiggang przy mieszance peletow B5.
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Rys. 4.3. Wyniki badan mlynéw z bijakami standardowymi dla B6: przy sitach ¢4mm (MP2) i $2mm (MP3)

Zuzycie mocy zalezy od wydajnosci podajnika, jakosci przemiatu zwigzanej z wymiarem sita, podatnosci
przemiatowej biomasy jak i stopnia zuzycia mtyna (stanu technicznego). Odmienne wyniki pracy mtyna MP3
z sitami ¢2 mm przy przemiale mieszanek peletéw B5 i B6 moga by¢ zwigzane z réznym stopniem zuzycia bijakow
i sit. Efektem zuzycia bijakodw jest zmniejszenie ilosci produkowanego pylu, co przy tej samej wydajnosci
podajnika zwigksza cyrkulacje w mlynie — pobor mocy. Zuzycie sita — zaokraglenie krawedzi otworow
(utworzenie wglebienia wokot oczka), z jednej strony zmniejsza efekt Scinania krawedzi sita, a z drugiej strony
moze utrudnia¢ wydostawanie si¢ czastek dostatecznie rozdrobnionych poruszajacych si¢ prawie réwnolegle do

powierzchni wewnetrznej sita. Te zjawiska przyczyniaja si¢ do dodatkowego wzrostu cyrkulacji, a tym samym do
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obnizenia wydajnosci mtyna (przy czym wymiang sita w miynie bijakowym zaleca si¢ przy spadku wydajnosci
miyna o 15-20% [35]). O gorszym opréznianiu czastek wiasciwie rozdrobnionych z komory miyna moze
$wiadczy¢ znaczaca poprawa jakosci przemiatu w tym przypadku. Przy tej samej wydajno$ci podajnikow — ok
6.5 t/h analizowanego mlyna, granulacja pylu obnizyta si¢ z poziomu Ro2 0K. 65 % do ok. 40 % i Rosz ok. 15 %
do ok. 6 %. W tych warunkach JZE wzrosto z wartosci 16,5 do 21,6 kWh/t (co zgadza sie z tendencjami opisanymi
w [36, 35, 37]).

Wyznaczona w laboratoryjnym mtynku bijakowym podatnos$¢ przemiatowa mieszanki peletow B6 byty
nieznacznie lepsza niz mieszanki B5 (pkt. 3.3.4). Podczas odpowiadajacych sobie testow przemystowych,
zarowno w przypadku bijakow standardowych oraz sita 0 oczku ¢4mm (Rys. 4.4) jak i bijakéw standardowych
i sita 0 oczku ¢2mm (Rys. 4.5), mieszanka peletow B6 wykazywata porownywalne lub nieco gorsze wiasnosci
przemiatowe wzgledem mieszanki B5. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podczas badan mieszanki B5 mityn MP3 byt
wyposazony w nowe sito 0 0czku $2 mm oraz bijaki standardowej dtugosci. Przy analogicznych testach mieszanki
B6 (bijaki standardowe, sito $2 mm), mozna zauwazy¢ symptomy $wiadczgce o wysokim zuzyciu elementow
mityna MP3, a mianowicie wysoki prad silnika mtyna oraz drobniejsza granulacja produkowanego pytu.

Poziom zuzycia elementow badanych mtynéw podczas pozostatych pomiarow nie mogt zosta¢ okreslony, ze

wzgledu na rygor pracy bloku.
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Rys. 4.4, Poréwnanie wynikoéw badan mtynow z bijakami standardowymi i sitami ¢4 mm, przy przemiale
mieszanek peletow B5 (MP3) i B6 (MP2)
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Rys. 4.5. Poréwnanie wynikow badan miynow z bijakami standardowymi i sitami $2 mm, przy przemiale
mieszanek peletow B5 i B6 (MP3)

Badania przemiatu peletow zielnych (B4) wykonano tylko w instalacjach mtynowych wyposazonych w bijaki
skrocone. Awaria napedu podajnika mtyna MP3 z bijakami standardowymi nie pozwolita na wykonanie
zaplanowanych testow. Miyn MP1 byt wyposazony w nowe skrdocone bijaki - Rys. 4.6.

Whyniki przemiatu peletu zielnego (B4) w instalacjach z MP1 i MP2 byly poréwnywalne. Moc silnika byta
mato zmienna wraz z wysterowaniem podajnika, przy widocznej tendencji do pogrubiania si¢ produkowanego
pytu. Przy nastawie podajnikoéw obu mtynow na 75 % (wydajnosci ok. 10 t/h) pozostatosci na sitach 0,121 1,0 mm
w pyle wyniosty odpowiednio Ro12 = 80 -82 % oraz Ry ~ 8 %. Zgodnie z przyjetymi kryteriami jakosci pytu,
udziat czastek wiekszych od 1 mm, warunkujacy odpowiednie wypalenie si¢ pytu, przekraczat przyjeta granice
Ri0=5 %.
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Test 1— pelet zielny (B4)
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Rys. 4.6. Wyniki badan mtynéw MP2 i MP1 z bijakami skroconymi i sitami ¢4mm, przy przemiale peletu

zielnego

W stosunku do przemialu B5 w mtynie MP1 (Test 2, bijaki skrocone, sito ¢4 mm), jakos¢ przemiatu peletu
zielnego B4 w mtynach MP2 i MP1 (Test 1, bijaki skrocone, sito ¢4 mm) byta srednio nieco wyzsza, dla zblizonych
pozioméw zuzywanej energii elektrycznej podstawowych napgdow instalacji - Rys. 4.7. Inna tendencja wystapita
przy wydajnosci podajnikéw miynow 8,3-8,8 t/h, pozostatosci na sitach 0,12 i 1,0 mm w pyle wyniosty
odpowiednio B5 —Rg12 = 79 % oraz Rio ~ 4,8 %, pelet zielny- Ro12 ~ 80-82 % oraz Rio =~ 7,6 %. Trzeba jednak
zaznaczyc¢, iz W przypadku B5 wystepowaty duze wahania w rozktadzie ziarnowym probek pytu, ktore mogty by¢

spowodowane stanem technicznym mtyna lub nieréwnym podawaniem biomasy przez podajnik.
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Rys. 4.7

4.3.
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. Porownanie wynikow badan mtynow z bijakami skréconymi i sitami ¢4 mm, przy przemiale mieszanki

peletow B5 i peletow zielnych B6

Podsumowanie wynikow testow instalacji przemialowej wyposazonej w mtyny bijakowe

podstawie przeprowadzonych testow przemystowych na mtynach bijakowych mozna wysnu¢ nastepujace

Opierajac si¢ na danych pozyskanych podczas przemystowych testow peletu zielnego B4, mieszanek
stonecznika i zielnego B5, B6 mozna zauwazy¢, iz badane typy biomasy wykazuja bardzo podobne
wilasnosci przemiatowe. Otrzymane wyniki koreluja z warto§ciami indeksu podatnosci przemiatowej
wyznaczonymi w (rozdz. 3.3.4). W przypadku testoéw przemystowych dane wskazuja na nieznacznie
lepsze cechy przemiatowe peletu zielnego B4 i mieszanki peletow BS5, w stosunku do mieszanki B6.
Podczas testow laboratoryjnych to mieszanka B6 wykazywala najlepsze wtasnosci przemiatowe, nalezy
jednak nadmienié, iz réznice w wartosci indeksow podatnosci przemiatowej byly minimalne. Na
uzyskane wyniki mogly wptyna¢ rézny stan zuzycia elementow mtyndw podczas testow oraz sposob
poboru probek pylu biomasowego (brak mozliwo$ci montazu kro¢cow do izokinetycznej aspiracji pytu).
Testy obiektowe potwierdzily nieznacznie lepsze wtasnosci przemiatowe peletu zielnego w stosunku do
mieszanki z przewaga stonecznika (por. wynikéw B4 i B5), co zgadza si¢ z warto$ciami indeksow

otrzymanymi podczas badan laboratoryjnych.
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5.

Zdolnos¢ przemiatlowa mtyna mlotkowego jest zalezna od dlugosci bijakow, wymiaru zastosowanych sit,
wlasciwosci przemiatowych (indeksu podatnosci) biomasy oraz jego stopnia zuzycia. Badania wykazaty,
ze skrocenie bijakéw do 140 mm obnizato zapotrzebowanie mocy napgdowej kosztem dopuszczalnego
pogorszenia si¢ jakosci przemiatu

Stan techniczny, stopien zuzycia mtotkow i sit (ostro$¢ krawedzi otworow) oraz predkos¢ odsysania pytu
z komory mtyna ma wplyw na osiggana wydajnos¢ miyna i zuzycie energii. Dla kontroli predkosci
odsysania nalezaloby rozwazy¢ zainstalowanie pomiaru podcis$nienia za sitami. Zuzycie erozyjne sit
zalezy od udziatu tzw. wolnej krzemionki (piasku) w biomasie, ktora powinna by¢ uwzgledniana w ocenie
jakosci dostarczanego paliwa.

Pomiary pokazaty ze w miar¢ zuzycia bijakow i sit spada wydajno$¢ maksymalna z rGwnoczesng poprawa
jakosci przemiatu. Skutkuje to ograniczaniem zdolnosci przemiatowej instalacji i niepotrzebnie wyzszym
zapotrzebowaniem energii. Jednak wyznaczone zaleznosci jednostkowego zuzycia energii w funkcji
granulacji pytu byty poréwnywane przy przemiale dwoch badanych mieszanek peletow pomimo réznego
stopnia zuzycia mtynoéw. Efekt nieduzego zréznicowania indekséw podatno$ci obu mieszanek peletow

byt praktycznie niezauwazalny w poziomie JZE. Czynnikiem dominujagcym w JZE byta granulacja pytu.

TESTY POROWNAWCZE PODATNOSCI PRZEMIALOWEJ WYBRANYCH BIOMAS
DLA ZADANEJ ENERGII ORAZ PRZY STALYM CZASIE TRWANIA TESTU

W celu dalszego doskonalenia opracowanego indeksu podatnoéci przemiatowej biomasy zmodyfikowano

istniejacy system sterowania laboratoryjnego miynka bijakowego, co pozwolito na automatyczne wytaczanie

mtynka po zuzyciu zadanej warto$ci energii przez silnik mtynka testowego. Dzigki temu przeprowadzono testy

porownawcze dla indeksu podatnoséci przemiatowej biomasy I przy :
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e  Zadanej energii E1.»~ 100 kJ zuzywanej przez silnik laboratoryjnego miynka bijakowego podczas
testu, statej objetosci probki vi=90 cm?, klasy ziarnowej nadawy 0,5-2 mm, predkosci obwodowe;j
bijakéw wi =35/s. W tym wypadku czas trwania testu t, bedzie rézny dla kazdego rodzaju badanej
biomasy (gdyz wynika z mocy pobieranej przez mtynek testowy, wigksza moc pobierana — krotszy
czas testu).

e  Statego czasu trwania testu t, = 3min, stalej objetoSci probki v = 90 cm?, klasy ziarnowej nadawy
0,5-2 mm, predkosci obwodowej bijakow wi = 35/s. W tym wypadku energia zuzywana przez silnik
miynka bedzie Ei.» rézna dla kazdego rodzaju badanej biomasy (gdyz wynika z mocy pobieranej

przez mtynek testowy oraz roznego czasu osiggnigcia przez silnik mtynka biegu jatowego).



5.1. Charakterystyka badanych biomas

Testy porownawcze przeprowadzono dla nowych rodzajach biomasy, gdyz wigkszo$¢ probek
wykorzystywanych we wczesniejszych testach zostata zuzyta lub ulegla rozktadowi biologicznemu. Zachowaty
si¢ jedynie probki peletu drzewnego B1 oraz peletu stonecznika B3, nowe typy biomasy zastosowane w testach
oznaczono jako: B7 — pelet mieszanki stomy pszenicznej (95%) i jeczmiennej (5%), B8 — pelet zielny
(produkowany z pozostato$ci innych upraw niz pelet B4), B9 — brykiet miskantu olbrzymiego, B10 — tuska
olejowca gwinejskiego (PKS — Palm Kern Shell). Podstawowe parametry badanych paliw przedstawiono w Tab.
5-1.

Tab. 5-1. Charakterystyka badanych biomas dla testow zatozonej energii oraz staty czasie

Pelet .
Lp. Parameter Symb. | Unit. Wood Pelet. mieszanki F_’elet B_ryklet PKS
pellet |[stonecznika zielny miskantu
stomy

B1 B3 B7 B8 B9 B10

1| Wilso wo| % 7.3 9,7 11,6 9,6 10,6 18
calkowita

2 Wilgoc we | % 5,9 8,9 8,8 8,6 5,8 9,9
analityczna

3 | Zawartosc A2 % 0,7 4,7 11,3 4,6 4,6 2,7
popiotu

4 Czesci lotne & % 76,9 67,7 77,2 78,3 80,5 65,8

5 | Gestosc o |kgm?| 439 417 422 433 244 667
nasypowa

0,

6 Granulacja Klasy Ros 0 79,9 71,6 87,1 77,5 80,2 96,2

7 ziarnowej Ros % 59,9 57,9 75,4 60,4 63,8 90,5

g | 0°-2mm R1o % 42,6 45,8 63,6 46,6 48,8 83,2
(pozostatosci

9 | nadsitowe dla Ri2 % 28,4 36,7 50,9 33,1 30,5 72,7

10| "adawy) Ris | % 14,3 19,9 32,3 16,2 15,9 8,1
Sr. érednica

11 czastki Xw,50 mm 0,91 0,93 1,19 0,95 0,98 1,32
(wejsciowa)

5.2.  Wyniki testéw porownawczych, ich dyskusja oraz rekomendowana metoda wyznaczania
podatnos$ci przemialowej biomasy

7 uwagi na duzy zakres danych wybrane wazniejsze wyniki zilustrowano na wykresach dla utatwienia ich
poréwnania i analizy. Wyniki otrzymane dla zadanej energii zuzywanej przez silnik miynka podczas testu
oznaczono indeksem ,,**”. Na osiach odcietych umieszczono oznaczenia kolejnych rodzajow biomas. Na
wykresach naniesiono okreslone wartoséci: le— indeksu podatnosci przemiatowej biomasy przy statym czasie testu
t. = 3 min, lg** — indeksu podatnosci przemiatowej biomasy przy statej energii zuzytej podczas testu Ei

~ 100 kJ, udziatu frakcji 0-0,5 mm (pytu) w probee Do s —dla statego czasu oraz Dgs** — dla statej energii.
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Usrednione wyniki testow przemiatowych dla trzech probek kazdej z badanych biomas przedstawiono na
Rys. 5.1.

0.5-2mm, 35m/s, v; = 90cm?
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Rys. 5.1. Wyniki testow przemiatowych wybranych biomas dla zatozonej energii zuzywanej przez silnik mtynka

testowego Ei., ~ 100 kJ oraz przy statym czasie trwania testu t, =3 min

Na podstawie otrzymanych indekséw podatnosci przemiatowej biomasy mozna wnioskowac, iz zatozenie
lepszej kategoryzacji roznych rodzajow biomasy pod wzgledem ich mielnosci przy zastosowaniu indeksu,
opartego o zatozong energi¢ zuzywang przez silnik mtynka podczas testu, byto btgdne. Wynika to z mechanizmu
rozdrabniania mtynka bijakowego, gdzie zuzywana moc napedowa silnie zalezy od chwilowej granulacji probki
w trakcie testu (dyskusja w rozdz. 3.3). Tempo spadku mocy zalezy gtownie od wytrzymatosci danego materiatu
na uderzenie. Po pewnym czasie trwania testu osiggana jest praktycznie moc biegu jalowego, co oznacza
zahamowanie procesu mielenia. Potwierdzaty to zblizone granulacje produktu badanych biomas uzyskane
zaroéwno dla czasu 3, jak i 5 min (rozdziat 3.3.2).

Z uwagi na duze zréznicowanie wiasnosci wytrzymatosci biomas (np. drewna i odpadéw stonecznika),
zapotrzebowanie energii, a takze czas procesu (zwigzany z kinetyka rozdrabniania [38]) beda znaczaco rézne dla
zapewnienia odpowiedniego stopniu rozdrobnienia probki. Przy czym btad wynikajacy z przyjecia statego czasu
testu (zuzycia energii na bieg jalowy miynka, po wymieleniu probki biomasy o wysokiej podatnosci
przemiatowej), bedzie wydatnie mniejszy niz blad wynikajacy z przyjecia statej energii zuzywanej podczas testu.
Nalezy zaznaczy¢, ze stosowane dla wegla testy Bond'a i inne semi-przeptywowe [39, 40], jako metody uwazane
za najbardziej wiarygodne, utrzymuja te same rozdrobnienie probki, jednakze skomplikowatoby to mocno
procedure wyznaczania podatnosci przemiatowej biomasy. Przy statej energii zuzywanej podczas testu, np. dla
probki drewna B, znaczaco skracamy czas testu przy wzglednie niskim jej rozdrobnieniu, natomiast dla materiatu
miekkiego (peletu mieszanki stom B7) nadmiernie go wydtuzamy.

Tendencje dla indeksu opartego o zadang moc i staly czas koreluja ze soba w pewnym stopniu, lecz
bezwzgledne wartosci, jak 1 zakres zmian warto$ci indeksu podatnosci przemialowej oraz stopnia rozdrobnienia
produktu Dy 5 s3 wyzsze dla indeksu /r opartego na stalym czasie trwania testu.

Ponadto w przypadku testow dla statego czasu trwania przemialu zuzywana przez mtynek energia zawsze

przekraczata poziom 100 kJ. Zwigkszenie poziomu energii, zuzywanej przez silnik mtynka podczas testu dla
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zadanego zuzycia energii, mogtoby doprowadzi¢ do znaczacego wydluzenia czasu mielenia dla bardziej podatnych
typoéw biomasy, a tym samym do znacznego zafatszowania otrzymanych wynikow, ze wzgledu na dtugi czas pracy
mtynka przy mocy zblizonej do biegu jatowego. Przyjeta metoda dla ustalonego czasu 3 min jest pewnym
kompromisem pomigdzy doktadnoscig a komplikacja testu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw rekomenduje si¢ wyznaczanie podatnosci przemiatowej roznych typow
biomasy poprzez indeks I (opisany zaleznoscig (3--6)), dla nastepujacych warunkéw testu: czasu trwania testu
t= 3 min, klasy ziarnowej nadawy 0,5-2 mm, predkosci obwodowej bijakéw w; = 35m/s, statej objgtosci probki
v=90 cm? (w przypadku zastosowania mtynka o innej objeto$ci komory mielenia, objeto$¢ probki takze musi

ulec zmianie).

6. WNIOSKI

Wyniki uzyskane w toku rozwazan prowadzonych podczas realizacji pracy pozwalaja na wyciggnigcie
nastepujacych wnioskow:

e  Wyniki testow laboratoryjnych i przemystowych wskazuja, iz podatnos¢ przemiatowa roznych rodzajow
biomasy, mielonej w miynach bijakowych, mozna jednoznacznie okresli¢ poprzez indeks /r (im wyzsza
jest wartos¢ indeksu, tym gorsza jest podatnos$¢ przemiatowa badanej biomasy), wyrazony jako stosunek
zuzycia energii na przemial probki do masy wytworzonego podczas testu pytu (klasy ziarnowej 0-0,5
mm):

e Badania wskazuja, iz optymalne parametry testu to: klasa ziarnowa nadawy 0,5-2 mm, predkosé
obwodowa bijakow w; = 35 m/s, czas testu £, = 3 minuty oraz stata objetos¢ probki nadawy.

e Otrzymane rezultaty testow przemystowych, mielenia peletu zielnego B4 oraz mieszanek peletu zielnego
i stonecznika BS5 i B6 w mtynach bijakowych, koreluja z warto§ciami indeksu podatnosci przemiatowej
Ig, wyznaczonymi przy uzyciu laboratoryjnego mtynka bijakowego, tym samym wskazujac na praktyczna
uzyteczno$¢ zaproponowanego wskaznika.

e Ze wzgledu na zroéznicowany zakres gestosci paliw biomasowych, celowe jest stosowanie w teScie
podatnosci przemiatowej biomasy probek o stalej objetosci, zamiast probek o statej masie, czego
dowiodty testy przemiatowe dla badanej gamy biomas.

e Uwzglednienie w indeksie |e masy produkowanego pylu m_ wynika z wymagan stawianych przez
producentow energii elektrycznej wzgledem spalanych biomas. Jednym z gléwnych parametrow
przydatnosci paliwa do zastosowan energetycznych jest osiaggany masowy strumien paliwa (pytu)
doprowadzanego do kotta (zasobnika biomasy). W przypadku biomas o niskiej gestosci istnieje ryzyko
niedotrzymania wymaganego strumienia produkowanego pyhu przez instalacje przemiatowa.

e  Wskazniki mielnosci (oparte na hipotezie Rittinger’a), byty mato zréznicowane i niejednoznaczne
w ocenie whasciwosci przemiatowych np. peletow stonecznika. Natomiast indeksy podatnosci
przemiatowej dla badanych biomas, wyznaczone w mlynku Hardgrove’a, jakosciowo lepiej réznicowaty
cechy przemiatowe, lecz byly obarczone btgdem wynikajacym ze zréznicowanej gestosci testowanych
biomas. Ponadto sytuowaty si¢ poza zakresem stosowanej skali - < 30°H.Test Hardgrove'a zostal
opracowany do wyznaczania podatnosci przemiatowej wegli w mtynach miazdzacych, przez co nie

oddaje w sposdb wlasciwy procesu przemiatu biomasy w mtynach bijakowych.
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Zawarto$s¢ wilgoci w biomasie moze mie¢ zrdéznicowany wplyw na wiasciwosci przemiatowe
odmiennych typow biomas. Przy zmianie wilgoci probki peletéw stonecznika z 5 do 14 % (stan roboczy)
obserwowano wzrost podatnosci przemiatowej wykazanej spadkiem zuzywanej S$redniej mocy
napgdowej. Natomiast w przypadku peletéw zielnych podatno$¢ przemialowa praktycznie nie zalezata
od zawartos$ci wilgoci.

Indeks podatnosci przemiatowej stosowany w badaniach wptywu wilgoci na mielno$¢ biomasy powinien
ujmowaé zaré6wno zuzycie energii na przemiat, jak i koncowe rozdrobnienie produktu (dla nadawy o
okreslonym zakresie wielkosci czastek) lub przyrost wydzielonej frakcji ziarnowej nie wystepujacej
w nadawie. Wzrost zawartosci wilgoci w probce moze powodowa¢ zmniejszenie si¢ liczby drobnych
czastek w produkcie koncowym, a co za tym idzie indeksy podatnosci przemiatowej oparte tylko na
koncowym rozdrobnieniu produktu (czy przyroscie wydzielonej frakcji) moga okazac si¢ niemiarodajne.
Przeprowadzone badania wykazaty iz niecelowym jest stosowanie w testach na podatnos¢ przemiatowa
biomasy prébek o zbyt duzym stopniu rozdrobnienia probki wejsciowej. W przypadku klasy ziarnowe;j
biomasy 0,6-1,2 mm warto$¢ indeksu podatnosci przemialowej ulegata zafalszowaniu ze wzgledu na
wiekszy stopien destrukcji struktury materiatu niz dla wyzszych zakresoéw wielkosci czastek probki
np. 0,5-2mm i oraz 0-2mm. Zrezygnowano z zastosowania frakcji 0-2mm w przyjetych warunkach testu
wyznaczania indeksu [p przez wzglad na zachowanie prostoty proponowanej metody okreslania
podatnosci przemiatowej biomasy.

Zatozenie o lepszej kategoryzacji roznych rodzajow biomasy pod wzgledem mielno$ci przez indeks
oparty o zadang energi¢ zuzywana przez silnik mtynka podczas testu, bylo niewlasciwe. Zaréwno
bezwzgledne wartosci, jak i zakres zmian wartosci indeksu podatnosci przemiatowej oraz stopien
rozdrobnienia produktu Dy s sa wyzsze dla indeksu podatnosci przemialowej /r wyznaczonego dla stalego
czasu trwania testu 7, = 3 minuty. Utatwia to kategoryzacje biomas.

Przedstawione w pracy badania mogg stanowi¢ cenny materiat porownawczy dla badan przemiatowych
biomas, poniewaz w literaturze nie wystepuja badania nad podatnoscig przemiatlowa biomasy

w okresowych mtynkach bijakowych.
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