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WYKAZ PODSTAWOWYCH POJEC UZYTYCH W PRACY

Analiza — ocena kryterialna budowy i eksploatacji maszyn przetworczych, procesu
podziatu biomasy za pomoca wskaznikoéw energochtonnosci i emisji,

Proces wielotarczowego rozdrabniania — zbior operacji, zabiegdéw i czynnos$ci
zwigzanych z ruchem, podzialem, mieszaniem, rozcieraniem surowca w rozdrabniaczu
0 zespole roboczym zbudowanym z kilku tarcz z otworami,

Biomasa — material biologiczny, uziarniony np. ryz, kukurydza, poddawany
rozdrobnieniu w celu przygotowania do dalszego wykorzystania energetycznego,
np. spalania,

Energochlonnos¢ — zuzycie energii przez ztozony uklad technologiczny na realizacje
pracy uzytecznej i rozproszen nieuzytecznych (drgania, ciepto, wibracje, tarcie
nieuzyteczne, emisje),

Emisje CO; - ilo$¢ ekwiwalentu CO, z procesu uzytecznego rozdrabniania
i wykorzystania energetycznego biomasy w ujeciu zroOwnowazonym






1. WSTEP

Nie bez znaczenia dla budowy i eksploatacji maszyn przetworczych, w tym
rozdrabniaczy, mtynow, oraz inteligentnego rozwoju produktu (konstrukcji
miyna iproduktu przemiatu) i procesu wielotarczowego rozdrabniania
uziarnionej biomasy, w kierunku zmniejszania energochtonnosci i emisji CO>
pozostaja kKluczowe zatozenia i wymagania stawiane wspotczesnej gospodarce
i spoteczenstwu w obowigzujacych dokumentach moéwigcych o strategiach
rozwoju panstw wspolnoty europejskiej. Wspomniano w nich o trzech gtéwnych
rodzajach rozwoju [1,2]:

1. rozwdj inteligentny (RI) — zakladajacy rozwdj gospodarki w oparciu

0 wiedze i wdrazanie innowacji,

2. rozwoj zrownowazony (RZ) — polegajacy na wsparciu dziatan
W gospodarce sprzyjajacych zwigkszaniu efektywno$ci korzystania
z zasobow energo-materialnych, zwickszania konkurencyjnosci oraz
obnizania wptywow srodowiskowych,

3. rozwdj sprzyjajacy wiaczeniu spotecznemu (RWS) — wspierajacy
dziatania w gospodarce dla zwickszania poziomu zatrudnienia w celu
zapewnienia spojnosci spoteczno-terytorialnej.

Dla budowy i eksploatacji rozdrabniaczy uziarnionej biomasy najwazniejszy
jest rozwoj inteligentny, mimo, ze pozostale rodzaje rozwoju maja wiele
aspektow pozytywnych.

Rozdrabnianie, mielenie, kruszenie to okreslenia opisujace procesy
celowego niszczenia struktury postaciowej materiatow pod wpltywem
oddzialywan ruchomych (najczgsciej obrotowych) elementéw roboczych
rozdrabniacza [3-9]. W wielu branzach (np. spozywczej, chemicznej, mineralne;j,
papierniczej, energetycznej itd.) rozdrabnianie stanowi niezbedny etap
przetworstwa [10-12]. Szczegdlnie wazng rol¢ odgrywa w przemysle
energetycznym w przygotowaniu wegla i coraz czeSciej, biomasy do spalania
W cieptowniach i elektrocieptowniach, czego wyrazem jest intensywnos$¢ badan
i dziatan zmierzajacych do poprawy jakosci procesu a takze produktu
rozdrabniania przejawiajaca si¢ w wielu publikacjach w tym zakresie [8,13-17].

W efekcie rozdrobnienia materiatow pojawia si¢ szereg korzysci zwigzanych
ze zmniejszeniem wymiarow czastek, np.: redukcja przestrzeni w miejscu
sktadowania i magazynowania, polepszenie efektywnosci transportu paliwa do
miejsca dalszego przetworstwa lub utylizacji, poprawa wlasnosci wsadu
mieszanki paliwowej i w konsekwencji jej tatwiejsze dozowanie oraz utrzymanie
prawidlowych parametrow procesu spalania [11,18-20].

Specyfika obszaréw zastosowania procesow rozdrabniania narzuca pewne
cechy pozadane, ktére mozna uzna¢ za kryteria jakosciowe dla uzyskiwanego
produktu, m.in.: wielkos¢ 1 ksztalt czastek, odpowiedni rozklad
granulometryczny przemiatu, odpowiednig uzyskiwang powierzchni¢ wtasciwa
[3,21]. Niniejsza praca zawiera¢ bedzie zagadnienia dotyczace rozdrabniania
biomasy przeznaczonej na cele energetyczne, dlatego omowione zostang cele
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istotne dla branzy energetycznej. Obejmujg one postulaty zwigzane bezposrednio
z przetwarzaniem materiatu, realizowana funkcja, przeznaczeniem systemu (cele
gléwne) oraz cele procesowe, globalne w relacjach wzajemnych sprzezen
i oddziatywan $rodowiska wraz z systemem technicznym (Rys. 1.1) [15,22-24].

Poznanie wlasciwosci wsadu, maszyny oraz wzajemnych relacji
i oddziatywan rozdrabniacza z materiatem wsadowym jest rzecza trudng z uwagi
na ztozono$¢ wystepujacych zjawisk i proceséw zwigzanych z przeplywem masy.
Proby uporzadkowania i wyjasnienia tych zaleznosci podejmowane byly od
wielu lat [25-30]. W dalszym ciggu jednak nie opracowano modeli doktadnie
opisujacych proces rozdrabniania. Utrudnieniem w znalezieniu adekwatnych
rozwigzan sg czynniki zakldcajace proces, do ktorych nalezag m. in. zmienne
wlasciwosci materialu  wsadowego takie jak: wytrzymato§¢ mechaniczna
materiatu, jego twardo$¢, podatno$¢ na rozdrabnianie [31,32]. Wymienione
wlasciwos$ci materialowe wywieraja znaczacy wptyw na wybor odpowiedniego
rozdrabniacza do przemiatu, a takze na przebieg samego procesu rozdrabniania
i jego parametry: wydajnos¢, efektywnos¢ czy energochtonnosé [23,33,34].

SRODOWISKO/OTOCZENIE SYSTEMU

OBIEKT TECHNICZNY, SYSTEM B
ROZDRABNIANIA Efektywnos¢

A 4

Cele funkcjonalne (gtowne):

e Dekohezja struktury ziaren i
e Rozdrobnienie do danej frakcji i
wymiarowej |
Wzrost powierzchni wlasciwej i
Ujednorodnienie wsadu !

Jako$¢
(produktu, procesu, odpadu)

A\ 4

Wymieszanie

Redukcja wymiarowa
Poprawa wtasciwosci
przetworczych

o Ulatwienie kolejnych etapow
przetworstwa

Sterowalno$¢ procesu

A 4

Bezpieczenstwo

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
A

Rys. 1.1. Cele procesu rozdrabniania surowcow energetycznych. Opracowanie wlasne na
podstawie [15,22-24]

Réznorodnos¢ materiatow rozdrabnianych, ich zmienne wiasciwosci
przyczyniaja si¢ do powstawania nowych, coraz doskonalszych konstrukcji
zespolow rozdrabniajgcych, tak aby zapewnialy jak najnizsze zuzycie energii
przy jak najwyzszej wydajnosci [35].
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Niedostateczna ilo$¢  informacji w  aspektach  §rodowiskowego
oddziatywania procesu rozdrabniania w relacji maszyna-materiat-otoczenie
sktonita autorke do usystematyzowania i uporzadkowania wtasciwos$ci maszyny
i materialu (biomasy ziarnistej) uwzgledniajac jego wykorzystanie w celach
energetycznych. W efekcie doprowadzito to do opracowania oryginalnej
metodyki  badan  efektywnosci  energetyczno-srodowiskowej  procesu
rozdrabniania majac na uwadze zjawiska tarcia i przeptywu masy oraz cechy
materiatu wsadowego i konstrukcji rozdrabniajace;j.

1.1. GENEZA PRACY

Przyczyn podjecia tematyki efektywnej, skutecznej i programowanej
regulacji procesu rozdrabniania biomasy ziarnistej przeznaczonej dla celow
energetycznych oraz oceny jego energochtonnosci i Srodowiskowego
oddziatywania jest kilka. W tej czeSci pracy wskazano motywy podjecia
i realizacji tematyki.

Swiatowa konsumpcja energii elektrycznej i cieplnej od 1990 r. wzrasta
nieustannie [36]. W zwiazku z obserwowanym dynamizmem zmian
i zachodzacych przemian na rynku energetyki dotyczacym wytwarzania energii
ze zrédet innych niz wegiel, wigkszg uwage zaczg¢to przywigzywaé do
wykorzystywania "czystych", niskoemisyjnych technologii [23,37,38]. Zalicza
si¢ do nich technologie oparte na przetwarzaniu energii wiatru, stonca, wody
i biomasy. Biomasa, ze wzgledu na ogdlnodostepnos¢ i wysoka warto$é
energetyczng stanowi jeden z najbardziej rozpowszechnionych surowcoOw
alternatywnych [39-42]. Jej wartos¢ energetyczna w zalezno$ci od rodzaju
zawiera si¢ w przedziale (8-20) GJ-kg™ [37].

Najprostsza 1 najpowszechniejsza metoda energetycznego wykorzystania
biomasy jest jej spalanie np. w kottach cieptowni i elektrocieptowni [43]. Coraz
bardziej popularne staja si¢ inne formy energetycznego przetwoérstwa np.:
zgazowanie, produkcja biometanu, estryfikacja i pozyskiwanie bioetanolu itp.
[11]. Pozyskanie energii zawartej w strukturze biomasy wymaga jej
wczesniejszego odpowiedniego przygotowania: suszenia, rozdrabniania,
pelletyzacji, itd [23]. Zabiegi te wymagajg pewnych naktadéw energetycznych,
co znaczgco wplywa na obnizenie energetyczno-Srodowiskowego bilansu
w catym cyklu istnienia materiatu energetycznego (drewna, ziaren biomasy, itp.)
[44-48]. W mysl idei zrownowazonego rozwoju moéwigcego o projektowaniu
systemow, urzadzen i procesow z poszanowaniem trzech obszarow: srodowiska,
spoleczenstwa i ekonomii linie przetwarzania biomasy powinny charakteryzowaé
si¢ jak najnizsza energochtonnos$cia i szkodliwoscia srodowiskowa [49,50]. Ma
to na celu takze poprawe konkurencyjnosci paliw z biomasy w stosunku do
tradycyjnych paliw kopalnych [51,52].

Rozdrabnianie jest jednym z najpowszechniej stosowanych proceséw
przygotowawczych nos$nikow energii (konwencjonalnych
i niekonwencjonalnych) do spalania [11]. W przypadku ziarniakow biomasy
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redukcje wymiarow przeprowadza si¢ najczesciej na miynach walcowych,
bebnowych, kulowych, mtotkowych (bijakowych) oraz tarczowych [23,53].
Najlepsze efekty pod wzgledem jakosci uzyskiwanego produktu,
energochtonnosci procesu wydajnosci uzyskuje si¢ dla mtynéw miotkowych
i tarczcowych [11,23]. Po to, by maksymalnie wykorzysta¢ potencjat
rozdrabnianych surowcow, energochtonno$s¢ w trakcie rozdrabniania
(przetwarzania) powinna by¢ jak najnizsza. Niestety obecnie stosowane miyny
i rozdrabniarki w dalszym ciggu charakteryzujg si¢ duzym zuzyciem energii przy
niskiej wydajnosci [11,22,54,55]. Staje sie¢ to przyczynkiem do podejmowania
badan, tworzenia rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych zmierzajacych
do poprawy efektywnosci energetycznej 1 Srodowiskowej uktadow
rozdrabniajacych. Kluczowym elementem jest wprowadzanie i wdrazanie
ekoinnowacyjnych  systemow, ocenianych juz na etapie projektu
z wykorzystaniem np. analizy wielokryterialnej. Kryteria doboru technologii
rozdrabniania i oceny jej dziatlania powinny jednoznacznie wskazywaé na
rozwiazania spetniajace zalozenia zrbwnowazonego rozwoju.

W literaturze niewiele pozycji zawiera tresci dotyczace oceny kompleksowe;j
(energetyczno-$rodowiskowej) systemow rozdrabniania dla spalania. W wielu
pracach jako dwa podstawowe kryteria oceny tego procesu wskazuje sig
jednostkowe zuzycie energii oraz stopien rozdrobnienia [33,56].

Badania nad energetycznymi aspektami samego rozdrabniania prowadzone
s nieustannie od koncowki XIX wieku. Od tamtej pory powstalo wiele teorii
wigzacych zuzycie energii z jakoscig produktu, efektywnoscig procesu (zjawiska)
rozdrobnienia. Nalezag do nich m.in. hipotezy Rittingera, Kicka, Holmesa,
Charlesa, Rebindera, Mielnikowa, Bonda i statystyczna. Opierajg si¢ one jednak
0 pewne uproszenia dotyczace podobienstwa czastek, nieuwzgledniania sit
rozdrabniania oraz wystepuja ograniczenia w ich stosowalnosci [22,27,30,57,58].
Polskie doswiadczenia w zakresie badan nad energochtonnoscia obejmuja
eksperymenty prowadzone np.: przez J. Flizikowskiego, Malewskiego,
Tomporowskiego, Zawade¢, Bracha czy Sidora [1,6,35,59-64]. Ten ostatni
w swych pracach poruszat zagadnienia modelowania idealnego procesu mielenia
[65]. Srodowiskowych ocen oddziatywania systeméw rozdrabniania nie
prowadzi si¢ lub prowadzone sg one ogdlnikowo [66,67], mimo, ze znaczna cze$é
emisji gazow cieplarnianych (np. CO2) pochodzi wiasnie z tych systemow.

Mnogo$¢ zagadnien i1 zjawisk zachodzacych podczas rozdrabniania
materialow biologicznych, w tym ziaren biomasy przeznaczonych dla przemystu
energetycznego wymaga rozwazania i okreslenia wielu kryteriow dostosowanych
do specyfiki przedsiebiorstwa, systemu, konstrukcji rozdrabniacza i wlasciwos$ci
materialu (jego struktury postaciowej, sktadu chemicznego, wilgotnosci).
Identyfikacja zmiennych 1 parametrow wplywajacych na efekt koncowy
rozdrabniania (jako$¢ produktu, energochtonnos¢ i wydajnos¢ procesu)
umozliwia okreslenie korzystnych warunkow w jakich uzyskiwane efekty sg jak
najlepsze [23,54].
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Woecigz niewystarczajaca ilo$¢ i jakos¢ opisow rozdrabniania, nieskuteczne
rozwigzania technologiczne oraz niesatysfakcjonujagce proby poprawy
efektywno$ci (energetycznej i ekologicznej) systemOow rozdrabniajacych nie
rozwigzuja istotnych problemow: wysokich energetycznych naktadow na
rozdrabnianie, matej wydajno$ci i sprawnosci oraz jako$ci produktu okreslanej
charakterystykami  granulometrycznymi. Wychodzac naprzeciw, proby
rozwigzania niedogodnosci (problemow) powinny opieraé si¢ 0 monitorowanie,
kontrolowanie parametréw rozdrabniania m.in.: predkosci liniowej, katowej
tarcz, zuzycia energii, poboru mocy, itd. Powyzsze stanowi przestanke do
realizacji niniejszej rozprawy.

1.2. ZAKRES ROZPRAWY

W celu zrealizowania podjetego zadania naukowego zakres przedmiotowej
dysertacji obejmuje:

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

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

3. dyskusje modeli w kierunku utworzenia metodyki energetyczno-
srodowiskowej analizy i1 badan energochtonnosci i emisji CO:2
rozdrabniania wielotarczowego biomasy;

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

5. wyznaczenie wlasciwosci  (fizycznych 1 wytrzymatosciowych)
materiatbw rozdrabnianych (ryzu i kukurydzy) w postaci funkcji
korelacji, regresji i adekwatnosci;

6. badania eksperymentalne wskaznikow mocy, wydajnosci, stopnia
rozdrobnienia, zintegrowanej energochtonno$ci, zrownowazonej
emisyjnosci i funkcji oceny energetyczno-srodowiskowe;.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY | TECHNIKI W ZAKRESIE
TEMATYKI ROZPRAWY

Badania budowy i eksploatacji maszyn przetworczych, w tym procesow
rozdrabniania, i ich ulepszania trwajg nieustannie. Podstawg ich prowadzenia jest
ciagle udoskonalanie, wprowadzanie rozwigzan innowacyjnych, spetiajacych
wymagania odbiorcow, uzytkownikow pod wzgledem wydajnosci, kosztow
eksploatacji, zuzycia energii i jakosci [68,69].

2.1. TEORIE I HIPOTEZY ROZDRABNIANIA

Analize stanu wiedzy zagadnienia rozpoczgto od podstawowych teorii
opisujacych w warunkach laboratoryjnych zwigzki pracy i energii rozdrabniania
ze zmiang objetosci i powierzchni wiasciwej materiatu. Najbardziej znanymi
teoriami stosowanymi do opisu procesu rozdrabniania sg teorie dotyczace
okreslania energii potrzebnej do zmiany struktury postaciowej materiatu. Sg to
m.in. teorie nast¢pujacych badaczy [70]:

— Rittingera (1867),

— Kicka (1885),

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

— Rebindera.

Pierwsza z teorii, teoria Rittingera, nazywana teorig powierzchniowg
mowi, ze praca potrzebna do rozdrobnienia materialu zmienia si¢ proporcjonalnie
do tworzonej powierzchni podczas rozdrabniania zgodnie z zalezno$cia [71]:

L=k, -As (2.2)
gdzie:
L — praca kruszenia, Nm,
As — przyrost powierzchni materiatu, m?,
k1 — wspotczynnik proporcjonalnosci (praca konieczna do utworzenia jednostki
powierzchniowej).
Energia rozdrabniania czastki w tym przypadku wynosi:

E, =k-£i—il (2.2)
X X
gdzie:
En — energia rozdrabniania, J,
k — wspolczynnik proporcjonalnosci,
X1 —Wymiar ziarna przed rozdrobnieniem, mm,
X2 — Wymiar ziarna po rozdrobnieniu, mm.
Druga z teorii, zwana teoria obje¢tosciowa (teoria Kicka), to teoria
wprowadzona w 1885 roku przez F. Kicka. Teoria ta opiera si¢ na znajomosci
wytrzymalosci materiatu podczas jego zgniatania lub uderzania. Przyjmuje sig,
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ze powstate odksztalcenie materialu nastepuje pod wptywem dziatajacego
obcigzenia zewngtrznego (sily Sciskajacej), ktora powoduje powstawanie
naprgzen w materiale rozdrabnianym. W momencie, gdy naprezenia powstale
przekrocza warto$¢ granicy wytrzymatosci na $ciskanie nastepuje rozpad ziarna
na mnigjsze fragmenty, innymi stowy ulega on rozdrobnieniu. Z zatozen teorii
Kicka wynikaja trzy zasady:
1. stosunek prac niezbednych do uzyskania takiej samej zmiany struktury
postaciowej dwoch ziaren podobnych jest rowny co do wartosci
stosunkowi ich ci¢zaru lub objgtosci [71]:

LM G 1

=—=— 2.3

L, VvV, G, Kk (23)

gdzie:

L1, Lo — praca uzyta do rozdrobnienia ziaren pierwszego i drugiego;

V1, V2 — objetosci ciat, odpowiednio: pierwszego i drugiego;

G1, G2 — cigzary ciat, odpowiednio: pierwszego i drugiego;

k — stosunek wymiardéw liniowych ciat podobnych, k = 57’ ;

2

2. stosunek sit koniecznych do wystapienia zmiany geometrii dwoch ciat
podobnych jest taki jak stosunek ich powierzchni [71]:

L1 _ PlAll _ p'Fl'All — 1
L, PAlL, p-F-Al, k°
3. praca jednorazowego podziatu ciata o znanych wymiarach i ksztalcie jest
co do wartosci rowna iloczynowi masy (lub objetosci) tego ciata
i jednostkowej pracy jednokrotnego podziatu. Dla tego przypadku wzor
na prac¢ wg. Kicka przedstawia sie nastepujaco [71]:
2
oy 'V

(2.4)

Lo =Ly V=

=C,-V (2.5)
gdzie:

Ck — stala materialowa,
Ljk — jednostkowa praca podziatu masy (objetosci) ciata, Ljk = Ck,
V — objetosc.

Energia rozdrabniania wg. teorii Kicka dana jest rownaniem:

%

E,=k-In X (2.6)

Kolejna z teorii, teoria Bonda, zaktada, ze rozdrabnianie stanowi pewng
cze$¢ zmiany wymiaru bryty o nieskonczenie duzym wymiarze na nieskonczong
ilo§¢ bryt o nieskonczenie matym wymiarze (dazacym do zera). Zgodnie z tg
teorig energiag zakumulowana w materiale jest odwrotnie proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego umownego wymiaru ziaren. W opisie Bond jako
umowny  wymiar  ziarna  przyjat dla  nadawy 1 produktu
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osiemdziesigcioprocentowy wymiar wynikajgcy z analizy sitowej ziaren.
Zalezno$¢ na energi¢ rozdrabniania wg. teorii Bonda przedstawia rownanie [70]:

Eok. |1 1
— ™BO \/g \/D_so
gdzie:

Dgo - rozmiar otworu sita, przez ktore przechodzi 80% ziaren nadawy,
dgo - rozmiar otworu sita, przez ktore przechodzi 80% produktu rozdrabniania.
Kgo — wspolczynnik proporcjonalnosci Bonda.

W teorii Bonda do wyznaczenia energii rozdrabniania konieczna jest
znajomos$¢ wspotczynnika Kgo, a doktadniej indeksu pracy Wi (work index),
ktory okresla odporno$¢ materialu na rozdrabnianie. Wspolczynnik
proporcjonalnosci Bonda wyraza si¢ rownaniem [70]:

Kgo =10W, (2.8)

Indeks pracy Wi jest charakterystyczny dla danego materiatu
rozdrabnianego. Definiuje si¢ go jako pracg potrzebnag do rozdrobnienia jednostki
masy materiatu od wymiaru nieskonczonego do 100 um. Indeks pracy dla
réznych materiatdw wyznaczany jest za pomocg metody Bonda dla miynka
kulowego zgodnie z rownaniem [71]:

16 ’9/
W=—712/[|--11 [KWh/M .
i Go'gz 100 [ g] (2 9)
gdzie:

y — wielkos$¢ otwordw sita kontrolnego, pm; w tym przypadku 100 pm,

G — ilo$¢ drobnego materiatu powstajacego podczas jednego obrotu miynka.
Kolejna z hipotez jest hipoteza Bracha. Wedtug niej materia ciata, ktora

poddawana jest obcigzeniu, ulega rozpadowi w momencie przekroczenia

granicznej, wlasciwej dla tej materii energii odksztalcenia. Pierwsze podstawowe

zatozenie tej teorii opisuje zjawisko kruszenia ciala o wymiarze D do bryt

0 wymiarze d; wg. zaleznosci [70]:

@2.7)

D
d,=—
o

(2.10)
gdzie:
o, — wskaznik pojedynczego zmniejszenia wymiaru czastki, staty dla danego
materiatu.

W kolejnych przejsciach (cyklach) uzyskuje si¢ produkty odpowiednio
mniejsze [70]:

d3=23;d4= D'...;d _b (2.12)

D.
o T2 n
a’ a o a”

Drugie wazne zatozenie tej teorii odnosi si¢ do zwigzku pomiedzy energia
rozdrabniania i wymiarem ciata rozdrabnianego i1 zaklada, ze wraz ze
zmnigjszaniem si¢ wymiarow rozdrabnianych czastek jednostkowa energia

d, =
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rozdrabniania E; (konieczna do jednokrotnego rozdrobnienia jednostki masy
0 wymiarze czastek D) rosnie, zgodnie z zaleznoscia [70]:
Dy

E, = El(gjm (2.12)

gdzie:
E; — praca potrzebna do jednokrotnego rozkruszenia jednostki masy ciat
0 wymiarze Dy;
m — wyktadnik ustalany do§wiadczalnie.
Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje si¢ [70]:

1 1
E=K,| ——— 2.13
B(dm ij ( )
lub w innej postaci [72]:

2

O
Ere=——— (N -1 2.14
RB 2Er ',Dr .ar ( g ) ( )

gdzie:
Ere — energia rozdrabniania jednostki masy materiatu rozdrabnianego, MJ kg™,

— naprezenia $ciskajace niszczace ziarno, MPa,
Er — wzgledny modut spr¢zystosci ziarna, MPa,

— gesto$é ziarna, Mg-m’3,
ar — wspOtczynnik przyrostu powierzchni po jednokrotnym skruszeniu probki,-,
Nswr — $redni wazony stopien rozdrobnienia, -.

Rownanie wynikajace z hipotezy Bracha zmodyfikowal F. Molendowski.
Wg niego pracg rozdrabniania mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [72]:
2

GI’
z100( sz P, - @1

gdzie:

Erm — energia rozdrabniania masy rozdrabnianych ziaren, MJ-kg™,

bk — procentowy udziat k-tej klasy wymiarowej materiatu po rozdrobnieniu, %,
De — $redni wymiar czastek nadawy,

dk — zastepczy wymiar klasy wymiarowej, mm.

Model ten uwzglednia wiasciwosci fizyczne materiatu rozdrabnianego,
wspolczynnik  przyrostu  powierzchni  wlasciwej  materialu, rozkiad
granulometryczny produktu rozdrabniania [72].

Zgodnie z teorig Rebindera, energia rozdrabniania stanowi sume energii
potrzebnej do tworzenia nowych powierzchni podczas rozdrabniania i energii
odksztatcen ciala. Wyrazana jest za pomocg zaleznosci:

E,=0-AS+k-AV (2.16)
gdzie:
o —Wzgledna energia przypadajaca na jednostke powierzchni ciata,
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AS — przyrost powierzchni wlasciwej sumy czastek ciala w procesie
rozdrabniania,

k — wzglgdna energia odksztatcen plastycznych i sprezystych przypadajaca na
jednostke objetosci,

AV — przyrost objetosci sumy czastek w procesie rozdrabniania.

Przedstawione teorie oceny pracy 1 energii rozdrabniania znajduja
zastosowanie w S$ci§le okreSlonych warunkach laboratoryjnych. Nie
uwzgledniaja one aspektow energetycznych zwigzanych z maszynowym,
przemystowym rozdrabnianiem, gdzie oprocz pracy i energii niszczenia
materiatu konieczne jest dostarczenie dodatkowej porcji energii na opory ruchu,
zwyzke aerodynamiczng, wielokrotno$¢ cigcia, straty zwigzane ze sprawnoscig.

2.2. ZMIENNE I WSKAZNIKI PROCESU
WIELOTARCZOWEGO ROZDRABNIANIA

2.2.1. Metody badan i rozwoju wielotarczowego rozdrabniania

Rozwdj konstrukcji rozdrabniaczy tarczowych, wielotarczowych trwa
poczawszy od poczatku lat 60. XX w. Od momentu pojawienia si¢ pierwszej
konstrukcji miyna wykorzystujacego co najmniej dwie tarcze (z ktérych
minimum jedna wykonuje ruch obrotowy) powodujace Scinanie, quasi-$cinanie
materiatlow powstato wiele modyfikacji tego rozwigzania poprzez: zastosowanie
kilku tarcz w zespole roboczym rozdrabniacza, zmiany uksztaltowania tarcz
(tarcze o roznym ksztalcie, tarcze z otworami o roéznej geometrii), mozliwosé
regulacji szczeliny miedzytarczowej, zastosowanie dodatkowych uktadow
wibracyjnych czy tzw. ukladow water jet. Znalazly one zastosowanie m.in.
w przemysle rolniczym, chemicznym, farmaceutycznym, wydobywczym
i energetycznym [73,74].

W zaleznosci od ilosci wspotpracujacych tarcz i ich uksztattowania wyréznia
si¢ nastepujace rodzaje mtynow [75-77]:

e jednotarczowe — tego typu konstrukcje posiadajg zespot rozdrabniajacy
sktadajacy si¢ z ruchomej, obrotowej tarczy i wspotpracujacej z nig
nieruchomej powierzchni;

e dwutarczowe — w tego typu miynach zespodt roboczy rozdrabniacza
tworzag dwie wspotpracujace ze sobg obrotowe tarcze;

o wielotarczowe — zesp6t roboczy rozdrabniacza wielotarczowego tworzg
wigcej niz dwie tarcze;

e wibracyjne — w tego typu mitynach tarczowych wykorzystywane sa
wibracje o duzej czestotliwosci;

Rozdrabnianie w mtynach tarczowych zachodzi w wyniku oddziatywania co
najmniej dwoch elementow wykonujacych najczgsciej ruch obrotowy, pomiedzy
ktére wprowadzany jest wsad. Struktura materiatu wsadowego znajdujacego si¢
pomiedzy wspolpracujacymi powierzchniami elementéw rozdrabniajacych
zostaje zniszczona na skutek, wywotywanego ruchem tarcz, ztozonego stanu
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naprezen  Scinajacych, S$ciskajacych 1 naciskow  powierzchniowych
przekraczajacych warto$¢ naprezen niszczacych w materiale. Uproszczony
model obcigzen 1 napr¢zen podczas quasi-Sciskania przedstawiono na
rysunku 2.1. Zachodzace zjawiska trudno jest opisaé szczegdtowymi modelami,
zaréwno po stronie materiatu jak i po stronie maszyny (w zakresie opisu tarcia,
zmian temperatury, energii itp.), dlatego caty czas podejmowane sa badania
i proby zmierzajace do wyznaczenia zaleznosci dla wielotarczowego
rozdrabniania np. w pracach [73,78,79].

A
z,y F
Ox

Ox -
/ X‘

rozciaganiq $ciskanie

Rys. 2.1. Schemat obcigzen i naprgzen podczas quasi-sciskania; F — sita obciagzajaca.
Opracowanie wlasne na podstawie [80]

W  przypadku rozdrabniania  wielootworowego, wielotarczowego
charakterystycznym jest proces przej$cia materialu przez zespot rozdrabniajacy.
Ziarno przechodzac przez otwory wspolpracujacych, obracajacych sie
ze zmienng predkos$cig obrotowa tarcz ulega Scinaniu zgodnie z rysunkiem 2.2.
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Rys. 2.2. Model quasi-écinania materiatu w rozdrabniaczu wielotarczowym,
di, d2, d3— érednice otworow, hi, hy, hs — gruboséci tarcz, s; — wymiar szczeliny
migdzytarczowej, F — sita wymuszajaca, o1, 02, ®3 — predkosci katowe tarcz

19



Badania dotad prowadzone dotyczyty: wptywu konstrukcji rozdrabniacza
wielotarczcowego na jako$¢ produktow, wlasciwosci wsadu, wydajnosc
rozdrabniania; relacji pomiedzy wlasciwosciami materialu a energig
rozdrabniania [80—84].

Relacje energetyczne rozdrabniania wielotarczowego opisywatl wielokrotnie
w pracach J. Flizikowski [59,73,85,86]. Jego rozwazania skupiajg si¢ na
innowacyjnym modelowaniu energetyczno-srodowiskowych relacji procesu
rozdrabniania, inteligentnym rozwoju konstrukcji wielotarczowych zespotow
rozdrabniajacych z wykorzystaniem zaawansowanych technik komputerowych
w procesie projektowania tarcz i samoregulacji procesu rozdrabniania [1,87-90].

Zaleznosci przeptywu masy i kata usypu wsadu na wydajnosc¢ rozdrabniania
w miynie pi¢ciotarczowym poruszat w swoich pracach [91,92] A. Tomporowski
oraz M. Opielak [91,93]. Zajmowali si¢ oni takze zagadnieniami
nierownomiernosci rozdrabniania [92,94,95]. W tabeli 2.1 zestawiono
przyktadowe badania dotyczace procesu rozdrabniania wielotarczowego
prowadzone w okresie ostatnich 25 lat.

Tabela 2.1. Wybrane badania prowadzone nad procesem wielotarczowego rozdrabniania
w okresie ostatnich 25 lat

Lp. Prowadzone badania Ref.

Wyznaczenie zaleznosci i wplywow cech konstrukcyjnych

1 | rozdrabniacza i cech fizyko-mechanicznych wsadu na parametry [96]
rozdrabniania tj. energochtonnoé¢ i jakosé
Badanie nierownomierno$ci dziatania rozdrabniaczy

2 - [94,95]
wielotarczowych

3 Badanie efektywnosci procesu rozdrabniania w naddzwigkowym [97]
rozdrabniaczu tarczowym
Badanie wptywu rozmiaru szczeliny miedzytarczowej na jakos¢

4 - ,, o [77]
produktu rozdrabniania, energochtonno$é, wydajnosé

5 Analiza strat energii w postaci ciepta podczas rozdrabniania [98]
i mozliwos$ci jego odzysku

6 Analiza dynamiczna sit dziatajgcych na materiat rozdrabniany 81]
i tarcze robocza

7 Badanie wptywu parametréw procesu rozdrabniania na [99]
wiasciwosci fizyczne i mikrostrukture produktu

Na parametry procesu rozdrabniania wielotarczowego i rozdrabniania
W ogole ma wplyw wiele zmiennych czynnikow, poczynajac od wiasciwosci
materialu, na parametrach roboczych zespotu rozdrabniajacego konczac
(Rys. 2.3) [100-103]. Znajomos$¢ zmiennych oddziatujacych na proces
rozdrabniania jest wazna z punktu widzenia optymalnego projektowania procesu
[45]. Czynniki te mozna sklasyfikowa¢ jako: materialowe, procesowe
i sSrodowiskowe.
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WARUNKI

(czas, krotno$¢ rozdrabniania, itd...)

OTOCZENIE

(temperatura, wilgotnos$¢, ci$nienie, udziat medium, itd...) >

MASZYNA — ROZDRABNIACZ
(typ rozdrabniacza, material, cechy geometryczne, liczba tarcz,
predko$¢ obrotowa tarcz, moc pobierana, opory ruchu, itd...)

WSAD

(rodzaj materiatu, gesto$¢, wlasnosci wytrzymatosciowe, twardos¢,
struktura postaciowa, cechy geometryczne, itd...)

ROZDRABNIANIA

Rys. 2.3. Czynniki majace wplyw na proces wielotarczowego rozdrabniania.
Opracowanie wlasne na podstawie [100]

Do wlasciwosci materiatow rozdrabnianych (biomasy) majacych najwigkszy
wplyw na przebieg procesu wielotarczowego rozdrabniania zalicza si¢ podatnos¢
na rozdrabnianie (sil¢ jaka nalezy uzy¢ do zniszczenia struktury postaciowej
materiatu), wilgotno$¢, posta¢ geometryczng materiatu (jego ksztalt przed i po
rozdrobnieniu), gesto$¢ materiatu, a takze gesto$¢ nasypowa [25,45,104,105].
Parametry te wplywaja na wuzyskiwany efekt rozdrabniania (stopien
rozdrobnienia, podatnos¢ na aglomeracje, powierzchnie wtasciwa) i w efekcie na
klasyfikacje produktu rozdrabniania do dalszego energetycznego przetworstwa
[106,107]. Mozliwoséci przewidywania i modelowania zachowania biomasy
w trakcie rozdrabniania utatwiaja dobér odpowiedniego sposobu rozdrabniania
i konstrukcji rozdrabniajacej do rodzaju materiatu. Pozwala to na uzyskiwanie
rozdrobnionej biomasy o jak najwyzszej jakos$ci i wlasciwosciach wymaganych
w dalszych energetycznych procesach przetworczych np. spalaniu, a takze
obnizy¢ straty materiatu wsadowego i koszty procesowe [45].

Na podstawie badan na rozdrabniaczu pigciotarczcowym w pracy [73]
wskazano czynniki maszynowe i procesowe wptywajace na wydajnosc¢ i stopien
rozdrobnienia produktu. Nalezg do nich m.in.:

e ustawienie tarcz wzgledem plaszczyzny poziomej,

e sposdb podawania materiatu wsadowego go komory rozdrabniania,

e liczba tarcz statych i obrotowych,

e geometria tarcz i otworOw w tarczach,
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e kolejno$¢ ustawienia tarcz o rdznej geometrii,

o wielkos¢ szczeliny miedzytarczowe;.

Omowione dotychczas prowadzone badania nad procesem rozdrabniania
wskazuja na nie poruszane lub zbyt ogoélnikowo traktowane zagadnienia
srodowiskowych 1 ekonomicznych aspektow rozdrabniania, modelowania
zjawisk w nich zachodzacych.

2.2.2. Charakterystyki ruchowe i energetyczne wielotarczowego
rozdrabniania

Poznanie relacji ruchu tarcz i przeptywu masy jest podstawowym,
koniecznym elementem do zrozumienia istoty procesu wielotarczowego
rozdrabniania i zachodzacych w nim zjawisk, poniewaz maja one znaczacy
wplyw na wydajno$¢ i efektywno$¢ rozdrabniania.

Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat przeptywu wsadu przez tarczowy,
wielootworowy zespot rozdrabniajacy. Materiat wsadowy ulega $cinaniu
w momencie przechodzenia przez otwory w tarczach. Aby $cinanie mogto
zachodzi¢, musi zosta¢ spetniony warunek:

Wy_g # Oy # Dy (2.17)

gdzie: wn — predkos¢ katowa na n-tej tarczy, wni — predkos¢ katowa tarczy
poprzedzajacej n-tg tarcze, wn+1 predko$é katowa tarczy nastepujacej po N-tej
tarczy.

'
J

7 7 7

Rys. 2.4. Schemat przeptywu masy w rozdrabniaczu wielotarczowym z 0znaczeniem
efektywnych pol (powierzchni) rozdrabniania. Opracowanie wlasne na podstawie [85]
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Caly przekr6j otwordw nie zostaje wykorzystany, co ma zwigzek z zadanymi
r6znymi predkosciami na tarczach. Tylko pewna cze$¢ powierzchni otworu jest
efektywnie wykorzystywana. Dla par otworéw w sasiednich tarczach
wyznaczono relacje [73]:

F.
k(i+1)/i,j = ?1 (2.18)

Ki+1yij — wskaznik powierzchni efektywnej przej$cia materiatu pomigdzy parami
otwordéw sasiadujacych tarcz,

Fi+1 — powierzchnia calkowita otworu nastgpujacego w zespole tarcz
rozdrabniajacych, m?,
Fi — powierzchnia calkowita otworu poprzedzajacego w zespole tarcz

rozdrabniajgcych, m?.
Laczna powierzchnia dla wspolpracujacych otworow tarcz sgsiadujacych
moze by¢ wyznaczona z zaleznosci [73]:

_ z I:n(i+l)

n(i+1)k(i, ) Fk()
i

k (2.19)

Kng+1kij) — wskaznik powierzchni przej$cia materiatu dla tacznej powierzchni
otwordéw sasiadujacych tarcz,

2Fni+1) — taczna powierzchnia catkowita otworéw w kolejnej tarczy roboczej, m?,
Fi — taczna powierzchnia catkowita otworow w poprzedzajacej tarczy roboczej,
m?.

Odpowiednia klasyfikacja charakterystyk ruchowych i energetycznych
rozdrabniania utatwia rozpoznanie niedoskonatosci istniejgcych rozdrabniaczy
i poszukiwanie nowych lepszych rozwigzan. Charakterystyki ruchowe dotycza
przede wszystkim wlasciwosci rozdrabniacza zwigzanych z ruchem tarcz
i uktadow napedowych (Tabela 2.2) [59,73]. Ich znajomo$¢ umozliwia
okreslenie sprawnosci i strat energetycznych w uktadzie napedowym.

W trakcie pracy rozdrabniacza zjawiskiem charakterystycznym, jednak
niekorzystnym, jest okresowe wystepowanie biegu jatowego podczas dozowania
wsadu. Materiat sypki pokonujac kolejne odcinki drogi w przestrzeni roboczej
rozdrabniacza rozklada si¢ nierownomiernie pomiedzy wspolpracujacymi
tarczami tworzac miejsca akumulacji wsadu i jego braku. W miejscach
nagromadzenia wsadu pomiedzy krawedziami tngcymi tarcz powstajg duze
opory tarcia, co w konsekwencji wywotuje zwiekszony pobor mocy [94,95,108].

Zaleznosci energetyczne, przeptywy energii i jej straty czy rozproszenie
stanowia swego rodzaju miar¢ skuteczno$ci dziatania rozdrabniacza. Im wyzsze
straty energetyczne tym uktad rozdrabniajacy ocenia si¢ jako mniej efektywny,
uzytecznie ,,gorszy".
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Tabela 2.2. Charakterystyki ruchowe rozdrabniaczy wielotarczowych. Opracowanie
wlasne na podstawie [59,95]

Cecha Model matematyczny
1,2
Pe=K; Vg + O - Fe +e- R "V (2.20)
Pr — opor rozdrabniania,
kj — wspotczynnik korekcyjny oporow dla biegu jatowego,
Ond VR — predko$¢ rozdrabniania,
por omax — naprezenia maksymalne w punkcie dziatania krawedzi tnacych
rozdrabniania na materiat wsadowy,
Fr — powierzchnia przekroju materiatu rozdrabnianego,
& — wspodlczynnik proporcjonalnosci,
Fr’ — pole powierzchni materiatu rozdrabnianego dla oddziatywan
wtornych po zasadniczym rozdrabnianiu,
Aa
Predkosé katowa Do =~ (2.21)
ha wejseiu wwe — predkosé katowa na wejsciu przektadni,
przektadni Aa — kat kreslony przez promien wodzacy,
At — czas trwania ruchu,
Predkos$¢ katowa @,y = -1 (2.22)
Na wyjsciu wwy — predkosé katowa na wyjsciu przektadni,
przekiadni ic — przetozenie przektadni,
M s = F-r (2.23)
I\_/Ioment obrotowy Ms — moment obrotowy silnika,
silnika F — dziatajaca sila,
I — promien dziatania sily,
P
Moment obrotowy M, =—2 (2.24)
przekazywany na 2zn
watl roboczy Mr — moment obrotowy na wale roboczym,
rozdrabniacza Ps —moc silnika, .
n — predko$¢ obrotowa watu rozdrabniacza,
Moc na P=M a, (2.25)
rozdrabnianie Pr — moc uzyteczna na rozdrabnianie,
Moc na wejsciu P=M
. = -, 2.26
przektadni s roowe (2.26)
770 = 778 ’ np .77R (227)
Sprawno$¢ uktadu | #o — sprawno$¢ napedu rozdrabniacza,
nap@dowego Hs — sprawnos'é silnika, )
np — sprawno$¢ przektadni,
7R — wzgledna sprawno$¢ procesu rozdrabniania,
1
Nierdwnomierno$¢ o, (1) = T“El ? J.o w(t)dt (2.28)
dynamiczna wsr — $rednia losowa nierownomiernosci dynamicznej,
T — okres obserwacji,
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Dla innowacyjnych rozwigzan charakterystyki energetyczne takie jak:
zuzycie energii, energochtonno$¢ stanowig wyznacznik zasadnosci ich
wdrozenia w kontek$cie inteligentnego rozwoju [69,109]. W tabeli 2.3
przedstawiono najwazniejsze charakterystyki energetyczne rozdrabniania
W ujeciu maszynowym.

Tabela 2.3. Charakterystyki energetyczne rozdrabniaczy wielotarczowych. Opracowanie
wlasne na podstawie [59,82]

Cecha Model matematyczny

E.,.=E +E,+E, +E, (2.29)

Er. — energia quasi-$cinania,
Ei — energia zuzyta na zginanie czastek materialu wsadowego,
En — energia zuzyta na $cinanie czastek materialu wsadowego,

Energia quasi-
$cinania

Em — energia zuzyta podczas przemieszczania nasion pomigdzy
tarczami,
Eiv — energia wzajemnych oddziatywan tarcz roboczych i materiatu
wsadowego,
L N,
Zuzycie energii E; = (2.30)
na rozdrobnienie W,
danego strumienia | E, — zuzycie energii potrzebne do rozdrobnienia strumienia masy,
masy Nr — moc pobierana przez rozdrabniacz,

W1 — wydajnosé,

Eq _1 J.N(r)dr— N; -z (2.31)
m 0

Energochtonno$¢ | Eg — energochtonno$é rozdrabniania,
rozdrabniania M — masa materiatu wsadowego,

N(z) — zapotrzebowanie ha moc w danej chwili t,
N; — zapotrzebowanie na moc dla biegu jalowego,
7or — usredniony czas,

= R > En (2.32)
m i-1

Ewm — energia sumaryczna pobrana przez maszyne rozdrabniajaca,
nm — mechaniczna sprawno$¢ maszyny rozdrabniajacej,

K — wspoélczynnik korekcji energii rozdrabniania, zalezny od
cech geometrycznych zespolu roboczego, cech fizyko-
chemicznych materialu rozdrabnianego, cech dynamicznych

Energia pobierana
przez
rozdrabniacz

procesu,
Epi — energia procesu rozdrabniania dla i-tej frakcji wymiarowej,

Energochtonno$¢ KV. +o  F. +eF" v )v.t

uktadu E. =( 1R mx R Vi)V (2.33)

technicznego s 1,
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2.2.3. Wskazniki procesu rozdrabniania

Wskazniki ~ procesu  rozdrabniania  obejmuja  wiele  aspektow
efektywnos$ciowych, np. skutecznos$¢, jakos¢ produktu, jako$¢ procesu,
wydajno$¢, energetyczng skutecznos¢, koszty itd. Podzialu wskaznikow dokonat
m.in. M. Macko w pracy [110] klasyfikujac je na technologiczne, techniczne
i ekonomiczne. Nie wspomniano w nim o oddzialywaniach $rodowiskowych
rozdrabniania. Te za§ zostaly ujete w podziale dokonanym przez
J. Flizikowskiego [6,24], ktory wskazniki procesu rozdrabniania sklasyfikowat
w trzech grupach: jakosci, efektywnosci, nieszkodliwo$ci, co znacznie poszerza
zakres wskaznikéw istotnych dla rozdrabniania. Probe analizy wskaznikow
stosowanych do oceny rozdrabniania podj¢ta rowniez Autorka rozprawy w pracy
[111]. Klasyfikacji mozna tworzy¢ wiele, najprosciej jednak zdaniem Autorki
wskazniki rozdrabniania mozna podzieli¢ ze wzgledu na obszar, ktérego dotycza,
np. wskazniki:

e Produktu (wlasciwosci takie jak: rozkltad granulometryczny,

powierzchnia wlasciwa, gesto$¢ nasypowa, lepkosc itd.) (Tabela 2.4),

Tabela 2.4. Wskazniki produktu rozdrabniania

Wskaznik Model matematyczny Ref.
Stopien jakosci (di <1 mm), (1< di <2 mm), (2< di < 3 mm),
(rozktad (3< di <5 mm) i (5< di <7 mm) [28]
granulometryczny) | di— wymiar czgstki, mm,
n
MWD:Z:¢tdt (2.34)
: . i=1
’SredH.wa MWD - $rednica $redniowagowa, mm, [28]
Sredniowagowa dt — wymiar czastki przechodzacej przez otwdr o danym

wymiarze, mm,
¢t — utamek masowy frakcji 0 danym wymiarze, kg-kg?,
SEC: p- MWD

Wikaznik GAl = (2.:35)
podatnoé.ci na GAI — wskaznik podatno$ci na rozdrabnianie, kJ-m3, [28]
rozdrabnianie SEC — specyficzne zuzycie energii, kJ-kg?,
p — gesto$é nasypowa materiatu rozdrabnianego, kg-m,
6 < 7
S, =—->k-Z (2.36)
P ; d;
Powierzchnia p — gestos¢ rozdrabnianego materiatu,
wlasciwa yi — udziat procentowy i-tej frakcji wymiarowej, [112]
k — wspoétczynnik korekeyjny ksztattu ziarna,
n —ilos¢ frakcji wymiarowych,
di — $redni wymiar czastki i-tej frakcji wymiarowej.
m
=— 2.37
p=y (2.37)
Gestos¢ nasypowa | p — gestodé nasypowa materiatu, kg-m3, [113]

m — masa rozdrobnionego materiatu, kg,
V — objeto$¢ zajmowana przez materiat rozdrobniony m?®,
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e Procesu (energetyczne, technologiczne, jakosci),
e Srodowiska rozdrabniania (generowany hatas, emisje odpadéw statych,
ciektych i gazowych, generowane wibracje, itd.).
Wskazniki rozdrabniania umozliwiaja skalarne porownanie zjawisk
W procesie rozdrabniania. Biorac pod uwage przemystowa skale rozdrabniania

jako najwazniejsze
i technologiczne (tabela 2.5).

nalezy wskazac

wskazniki procesu:

Tabela 2.5. Wskazniki procesu rozdrabniania: energetyczne i technologiczne

energetyczne

Wskazniki Model matematyczny Ref.
SEC
Gl=———— 2.38
S S
Wekagmik JMwD VD
skaznix Gl — wskaznik rozdrobnienia, kJ-mm®5-kg™?, [28]
rozdrobnienia . .
MWD - $rednica $redniowagowa, mm,
D — érednia wielko$¢ czastki materialu  przed
rozdrobnieniem, mm,
SEC — specyficzne zuzycie energii, kJ-kg?,
AS-m
o W, = : (2.39)
§ Psr -t
= L. W — wskaznik skuteczno$ci procesu rozdrabniania,
qé—, Wskaznik ] mé(wh)l P [110
:Cj skutecznosci . AS — przyrost powierzchni wiasciwej, m?-kg, 111]
energetycznej ms — masa rozdrabnianej uziarnionej biomasy, kg,
Psr — $rednia moc W procesie rozdrabniania no$nika energii,
W,
t — czas rozdrabniania masy ms podawanego wsadu, h.
P
. Epy = ! (2.40)
Wskaznik W, [110
energochtonnosci K '
ceIO\%ve' Pr— moc w procesie rozdrabniania nosnika energii, kW, 111]
J Wiq — wydajno$¢ rozdrabniania frakcji o zadanym wymiarze,
kg-h.
5, =D (2.41)
o | Skutecznos¢ A 28
E rozdrabniania Sk — skuteczno$¢ rozdrabniania, —, [ ]
% An — powierzchnia nadawy, mm?,
o Ap — powierzchnia produktu, mm?,
o
c M
§ Q= - (2.42)
F | Wydajnos¢ Q — wydajno$¢ masowa, kg-s™, [82]
M — masa rozdrabnianego ziarna, kg,
t — czas rozdrabniania, s,
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cd. tabeli 2.5.

k=k, -k, -k;-ke (2.43)
Catkowity kw = Wt — wydajno$¢ efektywna,
wskaznik kn = i — efektywny stopien rozdrobnienia, 86
efektywnosci ke =~ E — — obcigzenia maksymalne rozdrabniania, J[.ll,]
procesu Rumax i, — usrednione sity maksymalne rozdrabniania,
rozdrabniania ke = Li — energia na rozdrabnianie
Lr — praca uzyteczna (energia) rozdrabniania.

Wskazniki energetyczne procesu rozdrabniania informujg przede wszystkim
o iloSci energii potrzebnej do wytworzenia jednostki (objgto§ciowej, masowej,
powierzchniowej) produktu, np. jednostkowe zapotrzebowanie na energie, lub ile
produktu mozna wytworzy¢ zuzywajac jednostke energii. Wskazniki
technologiczne za$§ dotycza wydajnosci, skutecznosci, sprawnosci procesu.

Wskazniki srodowiska obejmuja zjawiska podczas rozdrabniania, ktore maja
zwigzek lub bezposrednie nastgpstwo w otoczeniu. Najczesciej to cechy
mierzalne, tatwe do zidentyfikowania, towarzyszace wytwarzaniu produktu.
Mozna do nich zaliczy¢:

e poziom hatasu, dB,

e ilo$¢ emitowanych odpadow statych, t,

e ilo$¢ emisji gazow (np. COz, SOz, NOy, pytow), t,

e poziom wibracji.

2.3. ZAGADNIENIA OCENY ENERGETYCZNO-
SRODOWISKOWEJ ROZDRABNIANIA

Wprowadzanie ocen w kategoriach energetycznych i prosrodowiskowych do
procesu konstrukcyjno-optymalizacyjnego w budowie i eksploatacji maszyn
w tym technologii rozdrabniania prowadzi do powstawania nowych, lepszych
rozwiazan konstrukcyjnych i procesowych. W pewnym sensie stanowi element
napedowy konkurencyjnosci i innowacyjnosci technologii [69,114].

W pracy [86] wskazano, ze w efekcie ocen energetycznej efektywnosci
mozliwa jest poprawa parametréw procesowo-ruchowych zespolu walcowego
oraz wskazanie najlepszych technologii rozdrabniania dla danego produktu.
Wykazano takze, ze opracowane modele efektywnosci mogg stuzy¢ nie tylko do
oceny procesu, ale rowniez do weryfikacji catej konstrukcji rozdrabniajacej,
a w szczegolnosci zespotu rozdrabniajgcego.

Waznym elementem kazdej oceny (efektywnosci, konstrukcyjno-
optymalizacyjnej) jest zbudowanie adekwatnego modelu matematycznego
i znalezienie zaleznosci funkcyjnych miedzy zmiennymi [115]. Pierwszym za$
krokiem winna by¢ identyfikacja procesow i podprocesé6w ocenianych oraz
ustalenie kryteridow [86]. Ze wzgledu na charakter technologii, typu jednostki
rozdrabniajacej, celu rozdrabniania Kryteria oceny réznig sie. Przykladowe
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kryteria oceny funkcjonalnej rozdrabniania w postgpowaniu konstrukcyjno-
optymalizacyjnym przedstawiono na rysunku 2.5.

FUNKCJONALNA OCENA PROCESU WIELOTARCZOWEGO
ROZDRABNIANIA

1
1
1
1
1
: . Optymalnych obcigzen |
. 1
' Kryterium ety lede R de Rl R e o I
: stan6w, ' _______Optymalnego tworzywa_ __ __ ___ o
1 element(')w | T ._______,_.________. 1
U1 relacjistruktury L -—— oo oo Optymalnej statecznosei _______i | !
| 1 _Optymalnych stosunkdw wiclkosci zwiazanych | | |
1

: !
L | o e e - = = = = = e e e e e e e e e e e =
! ' _______Celowosci ___________ E
I Kryterium ImT T ssmmmes Pl e
: sterowania '____________________'_\_/l_'_n_'_r_rlll_rf_f_ e 2k
! efektywnoscia | Autoregulacji L
1 dzialania Y :
: (I Zaleznosci pigter i pozioméw _ _ _ _ _ _ |
! :
! :
: Lo Optymalnego wzorca ____ ___ K
Tl e —n— e en an an mn mm em em em em mm Em Em em Gm Gm Em Em Em em em Em Em Em Em e
! Kryterium 1 ______ Optymalnej zgodnosei z wzorcem __ | | |
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: produktu U _ .. Optymalnej jakosci produktu___ __ |
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s
| | Keyterium dziatania 1 _ _ Minimalizacji potencjaty uzytkowego ___ _ Rk
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______________________________ 1
: | Maksymalizacji potencjatu odzyskanego ' !
v L Maksymalizagji potencjatu odzyskanego | _ _
1 1

Rys. 2.5. Kryteria funkcjonalne w ocenie wielotarczowego procesu rozdrabniania

Inny podziat kryteriow zblizony jest do klasyfikacji wskaznikéw procesu
zaproponowanej przez J. Flizikowskiego w pracy [6,24]. T tak wyrdznia si¢
kryteria oceny:

e energetycznej,

e S$rodowiskowej,

e jakosci,

e technologicznej.
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Wymienione grupy kryteriow zostang szerzej omoéwione w dalszej cze$ci
rozdziatu.
Spelnienie wymagan, kryteriow oceny wymaga zaistnienia okre§lonych,
wczesniej ustalonych warunkow technicznych [6]:
e metod, technik, idei, sposobéw kruszenia, mielenia, cigcia,
rozdrabniania,
e cech materiatlowych, geometrycznych, wymiarowych, dynamicznych,
kinematycznych konstrukcji rozdrabniajacej,
o celowo sterowanych charakterystyk uzytkowych (ruchowych,
energetycznych itd.) rozdrabniania powigzanych we wzajemnych
zalezno$ciach.

2.3.1. Kryteria oceny energetycznej

Kryteria oceny energetycznej wskazywane w literaturze (Tabela 2.6) dotycza
gléwnie maszynowego podejscia do procesu rozdrabniania. Mozna je zaliczy¢ do
grupy kryteriow efektywnos$ciowych (efficiency) zaproponowanych przez
M. Bielskiego [116] obrazujacych stosunek zyskow do poniesionych naktadow
[117]. Zaleznosci (2.44)—(2.51) wskazujg ,,produktywno$¢” energetyczng
procesu tzn. okre$laja ilo$¢ energii potrzebng do rozdrobnienia jednostki
(masowej, objetosciowej) materialu rozdrabnianego. Proponowana przez
J. Flizikowskiego [1] funkcja przystosowania (2.52) ujmuje wiele czynnikéw
rozdrabniania jako procesu maszynowego i byta dedykowana do oceny globalne;j
procesu w aspekcie przetworstwa biomasy na cele zywienia zwierzat. Laczy
efekty rozdrabniania materiatu — wzrost przyswajalnos$ci ziarna po rozdrobnieniu
przez organizmy 7zywe, oOraz energetyczne zapotrzebowanie procesu
rozdrabniania zwigzane z ruchem zespotu roboczego i sprawnosci przenoszenia
napedu. Efektywno$¢ w rozumieniu sprawnoséci (2.53) zamiany energii
omowiono w pracy [22].

Tabela 2.6. Kryteria oceny energetycznej procesu wielotarczowego rozdrabniania
przedstawiane w literaturze

Kryterium Model matematyczny Ref.
T = T
P — PR, dt AP, dt
E, G (2.44)
Mpum Mpm

Catkowita energia
wlasciwa netto na
rozdrabnianie
jednostki suchej
masy

Er — Calkowita energia netto na rozdrabniania jednostki
suchej masy, kJ kgom™®,

Pt —moc pobrana przez maszyn¢ w czasie t, W,

P, — éredni pobdr mocy biegu jalowego rozdrabniacza, W,
APt —pobor mocy netto na rozdrabnianie biomasy w czasie
t, W,

mpm — Masa rozdrabnianej suchej masy wsadu, kg,

[11]

30



cd. tabeli 2.6.

1t
Espec = ELO (Pt - F)I )jt (2'45)
Wiasciwa energia | Espec — Specyficzna energia rozdrabniania, J-kg?, 23]
rozdrabniania Pt — catkowita moc pobrana podczas rozdrabniania, W,
Pi —pobor mocy przez rozdrabniacz bez obcigzenia
wsadem, W,
E
SEC =™ (2.46)
Wilasciwe zuzycie Q
energi, SEC - specyficzne zuzycie energii, kJ-kg™, [28]
Erot — catkowite zuzycie energii, kJ,
Q — produktywnos¢, kg,
Ed =SEC-p (2.47)
56 S Tem 3
Gestosé energii Ed - ge;st’o'sc energii, kJ'm . ' , [28]
p — gestos¢ nasypowa materiatu rozdrabnianego, kg-m™,
SEC - specyficzne zuzycie energii, ki-kg?,
E.—-E
| | E, = % (2.48)
Wiladciwa energia | E, _ specyficzna energia rozdrabniania, J-kg?,
o [29]
rozdrabniania, m — masa rozdrobnionej probki materiatu, kg,
E. — catkowite zuzycie energii, J,
Es — zuzycie energii biegu jalowego, J,
E =+ (2.49)
Jednostkowe Q -
zapotrzebowanie | E;j— jednostkowe zapotrzebowanie energii, J, [95]’
na energie P — moc na wale rozdrabniacza, kW,
Q — wydajno$¢ masowa, kg-h?,
E.(SP)
E=—""—-.100 2.50
E, (Mill) (2:50)
Efektywnos¢ EE — efektywnos¢ energetyczna,
energetyczna Em(SP) — energia wilasciwa uzyta do rozdrobnienia [56]
pojedynczej czastki,
Em(Mill) — energia wlasciwa netto zuzyta do wytworzenia
okreslonego produktu powierzchniowego,
E, (SP)
=—————-100 2.51
E, (Mill) X (25D
Efektywnosé EE — efektywno$¢ energetyczna,
ﬁzfg\?vztyczna Em(SP) —energia wlasciwa uzyta do wytworzenia produktu [56]

o danym $rednim wymiarze Xsp,
Enm(Mill)Xso — energia wlasciwa netto zuzyta do
wytworzenia produktu o §rednim wymiarze Xsp,
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cd. tabeli 2.6.

Ma-s "o ) Borutio 705 11
eRP _ ( q-s o) bruttol s2 p (252)
(kj-vr+rq_s-Fq_s+g-FR-vr)-Mk~v t

P

ere — funkcja przystosowania dla quasi-$cinania,

Tgs — sprawno$¢ spalania rozdrobnionych no$nikow
energii,

7o — sprawno$¢ spalania catych ziaren wybranych
nosnikow energii,

Funkcja Ebrutto — €Nergia przetwarzanych ziaren, kJ-kg?, 1
przystosowania 11s' 1o — sprawno$¢ napedu rozdrabniacza, ns — sprawno$é 1[10
dla quasi-scinania | silnika, np — sprawnos¢ przektadni,

kj — wspotczynnik oporéw ruchu jatowego, kJ-s?,

Vr — predkoéé quasi-$cinania, m-s™,

Tq-s — Naprezenia podczas quasi-$cinania, N-m?,

Fq-s — chwilowy przekréj quasi-$cinania, m?,

Fr’ — przekr6j wtornych oddzialywan podczas quasi-
$cinania, m2,

& — wspotczynnik proporcjonalnosci, N-s2-m*,
My — wskaznik krotnosci,

E
Ef,, =100 (2.53)
Efektywnosé - ) v 0 [22]
zamiany energii | Efze — efektywnos¢ zamiany energii, %,
Eroz — energia rozdrabniania, J,

Ew — energia wejsciowa, J,

Czesto jako miarg energetyczng postuguje si¢ kryterium jednostkowego
zapotrzebowania na energi¢ (zalezno$¢ (2.49)). W zaleznos$ci od wlasciwosci
materiatu i docelowego wymiaru ziaren produktu zapotrzebowanie na energie
moze wynosi¢: od 20 kWh-Mg? do 130 kWh-Mg™* dla rozdrabniania zgrubnego
i Sredniego oraz do 800 kWh-Mg?! dla mikro- i nanorozdrabniania. Na
rysunku 2.6 przedstawiono przedziaty zmiennosci zapotrzebowania na energie
podczas rozdrabniania dla wybranych materiatow [118].

Z analizy wykresu przedstawionego na rysunku 2.6 wynika, ze dla
materialow kruchych typu szkto, cement, klinkier energia potrzebna do bardzo
drobnego rozdrabniania jest duzo nizsza anizeli dla materiatow polimerowych
i biologicznych materiatéw widknistych. Dla tych zapotrzebowanie energetyczne
do rozdrobnienia jest ok. 2 razy wyzsze, a uzyskiwane czastki od 10 do 100 razy
wigksze. Efektywno$¢ rozdrabniania dla materialow wloknistych jest zatem
nizsza niz dla materiatow kruchych.
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Rys. 2.6. Przedzialy zmienno$ci zapotrzebowania na energi¢ podczas rozdrabniania
wybranych materiatow [118]

2.3.2. Kryteria oceny Srodowiskowej

Konieczno$¢ prowadzenia ocen wplywow Srodowiskowych dzialania
maszyn 1 urzadzen wynika bezposrednio z przedstawianych przez Komisje
Europejska idei zrownowazonego i inteligentnego rozwoju. Dlatego oceny te nie
powinny by¢ pomijane przez inzynierow mechanikow podczas projektowania
elementow maszyn a takze przez technologéw projektujacych procesy
technologiczne, procesy produkcyjne [68,119,120].

Kryteria oceny s$rodowiskowej odnosza si¢ zasadniczo do pojecia
efektywnos$ci  ekologicznej, w dwojakiej interpretacji: efektywnosci
podejmowanych  dziatan proinnowacyjnych, prosrodowiskowych oraz
efektywnos$ci odnoszacej sie do oddziatywan s$rodowiskowych maszyn,
urzadzen, technologii [119].

Coraz bardziej popularng staje si¢ koncepcja oceny produktéw i technologii
na podstawie tzw. ekoefektywnosci i wskaznikow z nig zwigzanych (Tabela 2.7,
zalezno$ci (2.54) — (2.57)).

Przedstawione wskazniki, kryteria z powodzeniem moga zosta
zaadaptowane do oceny procesOw 1 konstrukcji rozdrabniania poprzez
odpowiednie modelowe rozwinigcia. Podstawowym zatoZzeniem eko-
efektywnosci jest znalezienie rozwigzan technologicznych (produktowych)
0 najlepszej relacji uzyskiwanych korzysci do ponoszonych naktadow przy
roOwnoczesnym ograniczaniu Srodowiskowych oddzialywan. Opracowane dla
technologii modele oceny ekoefektywnosci umozliwiaja pordwnanie
rozpatrywanych technologii (produktéw) w postaci skalarnej oraz wybor
technologii najlepszej pod wzgledem produktywnosci, ekonomii i $rodowiska
[121].
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Tabela 2.7. Kryteria oceny $rodowiskowej procesu wielotarczowego rozdrabniania
przedstawiane w literaturze

Kryterium Model matematyczny Ref.
Wydajnosé EE. — wartos¢ produkcji (2.54) [122]
srodowiskowa ¥ Wskaznik srodowiskowy
Srodowiskowa Wskaznik $rodowisko
intensywnos¢ EEgp = Wartosé produk ”wy (2.55) [122]
produkcji S¢ produkcji

Koszt popra
I’<oszty_poprawy EE,. = - .p p Wy . (2.56) | [122]
srodowiska Poprawa wskaznika srodowiskowego
Efektywnos¢ Poprawa wskaznika srodowiskowego
kosztow EEece = P T — £ (257) [122]
srodowiskowych poprawy
AE E
ko = EKO _ ur (2.58)
Keko  Mco,
eexo — wskaznik efektywnos$ci ekologicznej,
Efektywnos¢ Keko — wykorzystanie naturalnych Zrodet,
ekologiczna AEeko — przyrost korzysci ekologicznych, [66]
Eur — $rednia roczna korzy$¢ ekologiczna (eliminacja
emisji), gekwCO2-kg™* mielonego produktu,
Mcoz — $rednie roczne naklady emisji, QexwCO2-kg?
mielonego produktu,
f (stan konw. ekw ¢, —stan alter.ekw ¢, ) .
. . D- 2 2 2.59
Nieszkodliwosé Energia Elektr. Ekw o, = min ( ) | [31]

2.3.3. Kryteria jakoSci

Termin ,,jako$¢”, okreslony przez Platona jako pewien stopien doskonatosci,
stosowany jest najczesciej w odniesieniu do produktow i ustug w rozumieniu ich
stopnia spelniania potrzeb klientéw 1 konsumentéw. Kryteria jakosci,
pozwalajace na pordéwnanie i oceng procesoOw 1 produktéw sa pewnymi
okreslonymi cechami Iub =zespotami cech o charakterze mierzalnym,
porownywalnym lub ocenialnym [123]. W przypadku procesu rozdrabniania
mierzalne kryteria jako$ci zestawiono w tabeli 2.8, a kryteria poréwnywalne
w tabeli 2.9.

Dla procesu rozdrabniania zasadniczym kryterium jakosci procesu z uwagi
na jego cel jest stopien rozdrobnienia (Tabela 2.8). Mnigj istotne z punktu
widzenia celu rozdrabniania sg kryteria poréwnywalne jakosci, trudne do opisu
za pomocg modeli matematycznych, umozliwiajagce ocen¢ na podstawie
wzorcow. Obejmuja one m.in. funkcjonalno$é¢, niezawodno$¢, ergonomicznose,
ckologicznos¢, estetyczno$¢, technologiczno$é, zgodno$¢ =z normami,
pracochtonnos$¢, materiatochtonnos$¢ [124-126].
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Tabela 2.8. Mierzalne kryteria jakoéci procesu rozdrabniania. Opracowanie wiasne
na podstawie [28,127,128]

Uwarunkowania/

rozdrabniania, mm.

Kryterium Model matematyczny niedoskonatodci
D Najlepszy do okreslania stopnia
5 < S, =— (2.60) drobnienia noied
28 d rozdrobnienia pojedynczego
gc Sr — ogolny stopien rozdrobnienia, Z'am.a',W,Przypad kq zlaren
2 S |D - érednica zastepcza ziarna nadawy, | © duZej roznorodnosei
E}g mm, mm, wymiarowej v.vynlk.stopnlg
O = |d - $rednica zastepcza ziarna produktu, redukcp.wyr’m.aru nieoddajacy
mm. rzeczywistoscl

. i, =Dme (260)| N
% _g d, o K(?m.eczna znajomos$¢ wymiaru
S & |Dmnw — uéredniona warto§é wymiaru najwickszych czastek
Q% $rednic najwigkszych czastek wsadu |W nadaw!e |.pr0dukC|e
S £ |rozdrabniacza, mm, rozdrabniania wyznaczany np.
S S |Omax— usredniona warto$¢ wymiaru metodg fotogrametryczng lub
S $rednic najwigkszych czastek produktu podczas analizy sitowej.

Pozorny stopien
rozdrobnienia

S :0,85~a

p

(2.62)
2

Sp — pozorny stopien rozdrobnienia,

a — maksymalna szeroko$¢ rozwarcia

paszczy kruszarki, mm,

e, — szerokos$¢ szczeliny dla wyjscia

produktu kruszenia w momencie

rozwarcia szczek kruszarki, mm.

Znajduje zastosowanie podczas
rozdrabniania kruszarkami
szczekowymi do poréwnania

z danymi katalogowymi.
Najmniej doktadny sposrod
wymienionych stopni
rozdrobnienia.

Sredni stopien
rozdrobnienia

sr

=% (2.63)
sr

Ssr — $redni stopien rozdrobnienia,

Dsr — wymiar $redni wyznaczany na

podstawie  $redniej wazonej dla

$rednich ziaren nadawy, mm,

dsr — wymiar $redni wyznaczany na

Charakteryzuje si¢ duza
doktadnoscig. Wykorzystywany
do okreslania zdolnosci
produkcyjnej mtynow.

przechodzi 80% ziaren produktu
rozdrabniania, mm.

podstawie  $redniej wazonej dla
$rednich ziaren produktu, mm.
< lgo = % (2.64) . . .

'~§ = gy Kpnneqzne wykona}nle a}nqllzy
E2  |Deo- wymiar otworu sita, przez ktore | SIOWeJ. erzuca S1g r}E}J_V‘”@kSZG
%8 |przechodzi 80% ziaren nadawy, mm, | Ziarna, ktérych dtugosc jest
ST |dw- wymiar otworu sita, przez ktére | Znacznie wigksza od
® Q2 pozostatych wymiarow.
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cd. tabeli 2.8

Wyznaczenie tego parametru
jest mozliwe, gdy
monitorowane i archiwizowane
sa w trybie ciggtym wielkoSci
takie jak: moc, wydajnos¢.

A — wspolczynnik jednostkowych
oporow rozdrabniania i tarcia,
Almax, miny— chwilowa maksymalna
(minimalna) dlugo$¢ cigcia, mm,
(M¢)sr — $rednia warto§¢ momentu
obrotowego, Nm.

Roéwnomierno$é
rozdrabniania

Tabela 2.9. Poréwnywalne kryteria jakosci procesu rozdrabniania. Opracowanie wiasne
na podstawie [125]

Kryterium Opisl/interpretacja
Funkcjonalno$é¢ Stopien przystosowania do realizacji okreslonego celu;
. - Zdolno$¢ do realizacji celu w okreslonych warunkach

Niezawodno$¢ . . .
i okreslonym czasie;

Ergonomicznos¢ Stopien adaptacji do kooperacji z cztowiekiem (operatorem);

Ekologicznosé ,Stoplen’ adaptacji do ograniczania wprowadzanych obcigzan
srodowiskowych;

Estetycznosé Stopien adaPtaCJl do obowigzujacych norm i potrzeb
estetycznych;

Technologicznosé Stopien adaptacji do mozliwos$ci i warunkéw produkcyjnych

i technologicznych;

Stopien przystosowania do obowigzujacych aktow prawnych,
przepiséw i norm;

Ilo§¢ nakladéw pracy poniesiona na produkcje jednostki
produktu;

Zgodno$¢ z normami

Pracochtonno$é

Materiatochtonno$¢ | Ilo$¢ materiatdéw potrzebnych do wytworzenia produktu;

2.3.4. Kryteria oceny technologicznej

Kryteria oceny technologicznej zwiazane sa gtoéwnie z technologia procesu.
Przykltadowe kryteria oceny technologicznej procesu wielotarczowego
rozdrabniania przedstawiono w tabeli 2.10. Szczegotowe opisanie kryteriow
technologiczno-procesowych uktadéw roboczych prowadzi do powstawania
innowacji technologiczno-konstrukcyjnych [129].

W przypadku procesu wielotarczowego rozdrabniania jako kryteria
technologiczne mozna wskaza¢ m.in. zuzycie elementow konstrukcyjnych,
fatwos¢ wymiany elementow, krotno$¢ rozdrabniania, czas przemiatu begdacy
wypadkowa predkosci katowych oraz cech konstrukcyjnych tarcz, wydajnosc.
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Tabela 2.10. Kryteria oceny technologicznej procesu wielotarczowego rozdrabniania
przedstawiane w literaturze

Kryterium Model matematyczny

Z=1(c,.c.c.t) (2.66)
o . Z — zuzycie elementu konstrukcyjnego,
Zuzycie elementow | ¢, _ czynniki eksploatacyjne,
konstrukcyjnych ¢k — czynniki konstrukcyjne,
¢t — czynniki technologiczne,
t — czas zycia,

WE = f (C,,n,,ny,C,,t) (2.67)

k" 'm1
WE — tatwo$¢ wymiany elementow,
Latwos¢ wymiany | Ck— cechy konstrukcyjne,
elementéw Nm — 1lo$¢ operacji podczas montazu,
Nng — ilo§¢ operacji podczas demontazu,
C; — czynniki zewnetrzne,
t — czas wymiany,

Krotno$é
rozdrabniania

t,=f(na,c,) (2.68)

Czas przemiatu n — liczba tarcz,
on — predko$¢ katowa tarcz, rad-s™,
Cx — cechy konstrukcyjne tarcz,

Q =f(n®,D,.l,.d,V, M,.t,) (2.69)
Dy — $rednica tarczy, mm,
Wydajnosé In — liczba otworéw w n-tej tarczy, —,

dn — $rednica otworow w n-tej tarczy, mm,
Vy, — predko$é¢ dozowania wsadu, g-s?,
M — wlasciwos$ci materialu rozdrabnianego,

2.3.5. Podsumowanie i wytyczne do zadania wlasnego

Analiza stanu wiedzy i techniki budowy i eksploatacji maszyn
przetworczych przedmiotowego zagadnienia prowadzi do stwierdzenia, ze dotad
nie opracowano precyzyjnych modeli matematycznych opisujacych aspekty
energetyczne i $rodowiskowe inzynierii rozdrabniania, w kierunku dalszego
przetworstwa bionosnikow energii. Wiedza dotyczaca konstrukcji rozdrabniaczy
oraz ich charakterystyk, charakterystyk biomateriatdéw i wlasciwosci produktow
rozdrabniania, zgromadzona w rozproszonych bazach wiedzy stanowi fundament
prac majacych na celu uporzagdkowanie metod identyfikacji oraz energetycznej
i srodowiskowej oceny technologii rozdrabniania biomaterialtow na cele
energetyczne. Jest to przyczyng do budowania zintegrowanych, obszernych baz
wiedzy o materiale, procesie i maszynie.
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Przeprowadzona analiza stanu wiedzy pozwala na stwierdzenie, ze dalsze
prace nad rozwojem modeli matematycznych wskaznikow oceny energetycznej
i srodowiskowej wielotarczowego, wielootworowego rozdrabniania, w aspekcie
wykorzystania na cele energetyczne wybranych bionos$nikéw energii, w efekcie
przyniosa korzysci dotyczace zagadnien: poprawy jakosci finalnego produktu
wielokrawedziowego rozdrabniania, racjonalizacji gospodarowania energia,
W szczegolnosci  jej oszczedzania, polepszenia bilansow  ekologiczno-
srodowiskowych systemoéw rozdrabniania dla spalania biomasy oraz adekwatny
opis zaleznosci zmiennych w procesie rozdrabniania.
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3. CEL I PROBLEM BADAN

U podstaw rozprawy leza aspekty budowy i eksploatacji rozdrabniaczy
wielotarczowych w zakresie analizy parametrow procesu w kierunku obnizania
energochtonnosci i emisji CO,. Poznawczy charakter skierowany jest na
uzupetnienie i rozszerzenie znanych dotad opisow efektywnosci energetycznej
i ekologicznej  technologicznego  quasi-Scinania  biomasy  uziarnionej
w rozdrabniaczach wielotarczowych, wielootworowych. Praktyczne znaczenie
pracy polega na wspomaganiu ksztattowania energochtonnosci i emisji procesu
oraz wskazaniu kierunkow rozwoju rozdrabniania wielotarczowego.

3.1. CELE PRACY

Bioragc pod uwagg stwierdzenia ze stanu wiedzy i praktyki zagadnienia
nalezy uzna¢, ze istnieje pilna potrzeba wyjasnienia istoty inzynierii systemu,
konstrukcji i sterowania quasi-Scinaniem uziarnionej biomasy za pomoca
wielootworowego zespotu rozdrabniajacego z uwzglednieniem energochtonnos$ci
1 emisyjnos$ci procesu.

W s$wietle powyzszych ustalen za cele pracy przyjeto:

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

2. Eksperymentalne wyznaczenie wplywu wybranych parametréw procesu
wielotarczowego wielootworowego rozdrabniania na energochtonnosg,
(jednostkowe zuzycie energii) i zrownowazone emisje CO;
technologicznego quasi-§cinania uziarnionej biomasy.

3.2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dla zrealizowania przyjetych celow pracy sformulowano problemy

naukowe w postaci nastgpujacych pytan:

1. Czyuwzgledniajac zmienne parametry ruchu tarcz i otworoéw w tarczach
przepustowo-tnacych, wytrzymato$¢ ziaren ryzu i kukurydzy, przekroje
robocze i liniowa predkos¢ maszynowego quasi-Scinania strumienia
masy ziaren, mozliwe jest opracowanie adekwatnego modelu
matematycznego pracy uzytecznej i strat energii technologicznego quasi-
$cinania, wydajnosci, stopnia rozdrabniania i wskaznikow emisji CO- dla
potrzeb projektowania wielootworowych zespotow rozdrabniajgcych?

2. Jaki wplyw na prace uzyteczng i straty energii, wydajno$¢, stopien
rozdrobnienia i wskazniki emisji CO, technologicznego quasi-$cinania
uziarnionej biomasy (ryzu, kukurydzy) w wielootworowym zespole
rozdrabniajacym wywieraja celowo zmieniane (innowacyjne) cechy
i relacje ruchu elementéw tego zespotu?
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Jezeli zostang uzyskane odpowiedzi, rozwigzania sformutowanych
problemoéw i zadan badawczych, bedzie mozna uznaé, ze cele pracy doktorskiej
na temat: Analiza procesu wielotarczowego rozdrabniania biomasy w ujeciu
energochtonnosci i emisji CO>, zostaly osiagnicte.
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4. METODYKA BADAN

4.1. MODEL OBIEKTU BADAN

W systemie budowy i eksploatacji maszyn przetworczych, na parametry
procesu wielotarczowego rozdrabniania wpltyw wywieraja czynniki zmienne:
wilasciwosci materiatu, cechy konstrukcyjne rozdrabniacza czy parametry
robocze, procesowe. Poprzez rozpoznanie statych i zmiennych w procesie
rozdrabniania, mozliwe jest wyznaczenie modeli, zaleznosci matematycznych
opisujacych zmienne zalezne, stanowigcych swego rodzaju wskazniki, kryteria,
funkcje celu dla regulacji i sterowania systemem rozdrabniania uziarnionej
biomasy. Schemat wzajemnych relacji zmiennych zaleznych i niezaleznych
W procesie rozdrabniania przedstawia rysunek 4.1.

Emisje

PRZESTRZEN ROBOCZA

Zmienne niezalezne ROZDRABNIACZA Zmienne zalezne
Ny N, ... Ny WIELOTARCZOWEGO 2y, 23, - Z

(Czynniki state Cs)

Czynniki

zaktécajgce C;

Rys. 4.1 Zmienne zalezne i niezalezne i ich wzajemne relacje w procesie
wielotarczowego, wielokrawedziowego rozdrabniania

W postaci ogodlnej, model matematyczny procesu wielotarczowego,
wielootworowego rozdrabniania bio-materiatdbw uziarnionych F, obejmuje
czynniki 1 zmienne zalezne, stale i niezalezne oraz ich relacje, zgodnie
Z rOwnaniem:

F, = f (NN, N2, 25000 2,Cy, Cp s C g, G Gy ) (4.1)
gdzie:
Ny, N2, ..., Nj — sterujace zmienne niezalezne, dobierane w celu realizacji badan
wlasnych,
71, 22, ..., Zi — zmienne zalezne (wyjs$cia procesu rozdrabniania), bedace
wynikowymi wielko$ciami mierzonymi, zaleznymi od sterujgcych zmiennych
niezaleznych,

Cs1, Cs2, ..., Csi — state, wielko$ci niezmieniane celowo lub bez mozliwosci zmiany,
Cz1, Cz2, ..., Cii — Czynniki zaklocajace, do ktorych zalicza si¢ wielkosci znane
i nieznane oraz o pomijalnym wplywie na przebieg procesu.
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W procesie rozdrabniania z monitorowaniem stanéw i przemian procesu

wraz z adaptacyjnym systemem sterowania, tworzenie modeli, kryteriow
energetyczno-srodowiskowych i efektywnos$ciowych ma sens jedynie wowczas,
jezeli mozliwa jest identyfikacja procesow i zmiennych sktadowych. Umozliwia
to optymalizacj¢ procesu i otoczenia w sposob niezalezny. W analizowanym
przypadku miyna pigciotarczowego, otworowego modele energetyczno-
srodowiskowe w ogolno$ci mozna przedstawi¢ jako zbior charakterystyk
wzajemnie powigzanych:

MEfs = f (all""'wsl Rm’Aa)'Wwl DBO' Pr'Qr’isr’ Ej’ Ezint’e Vpi"]KCOZY‘]ACO2 ’Wmlsp) (42)

zréw?

gdzie:

sterujace zmienne niezalezne:

1,..., ws — predkosci katowe tarcz rozdrabniacza,

Rm —wlasciwo$ci wytrzymatosciowe materiatlu wsadowego,

Aw — gradient predkosci katowych rozdrabniacza,

W, — wilgotno$¢ materiatu wsadowego,

Dgo — maksymalny wymiar ziaren materialu wsadowego stanowigcego 80%
jego objetosci,

zmienne zalezne:

Pr — pobér mocy na rozdrabnianie,

Qr — wydajnos¢ rozdrabniania,

isr — Sredni stopien rozdrobnienia,

Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na energie,

E.int — energochtonno$¢ zintegrowana,

6w — €MISYjNOSE ZrOwnowazona,

state:

Vpi — strumien masowy dozowania wsadu w przestrzen robocza
rozdrabniacza,

Cx — cechy konstrukcyjne zespotu rozdrabniajacego,

Cm — cechy materiatowe zespotu rozdrabniajacego,

Jkco2 — jednostkowy wskaznik emisji dwutlenku wegla w przypadku
pozyskania energii z paliw kopalnych,

Jaco2 — jednostkowy wskaznik emisji dwutlenku wegla w przypadku
pozyskania energii z paliw alternatywnych, np. biomasy,

czynniki zaktocajace:

W — whasciwos$ci chemiczne materiatu wsadowego,

Sp — straty przesylu sygnatow.

Stany energetyczno-srodowiskowe maszyny rozdrabniajacej Se.s W danej

chwili czasu t mozna opisa¢ ogdlng zaleznoscia:

Se s = F(t,Q,6K,0N,E,,E,S,0) (4.3)

gdzie:

t — czas,

Q) — czas trwania cyklu zZycia,
oK — korzysci,
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ON — naktady,

Ex — energia na wejsciu,

E, — energia na wyjSciu,

S — straty potencjalu (energetycznego, materiatowego, ludzkiego,
srodowiskowego),

O — nieuzytki.

4.2. PRZYJETE KRYTERIA OCENY ROZDRABNIANIA

4.2.1. Model wydajnosci wielotarczowego rozdrabniania

Wydajnos¢ rozdrabniania determinowana jest kluczowymi parametrami
procesowymi i konstrukcyjnymi. W gtdéwnej mierze zalezy od objgtosci otworow
roboczych w pierwszej tarczy, jej predkosci obrotowej oraz wydajnosci
dozowania warunkujgcej poziom wypeklnienia przestrzeni  otworow
rozdrabniajgcych. Wydajno$¢ masowg rozdrabniania Qr (g-s?), mozna zatem
opisac funkcja:

Q =f (Vori@,8,t) (4.4)
gdzie:
Vo1 — Objeto$é masy ziaren wprowadzanej do otworu w tarczy pierwszej, mé,
w1 — predkosé katowa tarczy pierwszej, rad-s™
0 — wspotczynnik wypetnienia otworow, —,
t — czas, s.

Na potrzeby prowadzonej analizy zatozono, ze otwory quasi-Scinajace
wypelniane wsadem majg geometryczng posta¢ walcow 0 promieniach podstawy
r i wysokosci rownej grubosci tarcz ho. Zgodnie z przyjetym schematem
(Rys. 4.2) ich $rodki sg rozmieszczone w réwnych odstgpach na okregu
i promieniu R, gdzie R > r, ktérego $rodek znajduje si¢ w poczatku uktadu
wspotrzednych. Przyjeto rowniez, ze powierzchniowa strefa dozowania masy
ziaren jest kwadrat o bokach 2r, ktorego przekatne przecinaja si¢ w punkcie (0,R).

Proces dozowania, podawania ziaren do kazdego otworu przebiega w ten
sam sposob, przy czym procesy te sa niezalezne. W takim przypadku
maksymalna catkowita obje¢tos¢ dozowanej masy ziaren dla jednego pelnego
obrotu tarczy jest n razy wieksza od objetosci masy ziaren dozowanej do jednego
otworu, gdzie n to liczba wszystkich otworéw roboczych.

Jezeli tarcza porusza si¢ ruchem obrotowym z czestotliwoscia f, to potozenie
osi symetrii otworu na ziarno w ptaszczyznie XOy opisywane jest przez uktad
rownan:

(4.5)

{xo(t) =Rcos(27 ft+¢,)
Yo (t)=Rsin(27z ft+¢,)

gdzie:
@o — kat jaki tworzy wektor (Xo(0), Yo(0)) z osig OX.
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Rys. 4.2. Schemat ideowy rozmieszczenia otworow roboczych i strefy zasilania pierwszej
tarczy

R-2r{ R R+2r
R—r R+r

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami dla kazdego t zachodzi relacja:
X5 (t)+ s (t)=R? (4.6)

Z punktu widzenia wydajnosci procesu rozdrabniania, w szczegble zas
objetosci masy wsadu dozowanego do otworu istotng jest zaleznos¢ pola
przekroju obszaru dozowania i otworu roboczego (podstawy walca) od czasu.
Koniecznym zatem jest wyznaczenie relacji dla jakich warto$ci Xo i Yo przekroj
otworu i strefy dozowania posiadajg czesci wspolne. Mozna tego dokonac
sprawdzajac dla jakich wartos$ci Xo i Yo krawedZ otworu na ziarno przecina si¢
Z charakterystycznymi dla przyjetego schematu prostymi y = —2r iy = 2r
(Rys. 4.2). Dla ustalonych Xo i yo krawedz otworu jest dana réwnaniem okregu:

(x—x0)2+(y+y0)2=r2. (4.7)

W postepowaniu rozpatrzono tylko te punkty dla ktérych Xo > 0. Po rozpisaniu
zalezno$ci (4.7) otrzymano:

X2 —2X X+ X2+ Y =2y, Y+ Y =17, (4.8)

Po uwzglednieniu zaleznosci (4.6) rownanie (4.8) przyjmuje postac:
X = 2%+ Y =2y,y +(R? —r?)=0. (4.9)

44



Przypadek | — otwor wchodzi w strefe dozowania
Podstawiajac y =—2r do rownania (4.9), otrzymuje si¢ rownanie kwadratowe
postaci:

x2—2x0x+(4ryO+R2+3r2)=0, (4.10)

ktore posiada rozwigzania, gdy jego wyrdznik Ay jest nieujemny (Ax = 0 jedno
rozwigzanie, Ax > 0 dwa rozwigzania):
A, =4x* —4(4ry,+R*+3r*)>0. (4.11)

Dzielgc stronami przez 4 i podstawiajac Xo?> = R? — y¢? do zalezno$ci (4.11),
otrzymuje si¢ nierdwno$¢ kwadratowa zmienne;j Yo:

—y2 —4ry,—3r*>0. (4.12)
Wyr6znik dla trojmianu kwadratowego z zaleznosci (4.12) wynosi:
Ao =16r* —4-(-1)-(3r)* =4r? (4.13)
stad:
4r -2r 4r +2r
Yo1= =1 Yy,=—F—= =3r. (4.14)
-2 -2
Ostatecznie:
Ay =—(Yo+1)(y,+3r). (4.15)

Rozwiagzaniem sg nastgpujace wartosci:
{AX >0, gdy Y, € (=3r,-r)

. (4.16)
A,=0,9dyy,=-3rluby,=-r

W praktyce oznacza to, ze dla Yo < —3r przekrdj otworu i strefa dozowania
nie beda mialy punktéw wspolnych (otwor znajduje sie¢, poza strefag dozowania),
gdy —3r <yo <-—r pole powierzchni wspolnej przekroju otworu i strefy dozowania
bedzie niepelnym kotem i bedzie rosto w wyniku ruchu obrotowego tarczy,
natomiast dla yo = —r caly otwor znajdzie si¢ w strefie dozowania.

Pole powierzchni wspdlnej przekroju otworu i strefy dozowania dla
Yo € (—3r,—2r] mozna wyznaczy¢ odejmujac od pola wycinka o kacie o (caly
zakreskowany obszar (Rys. 4.3)) pole trojkata rownoramiennego o bokach r,
wysokosci h i podstawie a (pole zakreskowane krzyzowo (Rys. 4.3)).

Poniewaz
cos (gj _h (4.17)
2 r

to:

o= 2arccos(n) . (4.18)
r
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—2r—1yp

S R

Rys. 4.3. Zaleznosci geometryczne pola powierzchni wspdlnej przekroju otworu i strefy
dozowania dla yo € (—3r,—2r]

Pole wycinka kota P; w takim przypadku opisane jest rOwnaniem:

Hz%-ﬂrz :%arz, (4.19)
ktore po przeliczeniach otrzymuje postaé:
h? +(gj2 =r. (4.20)
2
Stad kat a wynosi:
a=2r*-h?. (4.21)
Pole trojkata P2, opisuje rownanie:
P, =2 ah. (4.22)

Poszukiwane pole powierzchni wspoélnej przekroju otworu i strefy dozowania
opisuje zaleznos¢:

P=P-P, Lot arceos Ej—h\/rz—hZ. (4.23)
2 2ah r
Po przeksztatceniu:
2
P=r? arccos(hj LY (Ej . (4.24)
r) r r
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Podstawiajac h = —2r — yo do réwnania (4.24) otrzymuje si¢ nastgpujaca
zalezno$¢ matematyczna:

2
P(y0)=r2arccos(_2rr_ yOJ—_er_% ,1—(_2rr_y°j . (4.25)

Dlayo € (—2r,—r] poszukiwane pole powierzchni wspdlnej przekroju otworu
i strefy dozowania jest rowne polu kota o promieniu r (obszar zakreskowany linig
uko$ng pochylong w prawg strong (Rys. 4.4)) pomniejszonym o pole wycinka
kota o kacie o (obszar zakreskowany linig uko$ng pochylong w lewg strong
(Rys. 4.4)) bez trojkata rownoramiennego o bokach r, podstawie a i wysokos$ci h
(obszar zakreskowany krzyzowo (Rys. 4.4)). Korzystajac z zaleznosci
(4.17) — (4.24) otrzymujemy:

2
P:7rr2—(l31—P2):r2(7r—arccos(nn+D 1—[2) . (4.26)

r r

Dla h =yo — (-2r) = 2r + yo > 0 rownanie (4.26) przyjmuje postac:

) 2r+y, 2r+y, 2r+vy, ?
P(y,)=r*| = —arccos + 1- — ] (4.27)

r

r

Rys. 4.4. Pole powierzchni wspdlnej przekroju otworu i strefy dozowania dla
Yo € (—2r, -]

Poniewaz zachodzi rownos¢:
arccos(—x) = —arccos(x) (4.28)

to wyrazenie (4.25) mozna sprowadzi¢ do postaci (4.27) i odwrotnie.
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Przypadek Il — otwor opuszcza strefe dozowania
Postegpujac analogicznie jak w przypadku I, tym razem jednak podstawiajac
y = 2r do zaleznosci (4.10) otrzymuje si¢ Ax W postaci:

Ay=—(Yo—r)(y,—3r) (4.29)

dla otworu opuszczajacego strefe dozowania. W tym przypadku istnieja
rozwigzania W postaci:
{AX >0, gdy Y, (r,3r)

. (4.30)
A,=0,9dy y,=rluby,=3r

Na podstawie zaleznosci (4.30) stwierdza sig, ze dla r < yo < 3r pole powierzchni
wspolnej przekroju otworu i strefy dozowania jest niepelnym kotem, ktérego pole
maleje wraz ze wzrostem Yo, natomiast dla yo = 3r przekrdj otworu i strefy
dozowania nie majg czes$ci wspolnej (otwor znajduje si¢ poza strefg dozowania).

Dla yo € (r,2r] pole powierzchni wspélnej przekroju otworu i strefy
dozowania wyraza si¢ wzorem (4.26), przy czym: h = 2r — yo> 0 (Rys. 4.5).

Wiedy:
2
P(y,)=r’ (n—arccos(zr; Yo D+ 2r; Yo ‘/1_(2r_;y0j . (4.31)

af2 a/2

2r — iy
> Yo

Rys. 4.5. Pole powierzchni wspolnej przekroju otworu i strefy dozowania dla yo € (r, 2r]

Dla yo € (2r, 3r] zachodzi sytuacja podobna jak ta przedstawiona na
rysunku 4.3, stad pole powierzchni wspodlnej przekroju otworu i strefy dozowania
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opisuje zalezno$¢ (4.24). Podstawiajac h = yo — 2r > 0 (Rys. 4.6), otrzymuje si¢
zaleznos¢:

P(y,)=r arccos( Yo ;2r)_

Yo — 2r

Rys. 4.6. Pole powierzchni wspoélnej przekroju otworu i strefy dozowania dla yo € (2r,3r]

Uwzgledniajac, ze dla yo € (—T, r] otwor w catosci znajduje sie¢ w strefie
dozowania, ostatecznie otrzymuje sie:

) “2r—yy ) 2r—yy | (-2r—y, Y
r’arccos — 1- , gdyy, [-3r,-2r]
r r r
2
rz[ﬂ—arccos(ZHy“D+2r+y° 1_(2r+yo) , gdyy, e(-2r,-r]
r r \l r

P(¥o){7r?, gdy ¥, e (-1,r] (4.33)

) 2r-y,\).2r=y, | (2r-y, Y
r*| 7 —arccos| = - 1- ; , gdyy, e(r,2r]

2
rzarccos(yo;zrj—yo;zr 1_(y0;2rj , gdyy, (2r,3r]

CO po uproszczeniu daje:
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) 2r+y, 2r+y, 2r+y, :
r’| = —arccos ; + ; 1- ; , gdyy, [-3r,—r]

P(Y,)qzr?, gdy y, € (-r,r] . (4.34)

) 2r—y ) ), 2r=Yo |, (2r=¥, Y
r’| z —arccos ; + ; 1- ; , gdyy, €[r,3r]

Przedstawione zaleznosci (4.7)—(4.34) pozwalaja na wyznaczenie pola
powierzchni wspoélnej przekroju otworu i powierzchni strefy dozowania dla
kazdego Yo € [- 3r,3r]. Uwzgledniajac, ze potozenie otworu zmienia si¢ w czasie
(Yo jest funkcjg czasu (zalezno$¢ (4.5))), pole powierzchni wspolnej przekroju
otworu i strefy dozowania wyrazone w funkcji czasu przyjmuje postac:

S(t)=(Pey,)(t)=P(Rsin(2z ft+g,)). (4.35)

Zakladajac, ze czastki dozowanego materialu poruszaja sie ze stata predkoscia u,
objetos¢ masy wprowadzanej do otworu Vowr: zmienia si¢ w czasie, co opisuje
réwnanie rézniczkowe

Doars (1) _us (1) . (436)
dt
Przyjmujac, ze Vowr1(0) = 0 i y(0) = —-3r, objetos¢ masy prowadzanej do otworu
do chwili t jest dana catkg

t

VOMTl(t)zuIS(z')dr, (4.37)

0

ktoérej nie daje sie wyrazi¢ przez funkcje elementarne. Nalezy zatem stosowac
procedury numeryczne.

Zaktadajgc, ze otwory w pierwszej tarczy sg napetniane catkowicie podczas
jednego pelnego obrotu, catkowita objetos¢ ziarna V. dozowanego w czasie
jednego obrotu to,r opisana jest rOwnaniem:

V, =Ny Vo (1) (4.38)

gdzie:

Now — liczba otwordw w pierwszej tarczy.

W takim przypadku maksymalna wydajnos¢ wielotarczowego rozdrabniania
wyraza zalezno$¢:

Q =—"—, (4.39)
gdzie:
f — czestotliwo$¢ napelniania otworow, Hz,

pn — gesto$é nasypowa ziarna, kg-m=,
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Uwzgledniajac, ze czgstotliwo$¢ wynosi:
@

f=—1 4.40
o (4.40)

wydajno$¢ rozdrabniania mozna zapisac jako:
Q =Y (4.41)

27p,

Model matematyczny wydajno$ci masowej rzeczywistej maszynowego,
wielotarczowego rozdrabniania Qe winien uwzglednia¢é wspotczynnik
wypelnienia przestrzeni otworOw roboczych pierwszej tarczy ¢ zalezny od
zmienne]j wielkos$ci ziaren, w tym rozktadu dtugosci ziarna, opisany zalezno$cia:

T1 Tl
s=Do=N AV, + h° BV, (4.42)
hy h,
gdzie:
ho — grubos¢ tarczy, mm,
HOT ' — wysoko$é¢ napetnienia otworu, mm,
Bm — nieliniowy operator stochastyczny prawdopodobienstwa rozkladu ziaren
po m-tym cigciu,
Vi — rozktad objetosci ziarna po m-tym cigciu,
Aq — liniowy operator stochastyczny rozktadu ziaren podczas dozowania,
Vg4 — rozktad objetosci ziaren dozowanych.
Po uwzglednieniu wspotczynnika wypetniania w zalezno$ciach (4.37) i (4.38)
otrzymuje sie wzor na catkowita, rzeczywistg objetos¢ ziarna Verwr W pierwszej
tarczy:

t h th th t
Veur = notwé‘uJ'S(r)dr: Nyt [ oAV, +—>B.V j JS(r)dr. (4.43)
0 o o 0

Rzeczywista wydajnos¢ maszynowego, wielotarczowego rozdrabniania
przyjmuje wowczas postac:

Tl Tl t
Ny - (h — AV, + r;] ij ufs(r)dr-o,
0 0 0

_ Vigur " @ _
27p, 27p,

(4.44)

W warunkach maszynowych wydajno$¢ masowa mozna monitorowaé rowniez
na podstawie zalezno$ci zmiany masy produktu rozdrabniania Am w koszu
odbiorczym w czasie obserwacji At:

Am
( ) =—. 4.45
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4.2.2. Model energochlonnosci

Stany energetyczne procesu rozdrabniania naleza do zagadnien trudnych do
opisu ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w komorze rozdrabniania,
np. wzajemne oddzialywania materialu i elementow/krawedzi roboczych,
ztozone stany napr¢zen w materiale rozdrabnianym, przemieszczanie si¢
materialu w przestrzeni rozdrabniania czy stopien wypetnienia przestrzeni
rozdrabniajacej. Teoretyczne wyznaczenie zapotrzebowania energetycznego
maszyny bez przewymiarowania mocy staje si¢ bardzo skomplikowane
i prowadzi do bigdnych szacunkéw z uwagi na stosowane uproszczenia
i niedoktadnos$ci modeli. Wynika stad potrzeba prowadzenia eksperymentow
i badan doswiadczalnych na rzeczywistych obiektach w celu identyfikacji
sktadowych energii maszynowej wykorzystywanej w procesie rozdrabniania, tak
aby mozliwe byto ustalenie wytycznych dla modelowania i obnizania
energochtonnos$ci rozdrabniaczy biomasy.

W ujeciu sprawnosciowym energochtonno$¢ rozdrabniania Er, moze by¢
traktowana jako funkcja energii elektrycznej oraz sprawnosci jej przetwarzania
przez elementy uktadu rozdrabniajacego, co mozna zapisac jako:

By = Be 1 715 11 71k (4.46)
gdzie:
Ee — pobierana energia elektryczna, kWh,
#sil — sprawno$¢ silnika,
np — sprawno$¢ przektadni,
Hsp — Sprawnosc sprzegla,
nRr — sprawnos$¢ rozdrabniania.

Dla ukladu rzeczywistego, maszynowego energochtonno$¢ procesu
rozdrabniania w ujeciu czasowym Eg: uzalezniona jest od catkowitego poboru
mocy Pr i czasu trwania rozdrabniania tr.

Er =P t;. (4.47)

Zatem, aby obnizy¢ energochtonno$¢ nalezy minimalizowa¢ pobdér mocy
i czas trwania procesu. Dla danej konstrukcji racjonalnym wydaje si¢ byc
sterowanie poborem mocy, gdyz skracanie czasu trwania procesu nie mogloby
wystapi¢ bez wyrazniej ingerencji w wydajnos¢ procesu.

Catkowity pobor mocy maszyny Pcm dziali si¢ na dwie sktadowe: sktadowsg
poboru mocy na bieg jatowy Ppj maszyny oraz sktadowg mocy rozdrabniania Ppy:

P =R, +P, (4.48)
przy czym moc biegu jatowego jest rowna:
R,=M-w (4.49)

gdzie:
M — moment obrotowy przekazywany na wat rozdrabniacza,
o — predkos¢ katowa watu.
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Dla przypadku rozdrabniacza wielotarczowego z osobnymi uktadami
napg¢dowymi dla kazdego elementu roboczego moc biegu jatowego mozna opisaé
zaleznoscia:

%IZMﬂ% (4.50)

gdzie:
Mi — moment obrotowy przekazywany na i-ty wat rozdrabniacza,

wi — predkos¢ katowa i-tego watu,

1si — sprawnos$¢ i-tego silnika,

7pi — sprawnos¢ i-tej przektadni.

Przy ustalonych cechach materiatowych i konstrukcyjnych minimalizowanie
poboru mocy biegu jalowego Py jest ograniczone. Minimalizowanie poboru
w warunkach maszynowych sprowadza¢ si¢ bedzie wicc do minimalizowania
mocy procesu rozdrabniania Ppr.

Moc rozdrabniania wynika z mocy potrzebnej do zniszczenia materiatu
wsadowego, mocy na transport materialu wewnatrz komory rozdrabniania, moc
na zwyzke¢ aerodynamiczng oraz straty mocy na skutek tarcia wzajemnego
czastek materialu oraz materialu o elementy maszyny, co mozna zapisaé
nastepujaco:

P, =P

pr Rt ij = qu + PTWK + PZA + PTM/M = I:)u (4-51)
gdzie:
Pqs — zapotrzebowanie mocy na quasi-$cinanie,
Prwk — moc na transport wewnetrzny materiatu w przestrzeni roboczej,
Pza — moc zwyzki aerodynamicznej,
Prwm— moc na pokonanie opordéw tarcia materiatu o elementy rozdrabniacza.
Pu — moc uzyteczna.
Dla takiej interpretacji poboru mocy energochtonno$¢ rozdrabniania bedzie
okreslona jako (Rys. 4.7):
Eer :(PCM - ij )(tz _ti): R -At Z(qu + Pr + Poa + Py )'At =

= Eqs + ETWK + EZA + ETM/M

(4.52)

a energochtonnos¢ catkowita procesu, uwzgledniajac zaleznosci (4.51) i (4.52),
bedzie rowna:
En =By +Epr =By + B + Eruk + Esa + Erum - (4.53)

W celu obnizenia energochtonno$ci catkowitej Er: nalezy minimalizowac
poszczegodlne jej sktadowe. Sktadowa energii biegu jalowego zalezy od predkosci
katowej elementéw rozdrabniajagcych, momentu obrotowego 1 czasu
rozdrabniania:

E; =R t=> My - t. (4.54)
i=1
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Rys. 4.7. Interpretacja graficzna modelu energochtonno$ci rozdrabniania

Identyfikacja energii quasi-scinania wymaga przyjecia odpowiedniego
modelu  degradacji  struktury postaciowej materialu  rozdrabnianego.
W rozdrabniaczu ~ wielotarczcowym  materiat rozdrabniany  wielokrotnie
poddawany jest oddziatywaniom elementow roboczych, jego rozdrobnienie
nastgpuje w kilku przejsciach przez elementy rozdrabniajace. Wynika z tego fakt,
7ze podzial materialu 1 uzyskany produkt o pewnym rozkladzie
granulometrycznym nie powstaje w wyniku jednorazowego niszczenia,
aw wyniku wielokrotnosci oddziatywan. W materiale podczas rozdrabniania
wystepuje takze ztozony stan napre¢zen i niejednakowy udziat poszczegdlnych sit
sktadowych powodujacych niszczenie. Energia potrzebna do podziatu ziarna
obejmuje energie odksztatcen sprezystych, plastycznych oraz energie rozpadu.
Na tej podstawie stwierdza sie, ze znane i stosowane teorie Kicka (jednorazowe
kruszenie), Rittingera (energia proporcjonalna jest do przyrostu powierzchni),
Bonda, Rebindera nie znajduja zastosowania i nie ujmuja jednoczesnie energii
odksztalcen plastycznych, sprezystych, rozpadu dla pozadanego stopnia
rozdrobnienia produktu. Stad za odpowiednig dla rozwazan energii rozdrabniania
w zespole wielotarczcowym przyjeto hipoteze Bracha, a w =zasadzie jej
modyfikacje wykonana przez F. Molendowskiego [72]:

03
kleO( j 2E, - p, (4:59)

gdzie:

Erwv — energia rozdrabniania masy rozdrabnianych ziaren, MJ-kg™,

bx— procentowy udziat k-tej klasy wymiarowej materiatu po rozdrobnieniu, %,
D¢ — $redni wymiar czastek nadawy,
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dk — zastepczy wymiar klasy wymiarowej, mm.

or — naprezenia $ciskajgce niszczace ziarno, MPa,

E; — wzgledny modut sprezystos$ci ziarna, MPa,

pr — gestos$¢ ziarna, Mg m3,

or — wspolczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym rozdrobnieniu.
Zalezno$¢ ta nie uwzglednia jednak zlozonego stanu naprezen

wystepujacych w materiale podczas wielotarczowego rozdrabniania. | tak

przyjeto, ze energia quasi-$cinania przypadajaca na jednostk¢ masy wsadu dla

przejscia przez jedng wspOtpracujgcg pare tarcz Eqsj Wynosi :

k=n 2
Ey = Zb—k(&—le (4.56)
100 d, )2E, -p, -«

gdzie:

Eqj — energia quasi-$cinania jednostki masy wsadu dla przejécia przez jedng pare
tarcz otworowych, MJ-kg?,

0; — naprezenia zastepcze w materiale rozdrabnianym dla ztozonego stanu
naprezen, MPa.

Naprezenia zastepcze w przypadku rozdrabniania w parze tarcz otworowych sa
wypadkowa napregzen normalnych i stycznych:

o,=\o+3r (4.57)

gdzie:

o —naprezenia normalne, MPa,

7 —naprezenia Styczne, MPa.

Energia quasi-scinania w zespole wielotarczowym po uwzglednieniu ilo$ci
rozdrabnianej masy m i krotnosci przej$cia materiatu przez wspotpracujace pary
tarcz z bedzie rowna:

E,=m3E, =m>| S (De 1) % (4.58)
* =l 7\ k2 100( d, 2E, -p, -,
gdzie:
m — masa rozdrobnionego materiatu, kg,
Z — liczba przej$¢ materialu przez pary tarcz otworowych,
Liczbe przejs¢ materiatu przez kolejne pary tarcz z mozna okresli¢ jako:
z=2i-1 (4.59)
gdzie:
i — liczba tarcz w rozdrabniaczu wielotarczowym.
Po podstawieniu otrzymuje sig:

2i-1 2i-1{ k=n bk De O_ZZ
Ep =MD Epg=m) | >l —=-1|———t—— | (460)
i=1 i=1 k:1100 dk ZEI, P a,

Masa rozdrabnianego materialu m zalezna jest $ciSle od mozliwosci
przemiatowych rozdrabniacza, a doktadniej od jego wydajnosci. Poniewaz
wydajnos¢ jest rowna:
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(4.61)

gdzie:
Q — wydajno$¢ rozdrabniania, kg-s™,
m — masa rozdrobnionego produktu, kg,
t — czas rozdrabniania, s,
to masa produktu rozdrabniania wyrazona jest jako:
m=Q-t. (4.62)

Podstawiajac zaleznos¢ (4.62) do rdwnania (4.60) otrzymuje sie:

2i-1( k=n O.ZZ
b e

Po kazdym przejsciu materiatu przez par¢ tarcz otworowych zmianie ulegaja
wymiary czastek. Dla przyktadowej pary krawedzi tnacych w sasiednich tarczach
roboczych wymiar czgstek w tarczy tzw. poprzedzajacej (n) opisany jest
nastepujaca zaleznoscia [80]:

D, =B, o1 (l——jpn (x)+ im "™ p, (1), (4.64)
yn yn X

gdzie:

B, — Operator stochastyczny,

Py — rozktad dtugosci ziaren po M-tym cigciu przez n-ta tarcze,

¥, — wysokos$¢ materiatu w otworze roboczym n-tej tarczy po m-tym cieciu,

| — dtugos¢ ziarna.

Wymiary czastek po przejsciu przez par¢ krawedzi rozdrabniajacych

znajdujacych sie w otworze roboczym tarczy tzw. nastgpujacej opisane s3

zaleznoscia [80]:

X 1 I
d :Ahmpr:n:[l_—jpn ( ) ——m P:(')dh (4.65)
“ Y Yo yn+l Yo~ You IX

gdzie:
A, . — operator stochastyczny,
¥, — wysokoé¢ materialu w otworze roboczym nastepujacej tarczy po m-tym
cigciu.
Po podstawieniu zaleznosci (4.64) i (4.65) do zaleznosci (4.63) warto$¢ energii
quasi-$cinania wynosi:

i=1\ k=1 A1,mpn

2i-1( k=n é pm 0.2
LI N — 4.66
=Q Z{2100{ i jZEr-pr~aJ (4.66)

zatem:
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[1—fm]p:(x)+;nm [ p(1ya :

_ . ko _ o,
Be = Q12 2700 (1_ X J 1 e YoE pa |- (467)

!
- [ or '
Yna = You Yna = Yon J.X ( )

Dzielgc otrzymane rownanie przez czas t otrzymuje si¢ zaleznos¢ na moc quasi-
$cinania Pgs W postaci:

2i-1( k=n O.ZZ
___Q Z[;lOO(d 1}—2& T 'ar]. (4.68)

Biorac po uwage wzrost zapotrzebowania mocy wystepujacy przy zwigkszaniu
predkosci obrotowych tarcz roboczych tym samym przy wyzszych predkosciach
liniowych krawedzi rozdrabniajacych zapotrzebowanie mocy na quasi-$cinanie
winno uwzglednia¢ moc wykorzystywang na tzw. zwyzke dynamiczng.

4.2.3. Model jednostkowego zapotrzebowania na energie

Jednostkowe zapotrzebowanie na energie Ej (KWh-kg™) w ogdlnosci okresla
ilos¢ energii E przypadajaca na jednostke masy produktu m:

E
E,=—. (4.69)
m
Uwzgledniajac, zalezno$¢ na  energochlonno$¢  wielotarczowego
rozdrabniania Ecu=Pcm-t, otrzymuje sie:

E,=—M oM (4.70)
m m
Poniewaz
Q z? (4.72)
to
.1 (4.72)
m Q
Stad:
P
E, =—R. (4.73)
' Q

Uwzgledniajac zaleznos¢ (4.48) wzor na jednostkowe zapotrzebowanie na
energi¢ przyjmie postac:
£ P R+ Por By P+ P + Poa + Py
T~ = . (4.74)
Q Q Q
Dla takiego rozumowania jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ quasi-
$cinania bedzie rowne:
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E —-&__ , (4.75)
Q
2i-1( k=n b D 62
Ei= ]| (4.76)
a ;(;100[% ]ZEr-pr-arj

Dla uktadu maszynowego wielotarczowego rozdrabniania jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ wyrazone jest jako stosunek sumy mocy pobranej
przez n tarcz rozdrabniacza Ny do wydajnosci masowej Q:

2N
E, =B

4.2.4. Model stopnia rozdrobnienia produktu

(4.77)

W celu modelowego opisu stopnia rozdrobnienia materialu w procesie
wielotarczowego rozdrabniania przyjeto, ze rozdrabniany material wystepuje
W postaci uziarnionej (ryz, kukurydza), a jego pojedyncze ziarno ma ksztalt
i objetos¢ kuli V,; o $rednicy D, obliczanej na podstawie analizy
granulometrycznej i wspotczynnika ksztattu ki:

2
VZi = M (4.78)
4
D,=>dq, @.19)
i=1

gdzie:
D; — s$rednica zastgpcza ziarna wyznaczona na podstawie wynikow analizy
granulometrycznej, mm,
k« — wspotczynnik ksztattu wyznaczany do§wiadczalnie, dla ryzu ki = 1,97, dla
kukurydzy ki = 2,35,
di — wymiar $redni i-tej klasy wymiarowej, mm,
gi — udzial masowy i-tej klasy wymiarowej w nadawie, -.

Wymiar $redni ziaren po przejsciu przez pare wspdlpracujgcych tarcz
zmienia si¢ zgodnie z zalezno$cig:

D,,=D, A", (4.80)

gdzie:

D.n — $redni wymiar ziarna po przejsciu przez n-ta par¢ wspotpracujacych tarcz
rozdrabniacza,

f — wspotczynnik redukcji wymiaru po przejSciu przez par¢ tarcz
rozdrabniajacych,
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n — liczba przejs¢ przez tarcze.
Przeksztatcajac zaleznos¢ (4.80) otrzymujemy, Ze:

D Z din * Gin
pr=—n=l (4.81)
D
’ Zdi -G
i=1
stad $redni stopien rozdrobnienia przyjmuje postac:
Zdi -G
I S = S (4.82)
ﬂ Dzn z din . qin
i=1

4.2.5. Model zintegrowanej energochlonnosci

Energochlonno$¢ zintegrowana rozdrabniania ujmuje najwazniejsze
wskazniki procesu, ktore zwigzane sg w sposob posredni lub bezposredni
z zapotrzebowaniem mocy i energii. Za skladowe modelu zintegrowanej
energochtonnosci, zgodnie ze stanami postulowanymi rozdrabniania [24,130],
przyjeto wskazniki:

e wydajnosci rozdrabniania Kqr, Kor = Qr,

e zapotrzebowania mocy Kp, Kp = F ,

r

e jednostkowego zapotrzebowania na energie¢ Kgj, Kgj = Ei :
j
e stopnia rozdrobnienia K, Ki = ig.
Model zintegrowanej energochtonnosci zbudowano analogicznie do modelu
efektywnos$ciowego opisanego w pracy [86]. Dzieki temu uzyskano zwigzek
ilo§ciowy pomiedzy najwazniejszymi wskaznikami rozdrabniania w ujeciu
energochtonnosci.

Zintegrowang  energochtonno$¢  opisano, w  ujeciu  kryterialnym
zaproponowanym przez J. Zawadg, nastepujgco:
Eot = KQr -Kp 'KEj K. (4.83)

Zintegrowana energochlonno$¢ zalezy zatem wprost proporcjonalnie od
wydajnosci 1 stopnia rozdrobnienia oraz odwrotnie proporcjonalnie od poboru
mocy i jednostkowego zapotrzebowania na energi¢. Przyjmujac, ze Stanem
pozadanym jest stan, w ktorym Q — o, isr — o0, Pr — 0 oraz E; — 0, wtedy Eint
— 0. W ujeciu energochtonnosci lepszym bedzie ten proces o wigkszej wartosci
zintegrowanej energochtonnosci.
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4.2.6. Model zrownowazonej emisyjnosci

Emisja CO; ekwiwalentnego w procesie rozdrabniania powigzana jest §cisle
Z jego energochtonnosciag. Rozwazajac system, dla ktorego celem jest poprawa
srodowiskowego oddzialywania procesu, produktu, maszyny (np. poprzez
eliminacj¢ CO2), przy zachowaniu innych celow: zwigkszenia wydajnos$ci oraz
uzyskanie produktu o pozadanej jakosci i efektywnosci energetycznej mozna
zidentyfikowa¢ zintegrowany energetycznym przeznaczeniem (spaleniem)
produktu rozdrabniania zrownowazony wskaznik emisyjnosci w postaci funkcji
poboru mocy w procesie rozdrabniania, przyrostu korzysci ekologicznych oraz
Czasu:

€ow = T (PrsAEq 1R ), (4.84)

zréw

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

€uron = F t 2 (4.85)
row R AEeco tR

W takim ujgciu emisyjnos$¢ zrownowazona zalezy wprost proporcjonalnie od
mocy pobranej na rozdrabnianie oraz odwrotnie proporcjonalnie od korzysSci
ekologicznych i czasu rozdrabniania. Jezeli zgodnie z postulowanymi stanami
rozdrabniania Pr — 0, AEec, — oo Oraz tr — o0, woéwczas €6, — 0. Wynika stad,
ze przy postulowanym zmniejszaniu poboru mocy oraz zwigkszaniu korzys$ci
ekologicznych i czasu procesu zmniejsza si¢ warto$¢ emisyjnosci. Przy
poréwnywaniu procesé6w rozdrabniania pod wzgledem emisyjnosci lepszym
bedzie ten o nizszej wartosci emisyjnosci zrOwnowazone;.

Za korzysci ekologiczne przyjeto emisj¢ rownowazng energii elektrycznej
wytworzonej ze spalania rozdrobnionej biomasy energetycznej, ktéra moglaby
zasila¢ proces rozdrabniania, pomniejszong o zuzycie energii na rozdrobnienie
zgodnie z zaleznos$cia:

AEeco = Ees - ERt’ (4.86)

gdzie:
E.s — energia elektryczna wytworzona ze spalania rozdrobnionej biomasy, kWh,
Er: — energia elektryczna zuzyta w procesie rozdrabniania, kWh.
Energia elektryczna ze spalania biomasy roéwna jest:

E.=E. -k, =W, -m, -k, (4.87)
Es — energia ze spalania biomasy, kWh,
Wi — warto$¢ opatowa rozdrobnionej biomasy, kWh-kg™,
m, — masa rozdrobnionej spalanej biomasy, kg,
ke — wspotczynnik kogeneracji, ke=0,4 [131].
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Uwzgledniajac, ze masa rozdrobnionej spalanej biomasy uzalezniona jest
od wydajnosci rozdrabniania, mozna zapisac:
E.=W,-Q, t; k.. (4.88)

4.2.7. Funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej

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

. . 1
e kryterium energochtonnosci Kg, Ke = ,

zint

1

e kryterium emisyjnosci Ke, Ke =
zréw
Do oceny rozdrabniania zaproponowano zatem funkcj¢ oceny energetyczno-
srodowiskowej w postaci:

Fe—s = KE ’ Ke = i ' (489)
zint ezréw
Warto$¢ funkcji Fes jest odwrotnie proporcjonalna do zintegrowanej
energochtonnosci i emisyjnosci zrownowazonej. Nizsza wartos¢ tej funkcji
oznacza proces lepszy pod wzgledem energetyczno-$rodowiskowym, tj. mniej
energochlonny z mniejszymi emisjami.

4.3. MATERIALY ROZDRABNIANIE

4.3.1. Ziarnaryzu i kukurydzy

Ziarno kukurydzy zbudowane jest w 82% z bielma, ok. 12% stanowi
zarodek, a pozostatg czes¢ inne elementy, tj.: czes¢ nasadowa i okrywa owocowo-
nasienna [132].

W ziarniaku kukurydzy glownym zrédtem weglowodandéw (ok. 85%
zawarto$ci), w tym skrobi, jest bielmo i zarodek. Dodatkowo w sktad ziarna
wchodzg biatka i1 tluszcze, wlokno oraz popiot. Udzial procentowy
poszczegbdlnych sktadnikow przedstawiono w tabeli 4.1. Thuszcze i biatka
tworzace strukture ziarniaka sg wartosciowymi sktadnikami, jednak podczas
niewlasciwego zbierania, przechowywania 1 przetwarzania ziarna mogg
przyczynic¢ si¢ do pogorszenia jego jakosci. [132,133].

Do podstawowych elementéw budujacych ziarno ryzu zalicza si¢ okrywe
nasienna, tuske, was ktosa, zarodek i plewe. Sktadniki, z ktorych zbudowane jest
ziarno ryzu to: skrobia (94%), biatka (ok. 5%), thuszcze (ok. 1%) [134-136].
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Tabela 4.1. Sktad chemiczny ziarna kukurydzy [132]

Sktadnik Ziarno Bielmo Zarodek Okrywa |Cze$¢ nasadowa
Sucha masa, % 100 82,0 12,0 4,0 2,0
Skrobia, cukry, % 73,3 85,0 9,0 9,0 10,0
Biatko, % 10,0 12,0 28,0 7,0 12,0
Lipidy, % 4,4 1,6 38,0 1,0 4,0
Wiokno, % 2,4 1,0 15,0 79,0 60,0
Popidt, % 1,3 0,4 10,0 4,0 14,0

4.3.2. Wlasciwosci analizowanych ziaren

Dla procesow przygotowania i dalszego wykorzystania ziaren ryzu
i kukurydzy wazne sg wilasciwosci ziaren dotyczace wartosci energetycznej,
emisji podczas spalania, objetosci, katow zsypu itd. Ziarna kukurydzy sa
zdecydowanie czgsciej charakteryzowane pod wzgledem warto$ci opatowych
i ciepta spalania niz ziarna ryzu. W tabeli 4.2 zestawiono najwazniejsze
wiasciwosci omawianych ziaren dostepne w literaturze.

Tabela 4.2. Wtasciwoéci ziaren ryzu i kukurydzy

Wiasciwos¢ Ryz Kukurydza
Warto$¢ opatowa, MJ-kg'? 16,4 [137] 17,2 [138]
Cieplo spalania, MJ-kg'* 17,6 [137] 16,83 [139]
Zawartos¢ popiotu w stanie suchym, % - 1,9-21,2 [140]

Zawarto$¢ wegla w stanie suchym, % - 40,5-49,5 [140]

Emisja CO- podczas spalania,

) : 1262 [141] 1477 [141]
g-kg™ spalanego materiatu
Gestosé, g-cm™ 1,11-1,12 [142] | 1,19-1,25 [142,143]
Gesto$¢ nasypowa, kg-m 750 [144,145] 600-850 [142,143]
Kat zsypu w spoczynku, ° 25° [146] 35° [147]
Kat zsypu w ruchu, ° 17,5° [146] 28° [147]

4.4. METODA OZNACZENIA WILGOTNOSCI

Wilgotno$¢ ziaren poddawanych rozdrabnianiu w kazdej konfiguracji
predkosci wykonano z zastosowaniem metody wagowej. Metoda ta polega na
wyznaczeniu procentowych strat masy podczas suszenia ziaren w temperaturze
105°C. Procentowy ubytek masy wskazuje na zawartos¢ wilgoci w probie. Probe
materiatu o masie ok. 5 g uktada si¢ na tacce wagosuszarki i suszy w temperaturze
105°C az do momentu ustabilizowania masy. Na podstawie réznicy masy probki
przed i po suszeniu wyznacza si¢ wilgotno$¢ zgodnie ze wzorem:
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w, ="M 5000 (4.90)
m

gdzie:

W catkowita wilgotno$¢ probki, %,

M1 — masa probki przed suszeniem, g,

m, — masa probki po suszeniu, g.

4.5. METODY BADAN ROZDRABNIANIA ZIAREN

45.1. Przygotowanie probek

Probie $ciskania i $cinania poddano po 100 ziaren ryzu i kukurydzy
(Rys. 4.8). Przed zniszczeniem ziarna kazde z nich zwazono i zmierzono trzy
wymiary: dtugo$¢, szeroko$¢, wysokosc.
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Rys. 4.8. Ziarniaki biomasy przygotowane do proby wytrzymatosciowej, a) ryzu, b)
kukurydzy

4.5.2. Proéba statycznego Sciskania

Podczas rozdrabniania ziaren w mlynie pigciotarccowym w materiale
zachodzi zlozony stan naprezen przy czym dominuja naprgzenia $cinajace
i Sciskajace. W przypadku S$ciskania, aby wyznaczy¢ sily i naprezenie,
a W nastgpstwie prace (energi¢) potrzebna do rozdrobnienia jednego ziarna,
a dalej kilkunastu ziaren, mozna przeprowadzi¢ probe statycznego S$ciskania.
Wyznaczone mogg by¢ w sposob eksperymentalny zakresy prawdopodobnych
napr¢zen 1 sit niszczacych ziarno, a w nastepstwie zakresy energetyczne
niszczenia jego struktury [148].

Wazng cecha, ktora charakteryzuje materialy rozdrabniane jest wtasnie
wytrzymato$¢ na $ciskanie (Rc):

R =—=¢ (4.91)

gdzie:
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F. —najwigksza warto$¢ obcigzenia S$ciskajacego, przy ktorym nastgpuje
rozkruszenie probki,

Ao — pole poczatkowego przekroju probki.

Probe $ciskania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5966.

4.5.3. Proba S$cinania

Probe $cinania ze stalg predkoscig vs=2 mm-s? dla 100 ziaren ryzu i 100
ziaren kukurydzy przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron
5966. Probe Scinania ze zmienng predkoscia vs przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej Instron E3000. W obu przypadkach probki umieszczano
w specjalnie przygotowanym uchwycie $cinajacym (Rys. 4.9) i $cinano
pojedynczo, przy czym w probie $Scinania z réznymi predkosciami przyjeto Vs
rowne 0,05 m-s?, 0,1 m-s?, 0,15 m-s*i0,2m-s™
Naprezenia $cinajace T wyznaczono na podstawie zalezno$ci:

A
gdzie:
F. — najwigksza warto$¢ obcigzenia $cinajacego, przy ktorym nastepuje Scigcie

ziarna, N,
Ao — przekroj $cinany, mm?,

Rys. 4.9. Przyrzad do $cinania ziaren biomasy — projekt G. Szali

4.6. STANOWISKO BADAN MASZYNOWYCH

Stanowisko badawcze monitorowania charakterystyk uzytkowych
rozdrabniania sktada si¢ z modutéw: maszynowego (rozdrabniacz RWT-KZ_5),
sterowniczego (aplikacja MLYN 2018, podzespoty sterujace, aplikacja
AG 2018, czujniki), logistycznego (uktad dozowania wsadu), zasilania
(potaczenia elektryczne, zespdt silnikow). Widok stanowiska badawczego
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przedstawiono na rysunku 4.10, a na rysunku 4.11 schemat jego budowy i zasady
dziatania.

Rys. 4.10. Stanowisko badawcze: 1- rozdrabniacz pigciotarczcowy RWT 5KZ, 2-
podajnik slimakowy, 3-kosz zasypowy, 4- szafa sterownicza, 5- jednostka sterujgca z PC
i modutami przetwarzania i archiwizowania danych, 6- system identyfikacji i pomiaru
wielkosci czastek produktu rozdrabniania, 7- monitor prezentacji wynikow, 8- kosz
odbiorczy produktu, 9- uktad napedowy z przektadniami pasowo-zg¢batymi
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Rys. 4.11. Schemat budowy i zasady dziatania stanowiska pomiarowego

Modut maszynowy

Modut maszynowy stanowi rozdrabniacz RWT-5KZ, ktérego glownymi
elementami strukturalnymi sa: obudowa, korpus rozdrabniacza, komora robocza,
kosz zasypowy, kosz odbiorczy produktu i zespot rozdrabniajacy (Rys. 4.12).

Rys. 4.12. Budowa modulu maszynowego stanowiska inteligentnego monitorowania
charakterystyk uzytkowych rozdrabniania: 1-, 2-, 3-, 4-, 5- silniki napgdowe tarcz
rozdrabniajacych, 6- korpus, 7- kosz zasypowy, 8- zespdt tarcz, 9- kosz odbiorczy,
10- obudowa
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Zespot rozdrabniajacy sktada si¢ z pigciu tarcz roboczych, zasilanych
niezaleznie z pigciu silnikow elektrycznych, co umozliwia sterowanie
i monitorowanie charakterystyk oddzielnie dla kazdej tarczy. W tabeli 4.3 podano
najwazniejsze cechy konstrukcyjne tarcz rozdrabniacza.

Tabela 4.3. Cechy konstrukcyjne tarcz roboczych rozdrabniacza pieciotarczowego RWT-
KZ5

Tarcza | Tarcza | Tarcza | Tarcza | Tarcza

Parametr Jednostka 1 2 3 4 5
Srednica tarczy Dy mm 274 274 274 274 274
Liczba otworow I szt. 14 22 27 33 39
Srednica otworow d, mm 30 23 21 17,5 17,5
Promien rozmieszczenia mm 85 82,4 7975 7975 82

otwordéw w rzedzie 1
Promien rozmieszczenia
otwordéw w rzedzie 2
Promien rozmieszczenia
otworow w rzedzie 3

mm 101,5 | 107,4 | 955 99,5 102

mm - - 110,5 | 1145 117

Modut sterowniczy

W sktad kolejnego z modutéw, modutu sterowniczego wchodza (Rys. 4.13):

e zintegrowany system identyfikacji technik rozdrabniania i podawania

wsadu,

e system identyfikacji i pomiaru wielko$ci czastek produktu rozdrabniania,

e magistrala i serwer portow: RS485, N-PORT w celu komunikacji

z przemiennikami  czgstotliwosci  silnikow napedzajacych tarcze
rozdrabniacza,

e modut sterowania LabJack 6,0,

e modut zbierania sygnatow z czujnikow drgan (Vibdaq 2+), podtaczenie

czujnikéw zgodnie ze standardem ICP,

e szafa sterownicza, wewnatrz ktorej umieszczono przemienniki

czestotliwosci.

Gléwnym zadaniem modutu sterowniczego jest realizacja sterowania
rozdrabniaczem pigciotarczowym poprzez adaptacyjng zmiang nastaw predkosci
katowych tarcz 1 predkosci podawania wsadu, a dodatkowo rejestracja
i archiwizacja warto$ci parametrow pracy takich jak: pobor mocy, wydajnosc,
stopien rozdrobnienia produktu. Sterowanie odbywa si¢ dzigki zastosowaniu
pigciu przemiennikow czestotliwosci typu pDrive MX 600 4V2.0 VATECH,
kazdy potaczony z silnikiem elektrycznym dedykowanym dla kazdej tarczy
rozdrabniacza, oraz modutu sterowania silnikiem krokowym ADP 8084.
Mozliwa jest praca urzadzenia w trybie sterowania r¢cznego lub automatycznego
z pulpitu sterowniczego.
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a) Komora pomiarowa wielkosci i ksztattu  b)
produktu rozdrabniania

e m————

2

) Modut LabJack U6 d) Szafa sterownicza z falownikami

Rys. 4.13. Elementy systemu sterowniczego monitorowania charakterystyk uzytkowych
procesu wielotarczowego rozdrabniania

Zintegrowany system identyfikacji parametrow procesu zasilania
i rozdrabniania wielokrawedziowego jest cze$cig modutu sterowniczego. Sktada
sie z nastepujacych elementow (Rys. 4.14):
e modutu sterowania silnikiem krokowym ADP 8084,
e wagi produktu rozdrabniania (zakres pomiarowy: 0-60 kg),
e oprogramowania Mtyn 2018, w sktad, ktorego wchodzi:
a. oprogramowanie wagi
b. oprogramowanie podajnika,
C. wybor materiatu w podajniku — przeliczana nastawiona wydajnosc¢
w kg/h (przy wolnym wylocie).
e czujnikow: 2 czujniki temperatury (w komorze rozdrabniacza i w koszu
zasypowym), czujnik wilgotnosci wzglednej (w koszu zasypowym),
2 czujniki drgan (w obudowie rozdrabniacza).
Za pomoca systemu mozliwe jest monitorowanie przyrostu masy produktu
w czasie, mocy, predkosci katowych na poszczegdlnych tarczach rozdrabniacza,
wydajnosci  podajnika. Wydajno$¢ rzeczywista rozdrabniacza mozliwa
do obliczenia na podstawie roznicy wskazan wagi pomiedzy odczytami. Wyniki
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sg archiwizowane i dostepne dla uzytkownika w postaci arkuszy programu Excel
Z wynikami odczytéw w zadanym czasie probkowania.

PODAINIK "o Wydajnosc %

Materiat Wydajnosé kg/h
Kukurydza 77
a) Modut sterowania silnikiem krokowym  b) Widok bloku oprogramowania
ADP 8084 podajnika
WilgWz[%] Teml[C] Tem2[C] Tem3[C] Waga[kg] W
Waga [kg]
20,0
15,0}
zb’ 10,0-
5,0-|
108
¢) Widok bloku oprogramowania wagi d) Waga produktu rozdrabniania

Rys. 4.14. Elementy zintegrowanego systemu identyfikacji technik rozdrabniania

Integralng czgscia systemu identyfikacji technik rozdrabniania jest
specjalistyczne oprogramowanie pomiarowo-sterujgce Miyn 2018 wraz
Z interfejsem komunikacyjnym, dziatajace w srodowisku LabView (Rys. 4.15).

S el
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MEYN 2018 svsTEM POMIAROWO-STERUIACY O vty ) KL

5 =
o 02 0 25 05 10 12 14 15 13 20 22 24 26 25 30
femiicalml

Pt Ko ]
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P
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Rys. 4.15. Interfejs komunikacyjny oprogramowania Miyn 2018

Dzigki temu mozliwe jest sterowanie nastawami rozdrabniacza oraz odczyt

wielko$ci wyjsciowych. Parametry na biezaco monitorowane, stanowigce
sygnaly wejsciowe to:
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temperatura otoczenia,
wzgledna wilgotno$¢ powietrza otoczenia,

obecno$¢ materiatu wsadowego w koszu zasypowym,

pobor mocy przez poszczegodlne silniki rozdrabniacza,

momenty obrotowe na watach przeniesienia napedu na tarcze robocze,
zarejestrowane cyfrowe obrazy materialu rozdrobnionego.

Operator systemu moze sterowa¢ predko$ciami katowymi na
poszczegdlnych tarczach rozdrabniacza pigciotarczowego oraz predkoscia
podawania wsadu do komory rozdrabniania (Rys. 4.16). W wyniku dziatania
oprogramowania po kazdorazowym rozdrabnianiu uzyskiwane i archiwizowane
sg informacje dotyczace rozdrobnienia produktu, nastaw podajnika i predkosci
katowych tarcz. Wszystkie monitorowane warto$ci dostgpne sg w postaci arkusza
Excel, a dodatkowo chwilowe przebiegi mocy, momentéw obrotowych
i histogram rozdrobnienia materialu w postaci graficznej wyswietlane sg na
biezaco z poziomu interfejsu komunikacyjnego (Rys. 4.17).

e Histogram Masa/licznoéé (L) llosé prébek (2000 [zERU)
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? jyﬂ:

Predkos¢ Katowa [rad/s] PrKst. Mom. Prad Moc
[rad/s]  [Nm] [A] [kWw]
- 100-7 10-1 4-

TARCZAS & 40 30 60
30 20, 70

STOP e B0 op
- Zﬂ; ;E“ 100 - 5- s
107, S0
¢ £ I
0- |

<
0 100 - oM

Masa [%]

40 50 5
TARCZA4 O = - - -
3w, 00- 1 10 4

= - o—l 1 U 1 U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D 1
Stk 205 280 Ao = 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10_% F_go 4 Srednica [mm]

0’ 00 A 0,I 0-- Predkosc Katowa [rad/s]
100,0-

40 50 g0
TARCZAZ - 100- 4
30_o, 70 0

sTOP E T80
- 22 80 Yoo - 5- 2
107, S90
2 B I

0 100 - 0-4 o

50
TARCZAZ O 40 L 80 . S100- 10— 4=

STOP. F  Aca A
107, 90

0 “100 I ) u_l 0-1-

50
TARCZAL O 0 3,2 o - 100-p- 101~ 4-

[l -
z 3 60 - 5- 2-
107, Fo0 ¥
2 <
o

0 100 = 0-- 0-)-

Rys. 4.16. Interfejs komunikacyjny — Rys. 4.17. Interfejs komunikacyjny — blok
blok sterowania dla operatora systemu wynikow

Uruchomienie i zatrzymanie rozdrabniacza i systemu pomiarowego
rozpoczyna si¢ po kliknieciu przycisku NAPED, poszczegolne tarcze
uruchamiane i zatrzymywane sg za pomocg przyciskow i pokretet nastawy tarcz
roboczych (TARCZA 1 — TARCZA 5), podajnik za pomoca przycisku
PODAJNIK (Rys. 4.16). Konczenie pracy aplikacji nastepuje po wcisnigciu
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przycisku System STOP. O stanie aplikacji informujg diody LED znajdujace si¢
na pasku stanu (Rys. 4.15).

Uzytkownik aplikacji posiada rowniez mozliwo$¢ sterowania predkos$cia
zapisu 1 wyswietlania wynikow za pomoca suwaka Predkos¢ Aplikacji oraz
zapisanie plikow pod wskazang przez siebie nazwa wpisang w polu
Eksperyment/Materiat (Rys. 4.18). Rejestracja wynikdw rozpoczyna si¢ po
nacisnieciu  Przycisku REJESTRACJA START. O wiaczonej rejestracji
informuje zapalona na zielono dioda.

Predkos¢ Aplikacji Eksperyment/Materiat REJESTRAC) @
- | START

| LD ¢
0 2 4 6 810

Rys. 4.18. Pasek rejestracji/zapisu wynikow

Modut logistyczny

Modut logistyczny stanowi kosz zasypowy wraz z podajnikiem $limakowym,
ktéry podaje wsad do komory rozdrabniania oraz kosz odbiorczy. Predkos¢
dozowania wsadu mozna zmienia¢ w zakresie od 0% do 100% maksymalnej
wydajnosci.

4.7. PLAN I PROGRAM BADAN

W procesie rozdrabniania koniecznym jest ustalenie wielu wiasciwosci
dotyczacych maszyny (cechy konstrukcyjne, cechy ruchowe: zakresy predkosci
tarcz, momenty obrotowe; cechy energetyczne, skuteczno$¢ i sprawno$¢
przetwarzania, wzajemne relacje oddziatywan elementéw tnacych z materiatem
rozdrabnianym), materiatu (wilgotno$¢, struktura postaciowa, geometra, gestosc,
gesto$¢ nasypowa, kat usypu, cechy wytrzymatosciowe itd.) oraz procesu (sily
tnace, opory, przeptyw materiatu przez rozdrabniacz, szybkos¢ podawania, itd.).

Badania procesu rozdrabniania obejmowaé¢ beda zasadniczo trzy gtowne
etapy logicznie ze sobg powigzane, ktorych realizacja pozwoli na osiagnigcie celu
rozprawy:

e ETAP I: Wyznaczenie wlasnosci wytrzymalo$ciowych ziaren

rozdrabnianych

Przewidziano na tym etapie wykonanie badan wlasciwosci
wytrzymalosciowych materiatow rozdrabnianych, a przede wszystkim
wyznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie oraz $cinanie. Probe $ciskania
i §cinania ze statg predkoscig vs=2 mm-s™ przeprowadzono dla 100 ziaren
ryzu i 100 ziaren kukurydzy na maszynie wytrzymatosciowej Instron
5966. Przed badaniem zasadniczym wykonano pomiar trzech wymiarow
charakterystycznych ziaren: dlugosci, wysokosci i szeroko$ci oraz
wyznaczono mas¢ kazdego ziarna.
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Probe $cinania ze zmienng predkos$cia przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej Instron E3000. Ziarna $cinano z czterema réznymi
predkosciami: 0,05 m-s?, 0,1 m-s?, 0,15 m-s?i 0,2 m-s™.
ETAP Il: Eksperyment maszynowy
Eksperyment maszynowy obejmowal badania w  warunkach
rozdrabniacza wielotarczowego z systemem monitorowania parametrow
procesu. Przyjeto stala wydajno$¢ dozowania Vy za pomoca podajnika
slimakowego na poziomie 100 %. Sterowano warto$ciami predkosci
katowych tarcz rozdrabniacza w celu okreslenia, jaki wptyw wywieraja
one na energochtonno$¢ oraz emisje CO. procesu rozdrabniania.
Nastawy predkosci zmieniano z pewnym okre§lonym gradientem.
W planie badawczym uwzgledniono pi¢¢ réznych programoéw badan
(PB) nastaw predkosci katowych w zaleznosci od sposobu przyrostu
predkosci:
— pierwszy (PB 1), ze wzrostem predkosci o Aw w stosunku do
kazdej tarczy ze stalg predkoscig w1, na tarczy 1 (Tabela 4.4),
— drugi (PB 1), gdzie pr¢dkosci katowe malaty o Aw w stosunku
do kazdej tarczy ze statg predkos$cig ws na tarczy 5, (Tabela 4.5),
— trzeci (PB Ill), gdzie predkosci katowe naprzemiennie rosty
i malaly o Aw w stosunku do kazdej tarczy, a w kolejnych
konfiguracjach  zwickszano  predkos¢  wyjSciowa 1
(Tabela 4.6),
— czwarty (PB 1V), gdzie predkosci katowe naprzemiennie rosty
i malalty o Aw w stosunku do kazdej tarczy, a w kolejnych
konfiguracjach zwigkszano przyrost predkosci Aw (Tabela 4.7),
— piaty (PB V), gdzie predkosci katowe naprzemiennie malaty
irosty o Aw w stosunku do kazdej tarczy, a w kolejnych
konfiguracjach  zmniejszano  przyrost predkosci  Aw
(Tabela 4.8),
W kazdym przypadku rozdrabniano 1 kg wsadu, rejestrowano pobor
mocy i momenty obrotowe na poszczegdlnych tarczach, wilgotno$c¢ oraz
wymiar sredni wsadu.

Tabela 4.4. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB |

PB

) ) w1 w2 w3 W3 ws Adw
Konfiguracja

rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s?!

1 20 25 30 35 40 5

2 20 30 40 50 60 10
3 20 35 50 65 80 15
4 20 40 60 80 100 20
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Tabela 4.5. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB I

w1 w2 w3 a ws Aw

PB Konfiguracja
rad-st | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s?

1 100 80 60 40 20 20

2 80 65 50 35 20 15
! 3 60 50 40 30 20 10

4 40 35 30 25 20 5

Tabela 4.6. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB 111

w1 w2 w3 a4 ws Aw

PB Konfiguracja
rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s?

1 20 40 20 40 20 20
2 45 25 45 25 45 20
. 3 75 50 75 50 75 25
4 100 80 100 80 100 20

Tabela 4.7. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB 1V

w1 w2 w3 w4 ws Aw
PB Konfiguracja
rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s? | rad-s?
1 20 40 20 40 20 20
W 2 20 60 20 60 20 40
3 20 80 20 80 20 60
4 20 100 20 100 20 80

Tabela 4.8. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych dla PB V

. . w1 w2 w3 w4 ws Aw
PB Konfiguracja

rad-s? | rad-s? | rad-s?! | rad-s? | rad-s? | rad-s?

100 20 100 20 100 80

100 40 100 40 100 60

100 60 100 60 100 40

Alw N R

100 80 100 80 100 20
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e ETAP III: Analiza wynikéw
Etap ten obejmuje:

— analize uzyskanych wynikow w zakresie wytrzymato$ci ziaren
oraz wptywu predkosci $cinania na energi¢ rozdrabniania.

Analize wptywu zmian predkosci katowych na kryteria oceny
rozdrabniania: wydajno$¢, jednostkowe zapotrzebowanie na
energi¢, stopien rozdrobnienia, zintegrowang energochtonnose,
emisyjnos¢ zrownowazong oraz funkcje oceny energetyczno-

srodowiskowe;.

W tabeli 4.9 przedstawiono wyszczegdlnienie planowanych dziatan

i aparatury potrzebnej do realizacji badan.

Tabela 4.9. Zestawienie planowanych dziatan i wykorzystywanej aparatury

Dziatania Metody Instrumentarium
Maszyna

Statyczna proba wytrzymato$ciowa
$ciskania, z napgdem
proba $cinania ze Srubowym

Okreslenie stala predkoscia vs INSTRON 5966.

wlasciwosci

wytrzymato$ciowych

biomasy ziarnistej
przyjetej do badan
(ryz, kukurydza)

Proba $cinania ze
zmienng predkoscia
Vs

Maszyna
wytrzymato$ciowa
Instron E3000

Okreslenie Sredniego

Analiza

Camsizer firmy

wymiaru ziaren ranulometrvezna Retsch

materialu wsadowego g y

vovi(lre;tlr?(r;;zi materialu Analiza wilgotnosci Wagosuszarka
& metoda wagowsa MAC 210/NP

wsadowego

Badania laboratoryjne
rozdrabniania

Eksperyment na
obiekcie
rzeczywistym

Rozdrabniacz
pieciotarczowy
RWT KZ 5

Z systemem
monitorowania
parametrow procesu

Analiza wynikow

Analizy statystyczne

MS Office Excel, -
Statistica
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5. WYNIKI BADAN

5.1. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Znajomos¢ sit powodujacych peknigcie (zniszczenie) ziarna mozna uznac¢ za
pierwszy krok do wyznaczenia zapotrzebowania na energi¢ w procesie
rozdrabniania ziaren.

5.1.1. Wiyniki dla proby statycznego Sciskania

W wyniku przeprowadzonej préby statycznego Sciskania 100 ziaren ryzu
i kukurydzy wyznaczano nastepujgce wartosci:

e F;—maksymalng sit¢ $ciskajaca, N,

e Rc - granice wytrzymatosci na $ciskanie, MPa,

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

mJ.

Sity maksymalne Fs podczas rozwoju pekniecia dla ryzu zawieraly sie
w przedziale (73,25-324,78 N (Rys. 5.1), a dla kukurydzy w przedziale (110,74-
1539,94) N (Rys. 5.2). Naprezenia Rc dla ryzu zawieraly si¢ w przedziale (6,74-
42,65) MPa, a dla kukurydzy odpowiednio (2,12-15,06) MPa. Praca W, dla ryzu
zawierata si¢ w przedziale (0,48-98,93) mJ, a dla kukurydzy (25,02-557,74) mJ.

350
*
300 .
250 . *
o, o
L 2 * ® * * *
Zz 200 ¥ 4 K |
W’ BN MR .
*® *9,
150 . “ 3 &’“ s
% WMot L0 o
° o? ’.“0 ° ¢
100 . .
oo .
50
0 T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19

Objetos¢ V, mms3

Rys. 5.1. Wykres sit §ciskajacych Fs dla poszczegolnych ziaren ryzu w odniesieniu do ich
objetosci
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Rys. 5.2. Wykres sit Fs dla poszczegdlnych ziaren kukurydzy w odniesieniu do ich
objetosei

Na podstawie otrzymanych wynikoéw stwierdza sig, ze wartos$ci sit Fs oraz
pracy W, okazaly si¢ wicksze dla kukurydzy niz dla ryzu (Tabela 5.1). Z kolei
ziarna ryzu charakteryzowaly sie wickszg warto$cig naprezen $ciskajacych Rc niz
ziarna kukurydzy (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Analiza statystyczna wynikow badan sit, naprezen i pracy $ciskania ziaren
ryzu i kukurydzy

Wielkosé Ryz Kukurydza
X S M X S M
Vip), gem 14,82 2,39 14,41 251,17 43,08235 250,00
Fs, N 174,99 80,38 158,12 630,06 267,8477 615,43
R, MPa 14,71 7,45 12,72 7,50 3,014632 7,45
Wi, mJ 28,03 20,36 22,46 211,97 124,4396 187,67

Fs — maksymalna sita $ciskajaca, Rc — granica wytrzymatosci na $ciskanie, W — praca wykonana
nad ziarnem do momentu pierwszego pekniecia, X — wartos¢ srednia, S — odchylenie standardowe,
M — mediana

Analiza zwigzkéw pomigdzy badanymi wielko§ciami  pozwala
na stwierdzenie, ze istnieje korelacja prawie pewna pomig¢dzy sita maksymalng
Fs, a wytrzymatoscia na $ciskanie R. dla obu rodzajow ziaren $ciskanych
(Tabela 5.2., Tabela 5.3.). Wysoka korelacje odnotowano pomiedzy pracg W,
oraz sitag maksymalna Fs oraz wytrzymalos$cig na $ciskanie R zaréwno dla ryzu
jak idla kukurydzy. W przypadku $ciskania kukurydzy wysoka korelacja
wystgpita pomigdzy sita maksymalng Fs oraz wytrzymatoscig na $ciskanie Re.
Pozostate wielkosci w przypadku obu ziaren korelowaly ze sobg w sposob staby.
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Tabela 5.2. Analiza korelacji pomigdzy badanymi wielko$ciami w probie $ciskania dla
ziaren ryzu

Fs, N Re, MPa Wi, mJ
Fs, N 1
Rc, MPa 0,915 1
Wi, mJ 0,532 0,523 1

Fs — maksymalna sita $ciskajaca, Rc — granica wytrzymato$ci na
$ciskanie, Wi — praca wykonana nad ziarnem do momentu pierwszego
pekniecia

Tabela 5.3. Analiza korelacji pomi¢dzy badanymi wielko$ciami w probie $ciskania dla
ziaren kukurydzy

Fs, N Rc, MPa Wi, mJ
Fs, N 1
Re, MPa 0,921 1
Wi, mJ 0,593 0,540 1

Fs — maksymalna sita $ciskajaca, Rc — granica wytrzymatoéci na
Sciskanie, Wi — praca wykonana nad ziarnem do momentu pierwszego

peknigcia
5.1.2. Wyniki badan dla préby $cinania

Scinanie ze statq predkosciq vs

Na podstawie wartosci sit i przemieszczen uzyskanych podczas proby
$cinania ze stalg predko$cig Vs=2 mm-s* 100 ziaren ryzu i kukurydzy na maszynie
wytrzymatosciowej Instron 5966, wyznaczano nastepujace wielkosci:

e Fy—siletnaca, N,

e 7—naprezenia tnace, MPa,

e Wr— pracg ciecia, mJ.

Dla ziaren ryzu sita tngca Fr zawierala si¢ w przedziale odpowiednio (3,52-
70,91) N, a dla ziaren kukurydzy w przedziale (28,91-294,99) N (Rys. 5.3
i Rys. 5.4). Naprezenia tnagce 7 dla ryzu zawieraly si¢ w przedziale (0,66-
13,70) MPa, a dla kukurydzy odpowiednio (1,03-12,08) MPa. Praca W+ dla ryzu
zawierala sie w przedziale (0,06-9,52) mJ, a dla kukurydzy (0,59-172,69) mJ.
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Rys. 5.4. Wykres sit tnagcych Frdla poszczegdlnych ziaren kukurydzy w odniesieniu
do ich objetosci

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdza sie¢, ze wartosci sit Fr oraz
pracy Wt okazaly si¢ wicksze dla kukurydzy niz dla ryzu (Tabela 5.4). Z kolei
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ziarna ryzu charakteryzowaty si¢ wicksza warto$cig naprezen tnacych 7z niz ziarna
kukurydzy (Tabela 5.4). Otrzymane wartosci sil, naprezen i pracy cigcia
(Tabela 5.4) w przypadku obu ziaren byly nizsze niz wartosci sil, napr¢zen
i pracy $ciskania (Tabela 5.1).

Tabela 5.4. Analiza statystyczna wynikow badan sit Fr, napr¢zen 7 i pracy $cinania Wr
ziaren ryzu i kukurydzy

Wielkosé Ryz Kukurydza
X s M X S M
Vip), grem 14,40 2,50 14,50 272,70 46,20 270,30
Fr, N 32,16 13,81 33,00 119,76 57,51 109,60
7, MPa 6,46 2,81 6,40 4,54 2,22 4,10
W1, mJ 1,04 1,07 0,80 29,34 38,98 2,20

X — warto$¢ $rednia, s — odchylenie standardowe, M — mediana, V(p) — objeto$¢ ziarna

Analiza zwigzkéw pomiedzy badanymi wielkosciami pozwala na
stwierdzenie, Ze istnieje korelacja prawie pewna pomiedzy silg tnaca Fr,
a napr¢zeniami $cinajacymi 7 dla obu rodzajow ziaren (Tabela 5.5, Tabela 5.6).
Pozostate wielkosci w przypadku obu ziaren korelowaty ze soba w sposob staby
(r-Pearsona<0,4).

Tabela 5.5. Analiza korelacji pomigdzy badanymi wielko$ciami w probie $cinania
dla ziaren ryzu

Tabela 5.6. Analiza korelacji pomigdzy badanymi wielko$ciami w probie $cinania

Fr,N 7, MPa W+, mJ
Fr, N 1
7, MPa 0,946 1
Wt mJ 0,355 0,281 1

Fr — sita tnaca, 7 — napr¢zenia tnace, Wt — praca cigcia

dla ziaren kukurydzy

Fr, N 7, MPa Wt mJ
Fr, N 1
7, MPa 0,961 1
Wt mJ 0,373 0,319 1

Fr — sita tnagca, 7 — napre¢zenia tngce, Wt — praca cigcia

Scinanie z réznymi predkosciami vs

Scinanie z réznymi predko$ciami Vs przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej Instron E3000. Z otrzymanych danych wynika, Zze wartosci
sit Fr oraz pracy Wr okazaty si¢ wigksze dla kukurydzy niz dla ryzu (Tabela 5.7,
Tabela 5.8). Z kolei ziarna ryzu charakteryzowaty si¢ wigksza warto$cia naprezen
tnagcych 1 niz ziarna kukurydzy (Tabela 5.7, Tabela 5.8). Podobne rezultaty
otrzymano w probie $cinania ze statg, matg warto$cig Vs=2 mm-s™,
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Tabela 5.7. Wyniki analizy statystycznej zmiennych w probie $cinania ziaren ryzu
z roznymi predkosciami Vs

X S M Max Min Rp S

FrN |2312| 301 | 2393 | 2633 | 1910 | 7,23 | -0.94
Vo005 mpa | 802 | 104 | 830 | 913 | 662 | 251 | 094
Wrml| 327 | 165 | 222 | 560 | 199 | 361 | 1,71
FiN | 2734 | 374 | 2539 | 3257 | 2405 | 852 | 157

VoL [omPa| 948 | 130 | 880 | 1120 | 834 | 295 | 157
wrmi| 222 | 086 | 168 | 344 | 155 | 189 | 1,71
FiN | 2659 | 685 | 2851 | 3385 | 17,40 | 1645 | -098

VoIS lampa] 922 | 238 | 989 | 1174 | 603 | 570 | -098
wrmi| 362 | 020 | 357 | 388 | 340 | 048 | 083
FN | 17,44 | 615 | 21,69 | 21,88 | 875 | 1313 | -173

o MPa| 605 | 213 | 752 | 759 | 303 | 455 | -173
wrmi| 123 | 042 | 1,35 | 1,68 | 066 | 102 | -0,97
Vs — predkos¢ $cinania, Fr — sila tnaca, 7 — naprezenia tnace, Wr — praca cigcia, X — warto$¢ srednia,

s — odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto$¢ maksymalna, min — warto$¢ minimalna,
Rp — rozstep, S — skosnos¢

vs=0,2
m- S-l

Tabela 5.8. Wyniki analizy statystycznej zmiennych w probie $cinania ziaren kukurydzy
z réznymi predko$ciami Vs

X S M Max Min Rp S

FrN | 139,62 | 34,57 | 149,74 | 17599 | 9314 | 82,86 | -101
V005 [ mpa | 364 | 090 | 391 | 459 | 243 | 216 | -101
Wrml | 57,92 | 17,61 | 5224 | 81,75 | 39,77 | 41,99 | 1,10

FrN | 158,01| 22,09 | 151,65 | 187,68 | 134,71 | 52,97 | 1,00
V;?Sjll wMPa| 412 | 058 | 396 | 490 | 352 | 1,38 | 1,00
wr.ml | 80,03 | 1307 | 72,85 | 9837 | 6887 | 2950 | 161
Fr.N | 11550 | 14,04 | 107,64 | 13522 | 103,64 | 31,58 | 163

VOIS ompa| 302 | 037 | 281 | 353 | 271 | 082 | 163
Wrm) | 91,29 | 3804 | 8164 | 141,96 | 50,28 | 9167 | 089
FrN |137,73| 1929 | 15082 | 15191 | 11046 | 41,45 | -173
";:212 ~MPa| 360 | 050 | 394 | 397 | 288 | 108 | -1,73

Wr,mJ | 83,10 | 60,98 | 45,22 | 169,13 | 34,94 | 134,19 1,70
vs — predkos¢ $cinania, Fr — sifa tngca, 7 — naprezenia tnace, Wt — praca cigcia, X — warto$¢ srednia,
s — odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto§¢ maksymalna, min — warto$§¢ minimalna,
Rp — rozstep, S — sko$nosé
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W celu ustalenia zwiagzkow predkosci Scinania z sitg cigcia Fr, naprezeniami
tngcymi 7 i pracg $cinania Wr przeprowadzono analiz¢ korelacji zwiazkow
monotonicznych miedzy zmiennymi metoda Spearmana. Przeprowadzona
analiza wykazata, ze pomiedzy predkoscig Scinania Vs a sitami tngcymi Fr,
naprezeniami tngcymi 7 i pracg $cinania Wt nie zachodza zwigzki istotne
statystycznie w przypadku obu ziaren (Tabela 5.9).

Tabela 5.9. Wyniki analizy zwiazkow pomiedzy predkoscia $cinania Vs a silg ciecia Fr,
naprezeniami tngcymi z i praca $cinania Wr

Fr, N 7, MPa Wt mJ
Rho-Spearmana -0,6 -0,6 0,8
kukurydza
Istotnosé 0,4 0,4 0,2
V.
) ) Rho-Spearmana -0,4 -0,4 -0,4
Ve Istotnos¢ 0,6 0,6 0,6

5.1.3. Wyniki badan mocy, wydajnosci, jednostkowego
zapotrzebowania na energie, stopnia rozdrobnienia

Badania rozdrabniania przeprowadzono wg. 5 programéw badawczych.
W tabeli 5.10 i 5.11 zestawiono najwazniejsze uzyskane wyniki, dla ktorych
W nastgpstwie  wykonano statystyke opisowa oraz analize korelacji
z wykorzystaniem oprogramowania MS EXCEL oraz Statistica.

Tabela 5.10. Wyniki badan zmiennych w procesie rozdrabniania kukurydzy dla pigciu
programow badawczych

pB | Konf | m | Do | Pe | Pu ) Pe | B Q]
% | mm | KW | KW | KW | kWh | keh? | -
1 | 127 | 8215 | 1,088 | 0,925 | 0,164 | 0,072 | 152 | 2,29
2 | 126 | 7832 | 1,513 | 1,126 | 0,387 | 0,081 | 186 | 417
! 3 | 128 | 8173 | 1,894 | 1,303 | 0,591 | 0,096 | 19.8 | 4,76
4 | 125 | 8222 | 2,270 | 1,494 | 0,776 | 0,200 | 22,8 | 4,99
1 | 126 | 8104 | 1,860 | 1,187 | 0,673 | 0,061 | 30,6 | 431
’ 2 | 127 | 8206 | 1,700 | 1,089 | 0,611 | 0,057 | 29,7 | 3,85
3 | 128 | 7,944 | 1,309 | 0,911 | 0,398 | 0,046 | 282 | 3,69
4 | 126 | 8145 | 0,971 | 0,715 | 0,256 | 0,037 | 26,3 | 3,60
0 1 | 126 | 8223 | 0914 | 0,666 | 0,248 | 0,038 | 240 | 341
2 | 127 | 8136 | 1,406 | 0,957 | 0,449 | 0,053 | 26,4 | 3,67
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cd. tabeli 5.10

3 12,8 | 8,075 | 2,519 | 1,526 | 0,992 | 0,085 | 29,6 | 3,90
4 12,7 | 8,099 | 3,106 | 1,903 | 1,203 | 0,096 | 32,4 | 4,44
1 12,5 | 8,167 | 0,914 | 0,666 | 0,248 | 0,038 | 24,0 | 341
2 12,8 | 8,235 | 1,348 | 0,739 | 0,609 | 0,102 | 13,2 | 3,72

v 3 12,7 | 8,217 | 1,540 | 0,876 | 0,664 | 0,214 | 7,2 4,08
4 12,9 | 8,210 | 1,815 | 0,984 | 0,831 | 0,422 | 4,3 4,27
1 12,7 | 8,207 | 2,310 | 1,487 | 0,822 | 0,412 | 5,6 511

v 2 12,6 | 8,216 | 2,652 | 1,539 | 1,113 | 0,154 | 17,2 | 4,67
3

12,5 | 8,198 | 2,702 | 1,679 | 1,023 | 0,100 | 27,0 | 4,59

4 12,7 | 8,203 | 3,106 | 1,903 | 1,203 | 0,096 | 32,4 | 4,44

PB — program badawczy, konf. — konfuguracja, Wm — wilgotno$¢ materiatu, Dso — wymiar czastek,
stanowigcych 80% obj¢tosci nadawy, Pr — pobor mocy na rozdrabnianie, Ppj — pobér mocy na bieg
jatowy, Pgs — pobor mocy na quasi-$cinanie, Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢, Qr —
wydajno$¢, iso— 80% stopien rozdrobnienia

Tabela 5.11. Wyniki badan zmiennych w procesie rozdrabniania ryzu dla pigciu
programow badawczych

PR Konf, W Dso Pr Py Pas Ej Qr igo
% mm kw kW kw kWh | kg-h? -

1 13,2 | 2,142 | 1,089 | 0,925 | 0,164 | 0,042 | 26,1 1,05

2 136 | 2,153 | 1,428 | 1,126 | 0,302 | 0,053 | 27,1 1,11

! 3 134 | 2,139 | 1,734 | 1,303 | 0,430 | 0,059 | 29,2 1,15

4 13,5 | 2,148 | 2,056 | 1,494 | 0,562 | 0,067 | 30,6 1,23

1 13,4 | 2,150 | 1,623 | 1,187 | 0,436 | 0,054 | 29,8 1,13

| 2 13,3 | 2,153 | 1,420 | 1,089 | 0,331 | 0,049 | 28,7 1,09
3 13,6 | 2,148 | 1,158 | 0,911 | 0,247 | 0,043 | 27,2 1,07

4 135 | 2,163 | 0,885 | 0,715 | 0,170 | 0,034 | 26,1 1,06

1 13,4 | 2,116 | 0,838 | 0,666 | 0,172 | 0,033 | 25,2 1,04

2 13,7 | 2,123 | 1,231 | 0,957 | 0,274 | 0,046 | 27,0 1,06

. 3 13,6 | 2,128 | 1,986 | 1,526 | 0,460 | 0,069 | 28,8 1,16
4 13,2 | 2,138 | 2,482 | 1,903 | 0,580 | 0,081 | 30,5 1,31

1 13,4 | 2,155 | 0,838 | 0,666 | 0,172 | 0,027 | 30,6 1,06

2 13,5 | 2,133 | 1,022 | 0,739 | 0,282 | 0,035 | 29,6 1,09

v 3 13,6 | 2,146 | 1,206 | 0,876 | 0,330 | 0,042 | 28,8 1,17
4 135 | 2,134 | 1,368 | 0,984 | 0,384 | 0,051 | 27,0 1,21

82



cd. tabeli 5.11

1 134 | 2,129 | 1,974 | 1,487 | 0,487 | 0,075 | 26,2 1,20
2 13,4 | 2,147 | 2,079 | 1,539 | 0,540 | 0,077 | 27,0 | 1,22
3 13,5 | 2,142 | 2,210 | 1,679 | 0,531 | 0,079 | 27,9 1,26

4 136 | 2,144 | 2,482 | 1,903 | 0,580 | 0,083 | 29,9 1,31

PB — program badawczy, konf. — konfuguracja, Wm — wilgotno$¢ materiatu, Dso — wymiar czgstek,
stanowigcych 80% objetosci nadawy, Pr — pobor mocy na rozdrabnianie, Poj — pobor mocy na bieg
jatowy, Pgs — pobdr mocy na quasi-$cinanie, Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na energie,
Qr— wydajnos¢, iso— 80% stopien rozdrobnienia

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystyk opisowych zmiennych
W procesie rozdrabniania kukurydzy, stwierdzono, ze wyniki uzyskane dla
predkosci katowych tarczy 2 i 4, wilgotnosci, $rednicy wsadu, poboru mocy na
rozdrabnianie, bieg jalowy i quasi-Scinanie, wydajnosci i stopnia rozdrobnienia
charakteryzowaty si¢ mata zmiennoscia (wspotczynnik zmiennosci V ponizej
0,5). Dla pozostatych zmiennych wspotczynnik zmienno$ci wskazywat na duza
roznorodnos¢ i zmienno$¢ wynikow (Tabela 5.12) (V>0,5).

Tabela 5.12. Wyniki analizy statystycznej badanych zmiennych w procesie rozdrabniania
ziaren kukurydzy

Zmienna | Jednostka | X S M max min Rp Vv

w1 rad-s? 54,00 | 35,93 | 42,50 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,665
w2 rad-s’? 51,75 | 22,78 | 45,00 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,440
w3 rad-s? 54,00 | 31,23 | 47,50 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,578
on rad-s? 51,75 | 22,78 | 45,00 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,440
ws rad-s? 54,00 | 35,93 | 42,50 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,665
Aw rad-s? 29,25 | 23,19 | 20,00 | 80,00 | 5,00 | 75,00 | 0,793

W % 12,68 | 0,11 | 12,70 | 12,90 | 12,50 | 0,40 | 0,009
Dso mm 8,15 0,10 8,20 8,24 7,83 0,40 | 0,013
Pr kW 1,85 0,70 1,76 3,11 0,91 2,19 | 0,382
Pu kW 1,18 0,40 1,11 1,90 0,67 1,24 | 0,337
Pgs kw 0,66 0,33 0,64 1,20 0,16 1,04 | 0,496
E; kWh 0,12 0,11 0,09 0,42 0,04 0,39 | 0,937
Q kg-ht 21,73 | 8,83 | 24,00 | 32,40 | 4,30 | 28,10 | 0,406
iso - 4,07 0,66 4,13 511 2,29 2,82 | 0,161

X —warto$¢ $rednia, s— odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto$¢ maksymalna, min —
warto$¢ minimalna, Rp — rozstep, V — wspdtczynnik zmiennosci, w1, w2, @3, wa, ws, — predkosci
katowe tarcz, Aw — przyrost predkosci katowych, Wm — wilgotno$¢ materiatu, Dso — wymiar czastek,
stanowiacych 80% objetosci nadawy, Pr — pobor mocy na rozdrabnianie, Pyj — pobor mocy na bieg
jatowy, Pgs — pobor mocy na quasi-§cinanie, Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na energig, Qr —
wydajnos¢, iso— 80% stopien rozdrobnienia
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Podobng analize przeprowadzono dla zmiennych podczas rozdrabniania
ryzu. W odréznieniu od testu przeprowadzonego dla kukurydzy do zmiennych
0 matej zmiennoS$ci zalicza si¢ jednostkowe zuzycie energii. Zaobserwowano
takze, ze zmienno$¢ wynikow w zakresie $rednicy wsadu, poboru mocy na
rozdrabnianie, bieg jalowy i quasi-Scinanie, wydajnosci i stopnia rozdrobnienia
byta mniejsza w przypadku ryzu (Tabela 5.13).

Tabela 5.13. Wyniki analizy statystycznej badanych zmiennych w procesie rozdrabniania
ziaren ryzu

Zmienna | Jednostka | X S M max min Rp \
w1 rad-s® | 5400 | 3593 | 42,50 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,665
w2 rad-s* | 5175 | 22,78 | 45,00 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,440
w3 rad-s* | 5400 | 31,23 | 47,50 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,578
wa rad-s' | 5175 | 22,78 | 45,00 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,440
ws rad-s* | 5400 | 3593 | 42,50 | 100,00 | 20,00 | 80,00 | 0,665
Aw rad-s® | 2925 | 23,19 | 20,00 | 80,00 | 500 | 7500 | 0,793
Wi, % 13,47 | 0413 | 1350 | 13,70 | 13,20 | 0,50 | 0,010
Deo mm 214 | 001 | 214 | 216 | 212 | 005 | 0,005
Pr kW 156 | 054 | 142 | 248 | 084 | 164 | 0,346
Pbj kw 1,18 | 040 | 1411 | 190 | 067 | 124 | 0,337
Pos kw 037 | 015 | 0,36 | 058 | 016 | 042 | 0,395
Ej KWh 0,05 | 002 | 005 | 008 | 003 | 006 | 0325
Q kg'h™ | 2817 | 1,70 | 28,30 | 30,60 | 2520 | 540 | 0,060
igo - 1,15 | 0,09 | 1,14 | 1,31 | 1,04 | 027 | 0,075

X — wartos¢ $rednia, s — odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto$¢ maksymalna, min —
warto$¢ minimalna, Rp — rozstep, V — wspdtczynnik zmienno$ci, w1, w2, @3, wa, ws, — predkosci
katowe tarcz, Aw — przyrost predkosci katowych, Wm — wilgotno$¢ materiatu, Dgo — wymiar czastek,
stanowigcych 80% objetosci nadawy, Pr — pobor mocy na rozdrabnianie, Ppj — pob6r mocy na bieg
jatowy, Pgs — pobdr mocy na quasi-$cinanie, Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na energig,
Qr — wydajnos$¢, iso— 80% stopien rozdrobnienia

Po wykonaniu analizy statystycznej przeprowadzono analiz¢ zaleznoS$ci
pomigdzy zmiennymi wyznaczajac dla nich r-Pearsona oraz istotno$¢ korelacji,
dla poziomu istotnosci «=0,05. W interpretacjach za statystycznie istotne
przyjeto wyniki testow dla ktorych p<0,05.

Analiza korelacji zmiennych podczas rozdrabniania kukurydzy wykazata
bardzo wysoka dodatnig zalezno$¢ pomig¢dzy predkoscia katowa trzeciej tarczy,
a poborem mocy w procesie rozdrabniania oraz poborem mocy na bieg jalowy.
Rownie silng dodatnia zalezno$¢ ujawniono pomigdzy predkoscia katowa
a poborem moc na bieg jalowy. Bardzo silnie dodatnio skorelowane sg ze sobg
warto$ci poboru mocy na rozdrabnianie oraz bieg jalowy i quasi-Scinanie
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(Tabela 5.14). Wysoka korelacje dodatnig odnotowano pomiedzy jednostkowym
zapotrzebowaniem na energi¢ i przyrostem predkosci katowych tarcz. Z kolei
silnie ujemnie skorelowane byly ze soba wydajnos¢ 1 jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ oraz wydajnosc i gradient predkosci katowych tarcz.
Wysokie korelacje dodatnie wystapity pomiedzy 80% stopniem rozdrobnienia
oraz poborem mocy na rozdrabnianie i poborem mocy nha quasi-§cinanie.
Doktadnie site korelacji pomigdzy zmiennymi przedstawiono w tabeli 5.14.
Wspotczynniki korelacji umiarkowanych, wysokich i bardzo wysokich okazaty
si¢ istotne statystycznie dla procesu rozdrabniania kukurydzy, jak i ryzu (p<0,05).
Analiza wykazata réznice w korelacjach zmiennych w procesie
rozdrabniania ryzu i kukurydzy. W przypadku ryzu korelowata ze sobg w sposéb
bardzo silny i silny wigksza liczba zmiennych. Zasadnicze roznice wystapily
W korelacjach jednostkowego zapotrzebowania na energi¢, wydajnosci i stopnia
rozdrobnienia (Tabela 5.15). Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ okazato
si¢ bardzo mocno uzaleznione od predkosci katowej tarczy trzeciej i tarczy piatej
oraz poborow mocy: na rozdrabnianie, bieg jalowy 1 quasi-§cinanie.
W odroéznieniu od procesu rozdrabniania kukurydzy, wydajno$¢ nie zalezata
W stopniu wysokim od Zadnej z pozostalych zmiennych, istniaty jedynie dodatnie
korelacje umiarkowane (Tabela 5.15). Dla stopnia rozdrobnienia zwigzek
pomigdzy poborem mocy na rozdrabnianie i poborem mocy na quasi-$cinanie byt
bardzo silny, gdy w przypadku procesu rozdrabniania kukurydzy tylko silny.
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5.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH
ROZDRABNIANIA

5.2.1. Analiza wplywu zmiennych na pobér mocy rozdrabniania

Kolejny etap analizy wynikow obejmowat okreslenie, ktére ze zmiennych
niezaleznych procesu rozdrabniania wyja$niaja w sposob istotny poboér mocy.
W tym celu postanowiono w pierwszej kolejnosci przeanalizowaé jak zmiany
predkosci katowej wpltywaja na pobor mocy w obrebie poszczegdlnych
programéw badawczych. Analiza korelacji wykazata, ze tylko w PB III przyrost
predkosci katowej nie ma zwigzku z poborem mocy. W przypadku PB I predkosci
katowe tarcz od drugiej do piatej byly dodatnio zwigzane z poborem mocy, w PB
II z kolei predkosci katowe tarcz od pierwszej do czwartej. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze w PB III korelacja dodatnia wystapita pomi¢dzy poborem
mocy a predkosciami katowymi tarczy pierwszej, trzeciej 1 piatej,
a w programach badawczych IV i V pomiedzy poborem mocy i predkosciami
katowymi tarczy drugiej i czwartej (Tabela 5.16).

Tabela 5.16. Wspoélczynniki korelacji r-Pearsona pomiedzy predkosciami katowymi,
przyrostem predkosci a poborem mocy

w1 w2 w3 w4 ws Aw

Pr -0,736 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985
PB I Pyj -0,730 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Pgs -0,741 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
Pr 0,944 0,944 0,944 0,944 0,599 0,944
PB Il Pyj 0,990 0,990 0,990 0,990 0,611 0,990
Pgs 0,788 0,788 0,788 0,788 0,518 0,788
Pr 0,958 0,811 0,958 0,811 0,958 0,326
PB Il Phj 0,996 0,846 0,996 0,846 0,996 0,315
Pgs 0,785 0,661 0,785 0,661 0,785 0,300
Pr -0,668 0,845 -0,668 0,845 -0,668 0,845
PB IV Phj -0,642 0,994 -0,642 0,994 -0,642 0,994
Pgs -0,586 0,638 -0,586 0,638 -0,586 0,638
Pr 0,063 0,965 0,063 0,965 0,063 -0,965
PBV Phj 0,025 0,964 0,025 0,964 0,025 -0,964
Pgs 0,099 0,835 0,099 0,835 0,099 -0,835
PB — program badawczy, w1, w2, w3, wa, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-s, Aw — przyrost
predkosci katowych, rad-s-1, PrR— pobdor mocy na rozdrabnianie, KW, Poj — pobor mocy na bieg
jatowy, KW, Pgs — pobér mocy na quasi-§cinanie, KW

— Korelacja bardzo wysoka, istotnos$¢ <0,05
— Korelacja wysoka, istotnos¢ <0,05

Nastepnie sprawdzono w jaki sposob predkosci katowe 1 przyrost predkosci
katowych wyjasniajg pobor mocy na rozdrabnianie, bieg jalowy 1 quasi-§cinanie.
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Analiza regresji pomi¢dzy przyrostem predkosci a poborem mocy dla programow
badawczych I, Il, IV i V wykazala, Zze najlepiej zwiazek ten we wszystkich
przypadkach opisuje zalezno$¢ liniowa. Zarowno dla rozdrabniania ryzu jak
i kukurydzy dopasowanie modeli liniowych w analizowanych programach
badawczych byto wigksze niz 0,9, z wyjatkiem modeli poboru mocy na quasi-
$cinanie w PB V dla obu rozdrabnianych ziaren (Rys. 5.5 — Rys. 5.12). Z analiz
wynika, ze dodatni przyrost predkosci powoduje wzrost poboru mocy (PB L, 1,
IV), natomiast ujemny przyrost wywotuje spadek poboru mocy (PB V).
W przypadku trzeciego programu badawczego zaobserwowano, ze im wyzsze
predkosci katowe ustawiano w konfiguracjach, tym wyzszy byl pobor mocy
(Rys. 5.13 i Rys. 5.14). Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze
pobdr mocy na quasi-§cinanie ziaren ryzu byt nizszy niz pobor mocy na quasi-
$cinanie ziaren kukurydzy we wszystkich przypadkach (Rys. 5.5 — Rys. 5.14).

PBI PB I
= 2,50 22,50
= y = 0,0785x + 0,7096 e = v =0,0641x+ 0,7747
2 2,00 R*=0,9992 raa g2,00 R?=10,9996
g e £ s
5 150 e E 1,50 2
3 g -
2 100 . 21,00 2
> c
g g
£ 0,50 20,50
% o
E
£ 0,00 3000
w 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Aw, rad-s™ Aw, rad's™
® rozdrabnianie bieg jatowy quasi-écinanie ® rozdrabnianie bieg jatowy quasi-scinanie

Rys. 5.5. Pobér mocy w funkcji Rys. 5.6. Pobor mocy w funkcji

przyrostu predkosci podczas  przyrostu predkosci podczas
rozdrabniania kukurydzy dla PB | rozdrabniania ryzu dla PB 1
PBII PB I
2.50 1.80
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3 0 ’ 2100 e
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£ 050 So.a0
£ £020
3 w
“ 000 0.00
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Aw, rad-s™ Aw, rads?
bieg jatowy » rozdrabnianie quasi-écinanie biegjafowy e rozdrabnianie e quasi£cinanie

Rys. 5.7. Pobor mocy w funkcji Rys. 5.8. Pobor mocy w funkcji
przyrostu predkosci podczas  przyrostu predkosci podczas
rozdrabniania kukurydzy dla PB Il rozdrabniania ryzu dla PB II
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PB IV
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Rys. 5.9. Pobér mocy w funkcji  Rys. 5.10. Pobor mocy w funkcji

przyrostu predkosci podczas  przyrostu predkosci podczas
rozdrabniania kukurydzy dla PB 1V rozdrabniania ryzu dla PB IV
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Rys. 5.11. Pobor mocy w funkcji  Rys. 5.12. Pobér mocy w funkcji

przyrostu predkosci podczas  przyrostu predkosci podczas
rozdrabniania kukurydzy dla PB 1V rozdrabniania ryzu dla PB V
PBII PBIII
g 30 3.1 2 300
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Rys. 5.13. Zmiany poboru mocy Rys. 5.14. Zmiany poboru mocy

podczas rozdrabniania kukurydzy w PB  podczas rozdrabniania ryzu w PB III
i

W dalszym etapie sprawdzono jak predkos¢ katowa i jej zmiany wptywaja
na pobor mocy rozdrabniania, biegu jatowego 1 quasi-$cinania na poszczegdlnych
tarczach rozdrabniacza pigciotarczowego. Na podstawie analizy korelacji
stwierdzono bardzo silny zwigzek pomiedzy predkoscia katowa a poborem mocy
biegu jatowego dla wszystkich tarcz. Catkowity pobér mocy na tarczy na
rozdrabnianie wykazywat bardzo wysoka korelacj¢ z predkoscig katowa dla tarcz
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1-5 w przypadku rozdrabniania ryzu i tarcz 1 i 5 w przypadku rozdrabniania
kukurydzy. Korelacja poboru mocy i predkosci katowej na tarczach 2, 3 i 4
podczas rozdrabniania kukurydzy byta wysoka. Co ciekawe zwiazek predkosci
katowych i mocy na quasi-Scinanie w przypadku rozdrabniania kukurydzy byt
bardzo wysoki tylko dla pierwszej tarczy, na pozostatych tarczach 2, 3, i 4 tylko
umiarkowany, na tarczy piatej staby, a otrzymany wspotczynnik r-Pearsona dla
tej tarczy nie byt istotny statystycznie (p>0,05). W przypadku rozdrabniania ryzu
korelacja predkosci katowych i poboru mocy na quasi-Scinanie dla
poszczegdlnych tarcz przybierala wyzsze wartosci. Odnotowano zwigzki bardzo
wysokie i umiarkowane (Tabela 5.17). We wszystkich przypadkach
zaobserwowano korelacje dodatnie.

Tabela 5.17. Wspotczynniki korelacji r-Pearsona pomigdzy predkos$ciami a poborem
mocy dla poszczegolnych tarcz rozdrabniacza pigciotarczowego

w1 w? w3 w4 s

k-dza| ryz |k-dza| ryz [k-dza| ryz |k-dza| ryz |k-dza| ryz
Pr [ 0,977 | 0,968
T1 | Py |0,972]0,972
Pg | 0,941 | 0,910
Pr 0,832 | 0,962
T2 | Py 0,990 | 0,990
Pgs 0,615] 0,877
Pr 0,865 | 0,975
T 3 | Py 0,989 | 0,989
Pgs 0,687 | 0,911
Pr 0,887 | 0,984
T4 | Py 0,991 | 0,991
Pgs 0,656 | 0,880
Pr 0,997 | 0,993
TS | Py 0,980 | 0,980
Pgs 0,368 | 0,783
k-dza — kukurydza, T1, T2, T 3, T 4, T 5 — numer tarczy, w1, w2, w3, ws, ws, — predkosci
katowe tarcz, rad-s, Pr — pobor mocy na rozdrabnianie, KW, Ppj — pobor mocy na bieg jatowy,
KW, Pgs — pobér mocy na quasi-§cinanie, kKW

— Korelacja bardzo wysoka, istotno$¢ <0,05
— Korelacja wysoka, istotno$¢ <0,05
— Korelacja umiarkowana, istotnos$¢ <0,05

W nastepstwie analizy zwigzkow pomiedzy predkoscia katowa a poborem
mocy na poszczeg6lnych tarczach wykonano analizg regresji. Modele liniowe
wyjasnialy zmiany pobory mocy na bieg jalowy w zalezno$ci od predkosci
katowych w powyzej 94% dla tarcz: pierwszej, drugiej, trzeciej i piatej
(Rys. 5.15 — Rys. 5.20, Rys. 5.23 i Rys. 5.24). Jedynie dla tarczy czwartej model
liniowy poboru mocy na bieg jatowy nie byt dopasowany (R?<0,1), inne modele
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nieliniowe rowniez nie opisywaty
(Rys. 5.21 i Rys. 5.22).
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Rys. 5.20. Pobér mocy w funkcji
predkosci katowej podczas
rozdrabniania ryzu na tarczy 3

Dopasowanie modeli regresji liniowej poboru mocy na rozdrabnianie
w przypadku ryzu dla wszystkich tarcz wynosito powyzej 92% (Rys. 5.16,
Rys. 5.18, Rys. 5.20, Rys. 5.22, Rys. 5.24). W przypadku rozdrabniania
kukurydzy taki poziom dopasowania wystapit jedynie dla tarczy pierwszej i piatej
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(Rys. 5.16, Rys. 5.23). Na pozostatych tarczach modele liniowe wyjasniaty
zmiennos$¢ w zakresie od 69% —78%.
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Rys. 5.23. Pobér mocy w funkcji Rys. 5.24. Pobor mocy w funkcji
predkosci katowej podczas  predkosci katowej podczas
rozdrabniania kukurydzy na tarczy 5 rozdrabniania ryzu na tarczy 5

W przypadku modeli poboru mocy na quasi-cinanie ryzu stopien
dopasowania byt wigkszy niz modeli poboru mocy na quasi-$cinanie kukurydzy.
Dla ryzu tylko na tarczy pigtej model w stabym stopniu opisywat zalezno$é¢
poboru mocy na quasi-$cinanie od predkosci katowych (R?<0,6) (Rys. 5.24). Dla
pozostatych zaleznos$ci linowych stopien dopasowania miescit si¢ w przedziale
0,76-0,83 (Rys. 5.16, Rys. 5.18, Rys. 5.20, Rys. 5.22). W przypadku kukurydzy
tylko na tarczy pierwszej model wyjasnial zmienno$¢ w stopniu zadowalajacym
(R?=0,88) (Rys. 5.15). Pozostale modele w przypadku rozdrabniania kukurydzy
nie byly dopasowane (Rys. 5.17, Rys. 5.19, Rys. 5.21, Rys. 5.23), a inne modele
nieliniowe takze nie opisywaly zmienno$ci w sposob zadowalajacy (R?<0,55).

Ogolna analiza poboru mocy na rozdrabnianie wykazata, ze najnizszym
poborem mocy charakteryzowaly si¢ konfiguracje o niskich wartosciach
predkosci katowych na wszystkich tarczach dla obu rozdrabnianych materialow
(Tabela 5.18, kolor zielony), najwyzszym poborem mocy za$ konfiguracje
0 wysokich predkosciach katowych na wszystkich tarczach dla obu
rozdrabnianych materiatéw (Tabela 5.18, kolor czerwony). Na podstawie
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wynikow badan poboru mocy na rozdrabnianie, bieg jalowy i quasi-§cinanie
stwierdzono, ze ponad 50% poboru mocy na rozdrabnianie stanowi pobor mocy
na bieg jatowy maszyny (Rys. 5.5 — Rys. 5.24).

Tabela 5.18. Uszeregowane rosngco konfiguracje ustawien tarcz rozdrabniacza
wzgledem poboru mocy na rozdrabnianie

Ziarniaki kukurydzy Ziarniaki ryzu
PB | Konfiguracja kF\);/ PB | Konfiguracja kPVFi/
I 1 0,91 i 1 0,84
v 1 0,91 v 1 0,84
1 4 0,97 I 4 0,88
I 1 1,09 v 2 1,02
I 3 1,31 | 1 1,09
v 2 1,35 I 3 1,16
11l 2 1,41 v 3 1,21
I 2 1,51 Il 2 1,23
v 3 1,54 v 4 1,37
1 2 1,70 1 2 1,42
v 4 1,81 | 2 1,43
I 1 1,86 I 1 1,62
I 3 1,89 | 3 1,73
I 4 2,27 \Y 1 1,97
\ 1 2,31 Il 3 1,99
11l 3 2,52 | 4 2,06
V 2 2,65 \Y 2 2,08
V 3 2,70 \Y 3 2,21
I 4 3,11 i 4 2,48
V 4 3,11 \Y 4 2,48
PB — program badawczy, Pr — pobor mocy na rozdrabnianie
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz o najnizszym
poborze mocy
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz o najwyzszym
poborze mocy

5.2.2. Analiza wplywu zmiennych na wydajno$¢ rozdrabniania

Dalsza analiza obejmowata okreslenie, ktore ze zmiennych niezaleznych
wplywaja w sposob istotny na wydajnos¢ rozdrabniania. Po pierwsze
przeanalizowano jak zmiany predkosci katowej w poszczegodlnych programach
badawczych wplywajg na ten parametr. Podobnie jak w przypadku poboru mocy
analiza korelacji wykazata, ze tylko w PB III przyrost predkosci katowej nie ma
zwiazku z wydajnoscia (Tabela 5.19). W przypadku PB I predkosci katowe tarcz
od drugiej do piatej byly dodatnio zwigzane z wydajnoscia, w PB Il z Kkolei
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predkosci katowe tarcz od pierwszej do czwartej. W PB 111 korelacja dodatnia
wystgpita pomiedzy wydajnoscia a predkosciami katowymi tarczy pierwszej,
trzeciej i piatej. Z analizy wynika, ze w PB IV wydajno$¢ byta ujemnie zwigzana
z predkosciami katowymi tarczy drugiej i czwartej, a takze z przyrostem
predkosci Aw. Podobnie jak w PB IV, w programie badawczym V wydajnos¢
byla ujemnie skorelowana z przyrostem predkosci Aw, natomiast zwigzek
z predkosciami katowymi tarczy drugiej i czwartej byt dodatni w odrdznieniu od
PB IV. Wszystkie zaistniale zwigzki migdzy zmiennymi mialy bardzo silny
charakter i poziom istotnosci <0,05.

Tabela 5.19. Wspotczynniki korelacji r-Pearsona pomigdzy predkosciami katowymi,
przyrostem predkosci a wydajnoscia rozdrabniania

w1 w2 w3 w4 ws Aw

PB | kukurydza | Qr | -0,782 | 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986
ryz Qr | -0,638 | 0,992 0,992 0,992 0,992 0,992

PB Il kukurydza |Q: | 0,988 0,988 0,988 0,988 0,608 0,988
ryz Qr | 0,998 0,998 0,998 0,998 0,694 0,998

PB 1| kukurydza | Q¢ | 0,999 0,831 0,999 0,831 0,999 0,272
ryz Qr | 0,999 0,800 0,999 0,800 0,999 0,270

PB IV kukurydza |Qr | 0,861 | -0,965 | 0,861 | -0,965 | 0,861 | -0,965
ryz Qr | 0,643 | -0,983 | 0,643 | -0,983 | 0,643 | -0,983

PBV kukurydza |Qr | -0,283 | 0,988 | -0,283 | 0,988 | -0,283 | -0,988
ryz Qr | 0,049 0,973 0,049 0,973 0,049 | -0,973

PB — program badawczy, w1, @2, w3, ws, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-s™, Aw — przyrost
predkosci katowych, rad-s?, Qr — wydajno$¢ rozdrabniania, kg-ht

|:| — Korelacja bardzo wysoka, istotnos$¢ <0,05

Na podstawie analizy regresji wyznaczono modele liniowe zalezno$ci
wydajno$ci od przyrostu predkosci Aw. Dopasowanie modeli liniowych
wydajnosci w analizowanych programach badawczych dla obu rozdrabnianych
ziaren byto wigksze niz 0,94 (Rys. 5.25 — Rys. 5.28). Dodatnia zmiana predkosci
katowej powoduje wzrost wydajnosci o czym $wiadczg zalezno$ci dla PB 11 PB
Il (Rys. 5.25 i Rys. 5.27), natomiast ujemna zmiana wigze si¢ ze zmniejszeniem
wydajnosci, co zaobserwowano w przypadku PB V (Rys. 5.26 i Rys. 5.28).
Zauwazalnym jest fakt, ze wzrost predkosci kagtowych na tarczach rozdrabniacza
wywotuje wzrost wydajnosci. Dla trzeciego programu badawczego ta zalezno$é
réwniez wystepuje (Rys. 5.29 i Rys. 5.30).

Uzyskane wydajnosci rozdrabniania ryzu byly mniej zréznicowane niz
wydajnosci rozdrabniania kukurydzy. Korzystniejszymi ustawieniami predkosci
katowych tarcz pod wzgledem wydajnosci rozdrabniania kukurydzy byly te, na
ktorych predkos¢ katowa pierwszej tarczy byta najwyzsza np. w PB 111 PB V
(Rys. 5.25 i Rys. 5.26). Odwrotna sytuacja miata miejsce podczas rozdrabniania
ryzu. Ustawieniami zapewniajacymi wickszg wydajno$é byly te, o0 niskiej
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predkosci na pierwszej tarczy, np. w PB 11 PB IV (Rys. 5.27 i Rys. 5.28).
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Rys. 5.30. Zmiany
rozdrabniania ryzu w PB III

wydajnosci

Analizujac wydajno$¢ rozdrabniania obu ziaren zwraca uwage fakt, Ze
najnizsza wydajnoscia charakteryzowaty si¢ konfiguracje o niskich wartosciach
predkosci katowych na wszystkich tarczach (Tabela 5.20, kolor zielony),
najwyzsza wydajnos$cig za$ konfiguracje o wysokich predkosciach katowych na
wszystkich tarczach (Tabela 5.20, kolor czerwony). Co ciekawe dla ryzu i dla
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kukurydzy ustawienia najlepsze i najgorsze nie byly takie same, co moze by¢
spowodowane wlasciwosciami tych materialdw szczegolnie w zakresie budowy
wewnetrznej, masy, wielkosci gesto$ci nasypowej oraz wytrzymatosci.

Tabela 5.20. Uszeregowane rosngco konfiguracje ustawien tarcz rozdrabniacza
wzgledem wydajno$ci rozdrabniania

Ziarniaki kukurydzy Ziarniaki ryzu
PB | Konfiguracja k§£_1 PB | Konfiguracja ng-lrrl
v 4 4,3 I 1 25,2
\ 1 5,6 I 1 26,1
v 3 7,2 Il 4 26,1
v 2 13,2 \Y 1 26,2
I 1 15,2 i 2 27
\ 2 17,2 v 4 27
I 2 18,6 \Y 2 27
I 3 19,8 | 2 27,1
I 4 22,8 1 3 27,2
11l 1 24 \Y 3 27,9
v 1 24 1 2 28,7
1 4 26,3 i 3 28,8
11l 2 26,4 v 3 28,8
\ 3 27 [ 3 29,2
1 3 28,2 v 2 29,6
11l 3 29,6 1 1 29,8
1 2 29,7 \% 4 29,9
1 1 30,6 i 4 30,5
I 4 32,4 | 4 30,6
V 4 32,4 [\ 1 30,6
PB — program badawczy, Qr — wydajno$¢ rozdrabniania
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz skutkujace
najnizsza wydajnoscia
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz zapewniajace
najwyzsza wydajnosé

5.2.3. Analiza wplywu zmiennych na jednostkowe zuzycie energii

Kolejnym etapem analizy bylo wyznaczenie zwigzkéw pomiedzy
predkosciami  katowymi tarcz rozdrabniacza, przyrostem predkosci Aw
i jednostkowym zuzyciem energii. W tym celu wykonano analize korelacji
zmiennych w poszczegélnych programach badawczych. Podobnie jak
w przypadku poboru mocy i wydajnos$ci analiza korelacji wykazata, ze tylko
wPB Il przyrost predkosci katowej Aw nie jest silnie skorelowany
Z jednostkowym zapotrzebowaniem na energie (Tabela 5.21).
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W przypadku PB I predkosci katowe tarcz od drugiej do pigtej byty dodatnio
zwigzane z jednostkowym zapotrzebowaniem na energie, w PB Il z kolei
predkosci katowe tarcz od pierwszej do czwartej. W PB III korelacja dodatnia
wystapita, podobnie jak w przypadku wydajnosci, pomigedzy jednostkowym
zapotrzebowaniem na energi¢ a predko$ciami katowymi tarczy pierwszej,
trzeciej i1 pigtej. Na podstawie wynikow analiz zwigzkoéw pomiedzy zmiennymi
stwierdzono, ze w PB IV jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ rozdrabniania
kukurydzy bylo ujemnie zwigzane z predkosciami katowymi tarczy drugiej
i czwartej, a takze z przyrostem predkosci Aw, natomiast w tym samym
programie badawczym dla ryzu korelacje te byly dodatnie. W PB V jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ korelowalo ujemnie z przyrostem predkosci Aw,
w przypadku obu rozdrabnianych ziaren. Zwigzek z predkosciami katowymi
tarczy drugiej i czwartej byt dodatni. Wszystkie istotne statystycznie (p<0,05)
zwigzki migdzy zmiennymi miaty bardzo silny charakter (Tabela 5.21).

Tabela 5.21. Wspoélczynniki korelacji r-Pearsona pomiedzy predkosciami katowymi,
przyrostem predkosci a jednostkowym zuzyciem energii

w1 w2 w3 wa ws Aw

PB | kukurydza | Ej -0,734 | 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,980
ryz E; -0,785 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994 | 0,994

PB II kukurydza | Ej 0982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,571 | 0,982
ryz E; 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,636 | 0,993

PB III kukurydza | Ej 0,988 | 0,800 [ 0,988 | 0,800 | 0,988 | 0,421
ryz E; 0,99 | 0,825 | 0,996 | 0,825 | 0,996 | 0,356

PB IV kukurydza | Ej 0,861 | -0,965 | 0,861 | -0,965 | 0,861 | -0,965
ryz E; -0,691 | 0,999 | -0,691 | 0,999 | -0,691 | 0,999

PB kukurydza | Ej -0,283 | 0,988 | -0,283 | 0,988 | -0,283 | -0,988
ryz E; 0,000 | 0,981 | 0,000 | 0,981 | 0,000 | -0,981

PB — program badawczy, w1, w2, w3, wa, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-s™, Aw — przyrost
predkosci katowych, rad-s?, Ej— jednostkowe zuzycie energii, kWh-kg*

:l — Korelacja bardzo wysoka, istotnos$¢ <0,05

Dla jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ na podstawie analizy
regresji wyznaczono modele liniowe w funkcji przyrostu predkosci Aw.
Dopasowanie otrzymanych modeli w analizowanych programach badawczych
dla obu rozdrabnianych ziaren byto wigksze niz 0,96 (Rys. 5.31 — Rys. 5.34),
z wyjatkiem modelu jednostkowego zapotrzebowania na energic w PB V dla
kukurydzy, dla ktérego stopien dopasowania wyniost 0,74 (Rys. 5.32).
Zauwazalnym jest fakt, ze wzrost predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza
wywoluje wzrost zapotrzebowania na energi¢, co potwierdzajg otrzymane wyniki
dla analizowany programow badawczych (Rys. 5.31 — Rys. 5.36). Istotne jest, ze
jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ podczas rozdrabniania kukurydzy byto
wyzsze we wszystkich programach badawczych 1 konfiguracjach niz
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jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ podczas rozdrabniania ryzu.
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Rys. 5.35. Zmiany jednostkowego Rys. 5.36. Zmiany jednostkowego
zapotrzebowania na energie  zapotrzebowania na energie
rozdrabniania kukurydzy w PB 111 rozdrabniania ryzu w PB III

Po uszeregowaniu wynikow jednostkowego zapotrzebowania na energi¢

w porzadku rosnacym dla zastosowanych konfiguracji predkosci (Tabela 5.22),
stwierdzono, ze najnizsze wartosci jednostkowego zapotrzebowania na energie
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wystapity w przypadku konfiguracji o niskich wartosciach predkosci katowych
na wszystkich tarczach (Tabela 5.22, kolor zielony), najwyzsze za$ w przypadku
konfiguracji o wysokich predkosciach katowych na wszystkich tarczach
(Tabela 5.22, kolor czerwony). Ustawienia predkosci katowych tarcz
zapewniajgcych najnizsze zuzycie energii na jednostke materiatu w przypadku
rozdrabniania ryzu i kukurydzy r6znity sie, co zwigzane jest przede wszystkim
Z r6znicami w wydajnosci i poborze mocy na rozdrabnianie tych ziaren dla
poszczegblnych przypadkow.

Tabela 5.22. Uszeregowane rosngco konfiguracje ustawien tarcz rozdrabniacza
wzgledem jednostkowego zapotrzebowania na energi¢

Ziarniaki kukurydzy Ziarniaki ryzu
PB | Konfiguracja kWII1E~ Jkg'l PB Konfiguracja leE Jkg'l
I 4 0,037 v 1 0,027
Il 1 0,038 Il 1 0,033
v 1 0,038 I 4 0,034
I 3 0,046 v 2 0,035
Il 2 0,053 | 1 0,042
I 2 0,057 v 3 0,042
I 1 0,061 I 3 0,043
I 1 0,072 Il 2 0,046
I 2 0,081 I 2 0,049
Il 3 0,085 v 4 0,051
I 3 0,096 | 2 0,053
Il 4 0,096 I 1 0,054
\Y 4 0,096 | 3 0,059
I 4 0,100 | 4 0,067
\Y 3 0,100 Il 3 0,069
v 2 0,102 V 1 0,075
V 2 0,154 V 2 0,077
v 3 0,214 V 3 0,079
V 1 0,412 Il 4 0,081
v 4 0,422 V 4 0,083
PB — program badawczy, Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na energie
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz zapewniajace
najnizsze zapotrzebowanie na energi¢
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz skutkujace
najwyzsze zapotrzebowanie na energi¢

5.2.4. Analiza wplywu zmiennych na stopien rozdrobnienia

Analizie poddano wzajemne zwigzki pomiedzy predkosciami katowymi
tarcz rozdrabniacza, przyrostem predkosci Aw i 80% stopniem rozdrobnienia
produktu. W tym celu wykonano analizg korelacji zmiennych w poszczegdlnych
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programach badawczych.

Analiza korelacji wykazata, ze w PB III przyrost predkosci katowej Aw nie
koreluje z 80% stopniem rozdrobnienia (Tabela 5.23). W przypadku PB |
predkosci katowe tarcz od drugiej do pigtej byty dodatnio zwigzane ze stopniem
rozdrobnienia produktu, w PB 1I z kolei predkosci katowe tarcz od pierwszej do
czwartej. W PB III korelacja dodatnia wystgpita pomigdzy stopniem
rozdrobnienia a predko$ciami katowymi tarczy pierwszej, trzeciej i piatej,
podobnie jak dla poprzednich wskaznikow. W przypadku PB IV stopien
rozdrobnienia produktu byt dodatnio zwigzany z predko$ciami katowymi tarczy
drugiej i czwartej, a takze z przyrostem predkosci Aw. Ujemna korelacje
zaobserwowano pomiedzy przyrostem predkosci Aw a stopniem rozdrobnienia
ryzu w PB V. Stopien rozdrobnienia kukurydzy w tym programie badawczym
Z kolei byt powigzany dodatnio z przyrostem predkosci Aw. Wszystkie istotne
statystycznie (p<0,05) zwiazki mi¢gdzy zmiennymi miaty bardzo silny charakter
(Tabela 5.23).

Tabela 5.23. Wspotczynniki korelacji r-Pearsona pomigdzy predkosciami katowymi,
przyrostem predkosci a stopniem rozdrobnienia produktu

w1 w2 w3 wa ws Aw

PB | kukurydza | iso | -0,929 | 0,916 0,916 0,916 0,916 0,916
ryz iso | -0,676 | 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991

PR II kukurydza | igo 0,939 0,939 0,939 0,939 0,907 0,939
ryz [ 0,971 0,971 0,971 0,971 0,857 0,971

PB Il kukurydza | igo 0,973 0,872 0,973 0,872 0,973 0,067
ryz [ 0,953 0,943 0,953 0,943 0,953 0,093

PB IV kukurydza |ig | -0,745 | 0,992 | -0,745 | 0,992 | -0,745 | 0,992
ryz isp | -0,612 | 0,987 | -0,612 | 0,987 | -0,612 | 0,987

PB V kukurydza | igo 0,206 | -0,936 | 0,206 | -0,936 | 0,206 0,936
ryz isp | -0,049 | 0,978 | -0,049 | 0,978 | -0,049 | -0,978

PB — program badawczy, w1, w2, w3, ws, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-s™?, Aw — przyrost
predkosci katowych, rad-s™, iso— 80% stopien rozdrobnienia, —

|:| — Korelacja bardzo wysoka, istotno$¢ <0,05

Dla 80% stopnia rozdrobnienia na podstawie analizy regresji wyznaczono
modele liniowe w funkcji przyrostu predkosci Aw. Dopasowanie otrzymanych
modeli w analizowanych programach badawczych dla obu rozdrabnianych ziaren
byto wigksze niz 0,88 (Rys. 5.37 — Rys. 5.40). Zauwazalnym jest fakt, ze wzrost
predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza wywotuje wzrost Stopnia
rozdrobnienia co potwierdzaja otrzymane wyniki dla analizowany programéw
badawczych (Rys. 5.37 — Rys. 5.42). Zaobserwowano, ze lepiej rozdrobnione
byty ziarna w tych konfiguracjach ustawien predkosci kagtowych, gdzie predkos¢
katowa pierwszej tarczy byta najwyzsza np. w PB II i PB V zaréwno podczas
rozdrabniania ryzu i kukurydzy.
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Rys. 5.41. Zmiany 80% stopnia Rys. 5.42. Zmiany 80% stopnia
rozdrobnienia kukurydzy w PB 1lI rozdrobnienia ryzu w PB III

Ogolna analiza zaleznosci 80% stopnia rozdrobnienia od predkosci
katowych i ich zmian wykazata prawidlowo$¢ wystgpowania niskich wartosci
stopnia rozdrobnienia dla konfiguracji ustawien o niskich predkosciach kagtowych
na wszystkich tarczach dla obu rozdrabnianych materiatow (Tabela 5.24, kolor
zielony), za$ wysokich warto$ci stopnia rozdrobnienia dla konfiguracji
0 wysokich predkosciach katowych na wszystkich tarczach dla obu
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rozdrabnianych materiatéw (Tabela 5.24, kolor czerwony). Zauwazalnym jest
fakt wystgpowania znacznie wickszego stopnia rozdrobnienia w przypadku
rozdrabniania kukurydzy, co zwiazane jest przede wszystkim z poczatkowym
wymiarem ziarna.

Tabela 5.24. Uszeregowane rosngco konfiguracje ustawien tarcz rozdrabniacza
wzgledem 80% stopnia rozdrobnienia

Ziarniaki kukurydzy Ziarniaki ryzu
PB | Konfiguracja 150 PB | Konfiguracja a0
I 1 2,29 I 1 1,04
1] 1 3,41 [ 1 1,05
v 1 3,41 1 4 1,06
I 4 3,60 v 1 1,06
11l 2 3,67 Il 2 1,06
1 3 3,69 1 3 1,07
v 2 3,72 1 2 1,09
I 2 3,85 v 2 1,09
11l 3 3,90 [ 2 111
v 3 4,08 1 1 1,13
I 2 4,17 [ 3 1,15
v 4 4,27 Il 3 1,16
I 1 4,31 v 3 1,17
11 4 4,44 \Y 1 1,20
\ 4 4,44 v 4 121
\ 3 4,59 \ 2 1,22
V 2 4,67 [ 4 1,23
I 3 4,76 \% 3 1,26
I 4 4,99 I 4 1,31
V 1 5,11 \Y 4 131
PB — program badawczy, iso — 80% stopien rozdrobnienia
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz skutkujace
najnizszym stopniem rozdrobnienia produktu
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz zapewniajace
najwyzszy stopien rozdrobnienia produktu

5.2.5. Analiza zintegrowanej energochlonnosci

Kolejny etap badan stanowita analiza zintegrowanej energochtonnosci
rozdrabniania ziaren ryzu i kukurydzy. W tabeli 5.25 zestawiono wyniki badan
zintegrowane]j energochtonnosci dla obu rozdrabnianych ziaren. Najwyzsze
warto$ci zintegrowanej energochtonnosci w przypadku kukurydzy otrzymano dla
ustawienia nr 4 z PB II, nastepnie ustawienia nr 1 z PB III i ustawienia nr 1 z PB
IV. W przypadku rozdrabniania ryzu najwyzsze warto$ci zintegrowanej
energochtonnos$ci wystgpity dla ustawienia nr 1 w PB IV, nastegpnie dla
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ustawienia nr 1 w PB |11, ustawienia nr 4 w PB Il i ustawienia nr 2 w PB V.

Tabela 5.25. Wyniki badan zintegrowane]j energochtonnos$ci rozdrabniania ziaren ryzu
i kukurydzy

Ziarniaki kukurydzy Ziarniaki ryzu

PB | Konf. PR Ej Qr i80 Ezint PR Ej Qr i80 Ezint

kW k:;? kght| - - | kw k;’glf kght |- -

1 |1,09]| 007 |1520] 2,29 | 446 | 1,09 | 0,04 | 26,10 | 1,05 | 605

| 2 151 | 0,08 |18,60| 4,17 | 631 | 1,43 | 0,05 | 27,10 | 1,11 | 399

3 1,89 | 0,10 | 19,80 4,76 | 520 | 1,73 | 0,06 | 29,20 | 1,15 | 326

4 227010 |2280| 4,99 | 503 | 2,06 | 0,07 | 30,60 | 1,23 | 272

1 |1,86| 006 |3060| 4,31 |1167 | 1,62 | 0,05 | 29,80 | 1,13 | 381

" 2 1,70 | 0,06 |29,70| 3,85 | 1176 | 1,42 | 0,05 | 28,70 | 1,09 | 445

3 | 131|005 (2820 3,69 | 1712 | 1,16 | 0,04 | 27,20 | 1,07 | 590

4 1097|004 |2630| 3,60 | 2639|088 |0,03 | 2610 | 1,06 | 919

1 0,91 | 0,04 [24,00| 3,41 | 2350 | 0,84 | 0,03 | 25,20 | 1,04 | 944

2 | 1,41 0,05 2640|367 | 1292 | 1,23 | 0,05 | 27,00 | 1,06 | 512

" 2,52 | 0,09 [29,60| 3,90 | 538 | 1,99 | 0,07 | 28,80 | 1,16 | 244

4 31100 |32,40| 4,44 | 483 | 2,48 | 0,08 | 30,50 | 1,31 | 197

1 0,91 | 0,04 |24,00| 3,41 | 2350 | 0,84 | 0,03 | 30,60 | 1,06 | 1417

2 | 135|010 [13,20| 3,72 | 356 | 1,02 | 0,03 | 29,60 | 1,09 | 916

Vs 154|021 | 7,20 | 408 | 89 | 1,21 |0,04 | 28,80 | 1,17 | 665

4 (181|042 |430]|427 | 24 |137005] 27,00 | 1,21 | 473

1 231|041 |560|511| 30 |1,97|008 | 26,20 | 1,20 | 212

y |2 | 265|015 1720|467 | 196 | 208 | 008 | 27,00 | 1,22 | 205
3

2,70 | 0,10 | 27,00| 4,59 | 458 | 2,21 | 0,08 | 27,90 | 1,26 | 201

4 |311| 0,10 |32,40| 4,44 | 483 | 2,48 | 0,08 | 29,90 | 1,31 | 190

PB — program badawczy, konf. — konfiguracja, Pr — pobér mocy na rozdrabnianie, Ej —
jednostkowe zapotrzebowanie na energie, Qr — wydajnos¢, iso— 80% stopien rozdrobnienia, Ezint
— energochtonno$¢ zintegrowana

— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz, dla ktorych wystapity
najwyzsze wartosci zintegrowanej energochtonnos$ci

Nastgpnie wykonano podstawowa analize statystyczng zmiennej.
W tabeli 5.26 zestawiono najwazniejsze ze statystyk opisujacych wyniki
zintegrowanej energochtonno$ci. Na podstawie wartosci skosnosci i kurtozy
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rozktadu wynikow stwierdzono, ze rozktad zintegrowanej energochlonno$ci
odbiega od mnormalnego, dlatego w analizie korelacji postuzono si¢
wspotczynnikiem Spearmana dla opisu monotonicznych zwiazkéw miedzy
zmiennymi.

Tabela 5.26. Wyniki analizy statystycznej warto$ci zintegrowanej energochtonnosci

R M s | K| Vv | x s Min. | Max.

k-dza | 261543 (421,89 1,13 | 0,14 | 0,93 | 872,18 | 807,83 | 23,95 | 2639,38

1yZ 1227,14 | 511,44 | 1,32 | 1,64 | 0,65 | 505,60 | 328,90 | 190,23 | 1417,37

k-dza — kukurydza, X — warto$¢ $rednia, s — odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto$¢
maksymalna, min — warto$¢ minimalna, Rp — rozstep, V — wspotczynnik zmiennosci, S — sko$nos¢,
K — kurtoza

W  pierwszej kolejnosci sprawdzono w jaki sposob zintegrowana
energochtonno$¢ powigzana jest ze zmiennymi niezaleznymi. Analiza korelacji
wykazata, ze zintegrowana energochtonno$¢ w przypadku rozdrabniania
kukurydzy jest ujemnie skorelowana z przyrostem predkosci Aw. W przypadku
rozdrabniania ryzu korelacje ujemne wystapily pomigdzy zintegrowana
energochtonnos$cia a predkosciami katowymi na tarczy pierwszej, trzeciej i piatej
(Tabela 5.27). Wilgotnos¢ i Srednica czgstek nadawy nie korelowaly ze
zintegrowana energochtonnoscia.

Tabela 5.27. Analiza korelacji zintegrowanej energochtonno$ci ze zmiennymi
niezaleznymi

w1 w32 w3 w4 ws Aw Wn Dsgo

Rho
k-dza | Spearmana

Istotno$¢ | 0,862 | 0,313 | 0,464 | 0,042 | 0,222 | 0,001 | 0,178 | 0,035
Rho
Spearmana
Istotno$¢ | 0,003 | 0,416 | 0,000 | 0,166 | 0,000 | 0,233 | 0,902 | 0,547
k-dza — kukurydza, w1, w2, w3, wa, ws, — predkosei katowe tarcz, rad-s™t, Aw — przyrost predkosci
katowych, rad-s, Wm — wilgotno$¢ materiatu, %, Dgo — wymiar czastek, stanowigcych 80%
objetosci nadawy, mm

C’ — korelacje znaczace, istotno$¢ <0,05

-0,042 | -0,238 | -0,174 | -0,459 | -0,286 | -0,683 | -0,314 | -0,474

. -0,637 | -0,193 | -0,926 | -0,322 | -0,807 | -0,28 | 0,029 | 0,143
ryz

W pierwszym kroku sprawdzono =zaleznosci liniowe 1 ich stopien
dopasowania. Modele liniowe okazaly si¢ jednak w niewielkim stopniu
wyjasnia¢ zmienno$¢ zintegrowanej energochtonnosci, o czym S$wiadczyly
wartosci R?<0,65 (Tabela 5.28). Sprawdzono, wiec inne modele monotoniczne
nieliniowe.

Modelem nieliniowym najlepiej opisujacym zmiany zintegrowanej
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energochtonnos$ci rozdrabniania kukurydzy na rozdrabniaczu pigciotarczowym
w zaleznosci od przyrostu predkosci katowej na tarczach Aw, okazat si¢c model
wykladniczy (Rys. 5.43), cho¢ jego wspotczynnik determinancji R? wyniost
0,771. Zaobserwowano, ze energochtonno$¢ zintegrowana maleje wraz ze
zwickszaniem si¢ wartosci Aw.

Tabela 5.28. Wyniki analizy regresji liniowej zintegrowanej energochtonnosci

Wspotczynniki | t — stat. | Wartosé-p | F Istotno$¢ F | R?

Stata 1461,812 5,904 0,000

k-dza 9,057 0,008 0,335
Aw -20,158 -3,010 0,008
Stata 809,661 7,378 0,000
10,896 0,004 0,377
w1 -5,637 -3,301 0,004
Stata 952,356 9,944 0,000
Ryz 28,643 0,000 0,614
w3 -8,283 -5,352 0,000
Stata 875,520 9,473 0,000
22,734 0,000 0,558
ws -6,858 -4,768 0,000
k-dza — kukurydza, w1, ws, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-st, Aw — przyrost predkoscei katowych
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Rys. 5.43. Zintegrowana energochtonno$¢ rozdrabniania kukurydzy w funkcji przyrostu
predkosci katowej

W przypadku rozdrabniania ryzu zwigzek zintegrowanej energochtonnosci
i predkosci katowej na tarczach sposrod badanych modeli najlepiej opisywat
model potggowy. Zalezno$¢ potggowa zintegrowanej energochlonnosci od
predkosci katowej trzeciej tarczy rozdrabniacza wyjasniala prawie 85%
zmiennos$ci (Rys. 5.44), gdy zalezno$¢ od predkosci katowej piatej tarczy juz
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tylko niecate 74% (Rys. 5.45). Z kolei zalezno$¢ zintegrowanej energochtonnosci
i predkosci katowej wyjasniata zaledwie 45% zmienno$ci analizowanego
parametru. Zaleznosci te wskazuja, ze energochlonno$¢ zintegrowana maleje
wraz ze wzrostem predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza.
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Rys. 5.44. Zintegrowana energochtonno$¢ rozdrabniania ryzu w funkcji predkosci
katowej trzeciej tarczy rozdrabniacza pieciotarczowego, gdy w2 | wa zawieraly sie
w przedziale (20-100) rad-s*
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Rys. 5.45. Zintegrowana energochtonno$¢ rozdrabniania ryzu w funkcji predkosci
katowej pigtej tarczy rozdrabniacza pieciotarczowego, gdy wa zawierata sie w przedziale
(20-100) rad-s
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5.2.6. Analiza zr6wnowazonej emisyjnoSci

Procesy rozdrabniania prowadzone w poszczegdlnych programach
badawczych poddano ocenie emisyjnosci. W tym celu dla kazdego przypadku
wyznaczono na podstawie zaleznosci (4.85) wartosci zrownowazonej
emisyjnosci (Tabela 5.29, Tabela 5.30).

Tabela 5.29. Zmienne modelu i wyniki badan zréwnowazonej emisyjnos$ci rozdrabniania
kukurydzy, tr =1 h, Wi* = 4,50 kJ-kg™?, ke = 0,4

PB|Konf.| Pa kW | Qkeh' | En KWh | Es, kWh ﬁ\eﬁg €ari
1 1,09 15,20 1,09 2734 | 2625 | 415102
L2 151 18,60 151 3346 | 31,95 | 474107
3 1,89 19,80 1,89 3562 | 3372 | 562107
4 | 227 22,80 227 4101 | 3874 | 586102
1 1,86 30,60 1.86 5504 | 5319 | 350102
L2 1,70 29,70 1,70 5343 | 51,73 | 329107
3 131 28,20 131 5073 | 4942 | 2,65107
4 | 097 26,30 0,97 4731 | 4634 | 2,10-102
1 | o091 24,00 0,91 4317 | 4226 | 2,16:102
2 141 26,40 141 4749 | 4608 | 305107
W= 2m 29,60 252 5325 | 50,73 | 497107
4 | 31 32.40 311 5828 | 5518 | 563107
1 | o091 24.00 0,91 4317 | 4226 | 216102
M 135 13,20 135 2374 | 2240 | 602102
3 154 7,20 154 1205 | 1141 |13.50-102
4 181 4,30 181 7.74 592 | 30,6510
1 | 231 5,60 2,31 10,07 776 | 29,7510
g2 | 265 17,20 2,65 3094 | 2829 | 937107
3 | 270 27,00 2.70 4857 | 4587 | 589-107
4 | 311 32,40 311 5828 | 5518 | 563107

PB — program badawczy, konf. — konfiguracja, PR — pobér mocy na rozdrabnianie,
Qr—wydajno$¢, Er — energia elektryczna zuzyta w procesie rozdrabniania, Ees — energia
elektryczna wytworzona ze spalania rozdrobnionej biomasy, Wi — warto§¢ opatowa
rozdrobnionej biomasy, ke — wspotczynnik kogeneracji, tr — czas rozdrabniania

* — wartos¢ $rednia przyjeta na podstawie badan wlasnych przedstawionych w [137]

— ustawienia predkosci katowych tarcz rozdrabniacza zapewniajace najnizsze
emisje COgyq

— ustawienia predkosci katowych tarcz rozdrabniacza skutkujace najwyzszymi
emisjami COxq
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Tabela 5.30. Zmienne modelu i wyniki badan zrownowazonej emisyjnosci rozdrabniania
ryzu, dla tr =1 h, Wi* = 4,55 kJ kg, ke = 0,4

PB|Konf.| Pr, KW | Qnke'h? | En KWh | Es kWh Akfm €
1 1,09 26.10 1,09 4750 | 4641 | 2.35-10°
L2 143 27.10 143 4932 | 47.89 | 2,98 107
3 173 29.20 173 5314 | 5141 | 3.37-102
4 2,06 30,60 2,06 5560 | 5363 | 3.83 102
1 1,62 29.80 162 5423 | 5261 | 308102
L2 1,42 28.70 1,42 5223 | 5081 | 2.80-102
3 1,16 27.20 1,16 4950 | 4834 | 2.40-102
4 0,88 26,10 0,88 4750 | 4662 | 1,90-102
1 0,84 2520 0,84 4586 | 4502 | 1.86-102
2 1.23 27.00 1.23 4914 | 4791 | 257102
3 1,99 28.80 1,99 5241 | 5043 | 3.94-102
4 2.48 30,50 2,48 5551 | 5303 | 468102
1 0,84 30,60 0,84 5560 | 5485 | 153102
M 1,02 29,60 1,02 5387 | 5285 | 1,93102
3 121 28.80 121 5241 | 5121 | 2:36-102
4 1.37 27,00 1.37 4914 | 4777 | 2.86-102
1 1.97 26.20 1,97 4768 | 4571 | 4.32-102
2 2,08 27,00 2,08 4914 | 47.06 | 4.42-102
3 221 27.90 2,21 5078 | 4857 | 455102
4 2.48 29.90 2,48 5442 | 5193 | 478102

PB — program badawczy, konf. — konfiguracja, Pr — pobér mocy na rozdrabnianie,
Qr—wydajnos¢, Ert — energia elektryczna zuzyta w procesie rozdrabniania, Ees — energia
elektryczna wytworzona ze spalania rozdrobnionej biomasy, Wi — warto$¢ opatowa rozdrobnionej
biomasy, ke — wspotczynnik kogeneracji, tr — czas rozdrabniania

* — wartos¢ $rednia przyjeta na podstawie badan wlasnych przedstawionych w [137]

— ustawienia predkosci katowych tarcz rozdrabniacza zapewniajace najnizsze
emisje COg;q

— ustawienia predkosci katowych tarcz rozdrabniacza skutkujace najwyzszymi
emisjami COxq

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, Ze najnizsza emisyjnosé¢
zréownowazong (2,10-10?) podczas rozdrabniania kukurydzy zapewniato
ustawienie nr 4 z PB II, a nastgpnie ustawienie nr 1 z PB III. Najwyzsza
emisyjnoscig zrownowazong z kolei skutkowaly ustawienia nr 4 z PB IV
(30,65-10%) oraznr 1 zPB V (29,75-10?) (Tabela 5.29).

Najnizsza emisyjno$¢ zrownowazong (1,53-10%) podczas rozdrabniania ryzu
zapewniato ustawienie nr 1 z PB IV, a nastgpnie ustawienie nr 1 z PB III.
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Najwyzsza emisyjnoscig zrownowazonag z kolei skutkowaty ustawienia nr 4 z PB
V (4,78-10%) oraz nr 4 z PB 111 (4,68-107?)

Nastgpnie wykonano podstawowsg analize statystyczng badanej zmiennej.
W tabeli 5.31 zestawiono najwazniejsze ze statystyk opisujacych wyniki
zroéwnowazonej emisyjnosci. Na podstawie wartosci skosnosci i kurtozy rozktadu
wynikéw stwierdzono, ze rozklad wynikoOw zréwnowazonej emisyjnosci
kukurydzy odbiega od normalnego, dlatego w analizie korelacji postuzono si¢
wspotczynnikiem Spearmana dla opisu monotonicznych zwigzkéw migdzy
zmiennymi. Dla ryzu przyjeto, ze rozktad jest w przyblizeniu normalny.

Tabela 5.31. Wyniki analizy statystycznej warto$ci zrownowazonej emisyjnosci

Rp M S K \ X S Min. | Max.

kukurydza | 0,29 | 0,05 2,4 501 | 1,08 | 0,08 | 0,08 | 0,02 | 0,31
1yZ 003 | 003 | 024 | -1,29 | 0,33 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,05

X —warto$¢ $rednia, s— odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto$¢ maksymalna, min —
warto$¢ minimalna, Rp — rozstep, V — wspolczynnik zmiennoéci, S — sko$no$é¢, K — kurtoza

Po pierwsze sprawdzono w jaki sposOb zrownowazona emisyjno$c
powigzana jest ze zmiennymi niezaleznymi. Analiza korelacji wykazata, ze
zrownowazona emisyjno$¢ W przypadku rozdrabniania kukurydzy jest dodatnio
skorelowana z przyrostem predkosci Aw. W przypadku rozdrabniania ryzu
korelacje dodatnie wystapilty pomiedzy zréwnowazong emisyjno$cig
a predkos$ciami katowymi na tarczy pierwszej, trzeciej i pigtej (Tabela 5.32).
Wilgotno$¢ i1 $rednica czastek nadawy nie korelowaly ze zréwnowazong
emisyjnoscia.

Tabela 5.32. Analiza korelacji zréwnowazonej emisyjnosci ze zmiennymi niezaleznymi

w1 w2 w3 w4 ws Aw W Dso

Rho

k-dza | Spearmana
Istotnos¢ | 0,894 | 0,195 | 0,302 | 0,010 | 0,130 | 0,000 | 0,269 | 0,057
Rho
Spearmana
Istotnos¢ | 0,004 | 0,344 | 0,000 | 0,116 | 0,000 | 0,161 | 0,972 0,51
k-dza — kukurydza, w1, @2, w3, wa, ws, — predkosei katowe tarcz, rad-s™t, Aw — przyrost predkosci
katowych, rad-s, Wm — wilgotnoé¢ materiatu, %, Dgo — wymiar czastek, stanowigcych 80%
objetosci nadawy, mm

0,032 | 0,302 | 0,243 | 0,559 | 0,350 | 0,772 | 0,259 | 0,432

] 0,618 | 0,223 | 0,908 | 0,363 | 0,805 | 0,326 | 0,009 | -0,157
ryz

I:l — korelacje znaczace, istotnos¢ <0,05

Na wstepie sprawdzono zalezno$ci liniowe i ich stopien dopasowania.
Model liniowy okazat si¢ jednak w $rednim stopniu wyjasniaé zmienno$¢
zroéwnowazonej emisyjnosci (R?=0,783, Tabela 5.33) rozdrabniania kukurydzy
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od przyrostu predkosci Aw, a poniewaz rozkltad wynikéw odbiegat od
normalnego sprawdzono inne modele monotoniczne nieliniowe. W przypadku
ryzu modele liniowe wyjasniaty powyzej 82% zmiennosci (Tabela 5.33). Inne
testowane modele nieliniowe wyjasniaty mniejszy odsetek zmiennosci, dlatego
do opisu w przypadku ryzu przyjgto modele liniowe.

Tabela 5.33. Wyniki analizy regresji liniowej zréwnowazonej emisyjnosci

Wspotczynniki | t—stat. | Wartoéé-p F Istotnos¢ F | R?

Stata -0,016 -1,129 0,274

k-dza 65,024 0,000 0,783
Aw 0,003 8,064 0,000
Stata 0,020 6,536 0,000

20,772 0,000 0,536
w1 0,0002 4,558 0,000
Stata 0,014 8,811 0,000

Ryz 151,508 0,000 0,894
w3 0,0003 12,309 0,000
Stata 0,017 9,215 0,000

86,797 0,000 0,828
ws 0,0003 9,317 0,000

k-dza — kukurydza, w1, ws, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-st, Aw — przyrost predkoscei katowych

Modelem nieliniowym najlepiej opisujacym zmiany zréwnowazonej
emisyjnosci rozdrabniania kukurydzy na rozdrabniaczu pigciotarczowym
W zaleznosci od przyrostu predkosci katowej na tarczach Aw, okazat si¢ model
wyktadniczy (Rys. 5.46), i jego wspotczynnik determinacji R? = 0,794, byl
wyzszy niz w przypadku modelu liniowego (Tabela 5.33). Zaobserwowano, ze
emisyjno$¢ zrbwnowazona rosnie wraz ze zwiekszaniem si¢ wartosci Aw.

W przypadku rozdrabniania ryzu zwigzek zintegrowanej energochtonnosci
i predkosci katowej na tarczach sposrod badanych modeli najlepiej opisywat
model liniowy, dlatego sprawdzono jak b¢dzie zachowywat si¢ model liniowy po
dodaniu do niego drugiej zmiennej. Model ten przedstawia si¢ nastepujaco:

€15, = 0,0002120, +0,000106, +0,014091 (5.1)

Model liniowy uwzgledniajacy dwie zmienne ®3 i s charakteryzowat si¢
dopasowaniem na poziomie 0,926 i najlepiej opisywal zmienno$¢ emisyjno$c¢
zrownowazonej (p<0,05 dla wspolczynnikow, F=106,42, istotno$¢ F <0,0001).
Dotaczenie trzeciej zmiennej tj. w1, powodowato, ze wspolczynniki modelu
liniowego nie byly istotne statystycznie, dlatego nie uwzgledniono modelu
Z trzema zmiennymi. Uzyskane zaleznos$ci liniowe wskazuja, ze emisyjnos¢
zintegrowana rozdrabniania ziaren ryzu ros$nie wraz ze wzrostem predkosci
katowych na tarczach rozdrabniacza.
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Rys. 5.46. Zrownowazona emisyjno$¢ rozdrabniania kukurydzy w funkcji przyrostu
predkosci katowej

5.2.7. Analiza funkcji oceny energetyczno-srodowiskowe;j

W nastgpnym kroku postgpowania badawczego przeprowadzono analize
funkcji  oceny energetyczno-srodowiskowej rozdrabniania ziaren ryzu
i kukurydzy. W tabeli 5.34. zestawiono wyniki badah zrownowazonej
emisyjnosci dla obu rozdrabnianych ziaren. Najkorzystniej pod wzgledem
energetyczno-srodowiskowym w przypadku rozdrabniania Kukurydzy oceniono
proces dla konfiguracjinr 4 z PB II (1,808-1072), a nastgpnie ustawienia nr 1 z PB
111 (1,968-107?) i ustawienianr 1z PB IV (1,968-107?) (Tabela 5.34). W przypadku
rozdrabniania ryzu najnizsze, a tym samym najlepsze wartosci funkcji
energetyczno-srodowiskowej wystapily dla ustawienia nr 1 w PB IV
(4,620-10%), nastepnie dla ustawienia nr 1 w PB 1II (5,695-107?) (Tabela 5.34).

Nastegpnie wykonano analize statystyczng badanej zmiennej. W tabeli 5.35
zestawiono najwazniejsze ze statystyk opisujacych wyniki funkcji energetyczno-
srodowiskowej. Na podstawie wartosci skosnosci 1 kurtozy rozkladu
stwierdzono, ze rozktad wynikow funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej
rozdrabniania kukurydzy odbiega od normalnego, dlatego w analizie korelacji
postuzono si¢ wspotczynnikiem Spearmana dla opisu monotonicznych zwigzkow
migdzy zmiennymi. Dla ryzu przyjeto, ze rozktad jest w przyblizeniu normalny.
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Tabela 5.34. Warto$ci funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej rozdrabniania ziaren
ryzu i kukurydzy

Ziarniaki kukurydzy Ziarniaki ryzu
PB | Konf.
Ezint €zrow Fes Ezint €2row Fes
1 446 | 4,15-102 | 5,404 10 605 | 2,35-102 | 7,048-102
2 631 | 4,74-102 | 3,346-102% | 399 | 2,98-102 | 8,410-102
! 3 520 | 5,62:102 | 3,426-102 | 326 | 3,37-102 | 9,098-10?
4 503 | 5,86:102 | 3,391-102 | 272 | 3,83-102 | 9,584:10?
1 1167 | 3,50-102 | 2,451-102 | 381 | 3,08-102 | 8,515-10?
2 1176 | 3,29-102 | 2,588-102 | 445 | 2,80-102 | 8,041-10?
! 3 1712 | 2,65-102 | 2,205-102 | 590 | 2,40-102 | 7,074-10?
4 2639 | 2,10-102 | 1,808:102 | 919 1,90-102 | 5,734-1072
1 2350 | 2,16-102 | 1,968:102 | 944 | 1,86-102 | 5,695-107
2 1292 | 3,05-102 | 2,537-102 | 512 | 2,57-102 | 7,609-10?
. 3 538 | 4,97-102 | 3,744-10% | 244 | 3,94-102 | 10,407-107
4 483 | 5,63-102 | 3,678-102 197 | 4,68-102 | 10,821-107?
1 2350 | 2,16-102 | 1,968-:102 | 1417 | 1,53-102 | 4,620-102
2 356 | 6,02:102 | 4,661-102% | 916 1,93-102 | 5,651-1072
v 3 89 |13,50-102| 8,309-102 | 665 | 2,36-10% | 6,388-102
4 24 |30,65-102 | 13,622-102 | 473 | 2,86-102 | 7,384-102
1 30 |29,75-102| 11,190-102 | 212 | 4,32-102 | 10,939-102
2 196 | 9,37-102 | 5,432:102 | 205 | 4,42-102 | 11,019-102
v 3 458 | 5,89-102 | 3,703-102 | 201 | 4,55-102 | 10,941-10
4 483 | 5,63-102 | 3,678-102 190 | 4,78-102 | 10,997-1072
PB - program badawczy, konf. — konfiguracja, Eznt — energochlonnos$¢ zintegrowana,
€z6w — emisyjno$¢ zrownowazona, Fes — funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz 0 najkorzystniejszych
warto$ciach funkcji oceny energetyczno-srodowiskowe;j
— konfiguracje ustawien predkosci katowych tarcz 0 najmniej korzystnych
warto$ciach funkcji oceny energetyczno-srodowiskowe;j

Analiza korelacji wykazala, ze funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej
w przypadku rozdrabniania kukurydzy jest dodatnio skorelowana z przyrostem
predkosci Aw. W przypadku rozdrabniania ryzu korelacje dodatnie wystapily
pomiedzy wartosciami funkcji energetyczno-srodowiskowej a predkosciami
katowymi na tarczy pierwszej, trzeciej i piatej (Tabela 5.36). Wilgotnos¢
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i Srednica czgstek nadawy nie wykazywaly zwigzkow z wartosciami funkcji
energetyczno-srodowiskowe;.

Tabela 5.35. Wyniki analizy statystycznej wartosci funkcji energetyczno-srodowiskowej

Ro M S K Vv X s | Min. | Max.

kukurydza| 012 | 004 | 198 | 354 | 0,71 | 0,04 | 003 | 0,02 | 014

1yZ 0,06 | 0,08 | -0,06 | -1,28 | 0,25 | 0,08 | 0,02 | 0,05 | 0,11

X —warto$¢ $rednia, s— odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto$¢ maksymalna, min —
warto$¢ minimalna, Rp — rozstep, V — wspolczynnik zmiennoéci, S — sko$no$é, K — kurtoza

Tabela 5.36. Analiza korelacji funkcji energetyczno-srodowiskowej ze zmiennymi
niezaleznymi

w1 ? w3 w4 s Aw Wm Dgo

Rho

k-dza | Spearmana
Istotno$¢ | 0,899 | 0,442 | 0,492 | 0,086 | 0,284 | 0,001 0,07 0,073
Rho
Spearmana
Istotno$¢ | 0,002 | 0,736 | 0,000 | 0,384 | 0,000 | 0,225 | 0,938 | 0,626
k-dza — kukurydza, w1, w2, w3, wa, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-s™, Aw — przyrost predkosci
katowych, rad-s, Wm — wilgotno$¢ materiatu, %, Dgo — wymiar czastek, stanowigcych 80%
objetosci nadawy, mm

0,03 | 0,182 | 0,163 | 0,394 | 0,252 | 0,677 | 0,414 | 0,409

0,643 | 0,080 | 0,930 | 0,206 | 0,808 | 0,284 | -0,019 | -0,116

ryz

I:l — korelacje znaczace, istotno$¢ <0,05

Na wstepie sprawdzono zalezno$ci liniowe i1 ich stopien dopasowania.
Model liniowy okazat si¢ jednak w s$rednim stopniu wyjasniaé zmienno$é
zrobwnowazonej emisyjnosci (R?=0,760, Tabela 5.37) rozdrabniania kukurydzy
od przyrostu predkosci Aw, a poniewaz rozkltad wynikéw odbiegat od
normalnego sprawdzono inne modele nieliniowe. W przypadku ryzu model
liniowy wyjasniat powyzej 88% zmiennos$ci (Tabela 5.37) funkcji energetyczno-
srodowiskowej w zaleznosci od predkosci katowej tarczy 5. W przypadku
zaleznosci predkosci funkcji energetyczno-srodowiskowej od predkosci katowe;j
tarczy trzeciej nie udato si¢ wyznaczy¢ modelu istotnie opisujacego t¢ zaleznosc.
Podobnie w przypadku zaleznosci predkosci funkcji  energetyczno-
srodowiskowej od prgdkosci katowej tarczy pierwszej — sposrod badanych
modeli najlepiej dopasowany byt model liniowy, ktory zaledwie w 54%
wyjasnial zmienno$¢ funkcji (Tabela 5.37).

Poniewaz modele liniowe nie byly dopasowane w stopniu wyzszym niz
R?=0,9 postanowiono sprawdzi¢ modele nieliniowe. Modelem nieliniowym
najlepiej opisujgcym zmiany funkcji energetyczno-srodowiskowej rozdrabniania
kukurydzy na rozdrabniaczu pigciotarczcowym w zalezno$ci od przyrostu
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predkosci katowej na tarczach Aw, okazal si¢ model kwadratowy (Rys. 5.47),
0 wspolczynniku determinacji R? = 0,898. Zaobserwowano, ze funkcja oceny
energetyczno-srodowiskowej ro$nie wraz ze zwickszaniem si¢ wartosci Aw.

Tabela 5.37. Wyniki analizy regresji liniowej funkcji energetyczno-srodowiskowej

Wspoélczynniki | t—stat. | Wartosé-p F Istotno$¢ F | R?
Stata 0,010 1,731 0,101 0.760
k-dza 57,016 0,000 '
Aw 0,001 7,551 0,000
Stata 0,060 9,951 0,000
21,436 0,000 0,544
w1 0,0004 4,630 0,000
Stata 0,079 6,494 0,000
Ryz 0,115 0,738 0,006
w3 0,0001 0,339 0,738
Stata 0,049 14,644 0,000
139488 | 0,000 | 2886
ws 0,001 11,810 0,000

k-dza — kukurydza, w1, w3, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-s™t, Aw — przyrost predkosci katowych

Funkcja oceny energetyczno-
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Rys. 5.47. Funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej rozdrabniania Kukurydzy
w funkcji przyrostu predkosci katowej

W przypadku rozdrabniania ryzu zwigzek funkcji oceny energetyczno-
srodowiskowej i predkosci katowej na tarczy piatej, sposrod badanych modeli

innych niz liniowe,

najlepiej opisywatl model

kwadratowy. Zalezno$¢

ta wyjasniata ponad 90% zmiennos$ci (Rys. 5.48). Zaleznos¢ wskazuje, ze funkcja
oceny energetyczno-srodowiskowej zwigksza swoje wartosci wraz ze wzrostem
predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza.
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Rys. 5.48. Funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej ryzu w funkcji predkosci katowe;j
piatej tarczy rozdrabniacza pigciotarczowego, gdy ws zawierala si¢ w przedziale

(20-100) rad-s™

Dodatkowo sprawdzono jak bedzie zachowywat si¢ model liniowy wielu
zmiennych w przypadku rozdrabniania ryzu. Przeprowadzona analiza regresji
metodg krokowa wykazata, ze najlepiej zmiennos¢ funkcji opisywat model trzech
zmiennych (ponad 92%). Dobrym dopasowaniem (R?=0,887) charakteryzowat
si¢ takze model dwoch zmiennych ws i ws (Tabela 5.38).

Tabela 5.38. Wyniki analizy regresji liniowej funkcji energetyczno-srodowiskowej dla
wielu zmiennych w przypadku rozdrabniania ryzu

Wspolczynniki | t—stat. | Warto§é-p F Istotno$¢ F | R?
Stata 0,064 6,983 0,000
1| m 0,0004 4,552 0,000 10481 | 0,001 |0,552
w3 -0,0001 -0,572 0,575
Stata 0,047 9,254 0,000
2| ws 0,00004 0,481 0,637 66,882 | 0,000 |0,887
ws 0,001 11,524 | 0,000
Stata 0,043 4,630 0,000
] — 10,0002 2,800 0.000 64,843 0,000 [0,924
w3 0,0001 -2,782 0,013
ws 0,001 1,609 0,127°

1, m3, ws, — predkosci katowe tarcz, rad-s?, Aw — przyrost predkosci katowych

116




6. PODSUMOWANIE

Na postawie analizy stanu wiedzy i techniki w zakresie tematyki rozprawy
mozna stwierdzi¢, ze w dorobku budowy i eksploatacji maszyn, procesy
rozdrabniania stanowig jedne z podstawowych procesow przetwarzania
materiatdbw biologicznych, mineralnych i chemicznych, a problematyka ich
energochlonno$ci i emisyjnosci z tym zwigzanych podejmowana jest
w literaturze. Dotad jednak nie opracowano skutecznych metod zmniejszania
energochlonno$ci oraz modeli oceny uwzgledniajacej aspekty energetyczne
i sSrodowiskowe.

Zjawiska i procesy zachodzace w rozdrabniaczach wielotarczowych,
W szczegolnosci dotyczace ruchu materialu rozdrabnianego w przestrzeni
miedzytarczowe] sa trudne do opisu, sformulowanie modeli przewidujacych
wydajno$¢, stopien rozdrobnienia, energochlonno$¢ nie jest mozliwe bez
prowadzenia eksperymentdéw i badan doswiadczalnych.

Przeprowadzona w pracy analiza stanu wiedzy i techniki pozwolita
na uporzadkowanie kryteri6w oceny rozdrabniania pod katem energochtonnosci
i emisji, a takze jako$ci produktu.

Realizacja badan sil i pracy niszczenia ziaren biomasy a takze badan
laboratoryjnych rozdrabniania doprowadzity do osiagnigcia celow rozprawy
polegajacych na: opracowaniu modelu matematycznego energochtonnosci
i emisji CO- technologicznego quasi-$cinania uziarnionej biomasy dla potrzeb
projektowania wielootworowych (tarczowych) zespotdow rozdrabniajacych;
eksperymentalnym wyznaczenie wplywu wybranych parametrow procesu
wielotarczowego  wielootworowego rozdrabniania na  energochtonno$é,
(jednostkowe zuzycie energii) i zrownowazone emisje CO; technologicznego
quasi-$cinania uziarnionej biomasy.

Przedstawiono autorskie modele zintegrowanej energochtonnosci,
zréwnowazonej emisyjnosci i funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej wraz
z ich weryfikacja na rzeczywistym obiekcie — rozdrabniaczu pigciotarczowym.
Uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwosci aplikacyjne modeli w ocenie
projektowej i przedwdrozeniowej rozdrabniaczy w aspekcie spetniania przez nich
kryteriow energochtonnosci i emisyjnosci.

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

e pobdor mocy, wydajnos¢, jednostkowe zapotrzebowanie na energig,

stopien rozdrobnienia, emisyjnos¢ zroOwnowazona i funkcja oceny
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energetyczno-srodowiskowej zwigkszajg si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢
predkosci katowych tarcz,
e zintegrowana energochtonno$¢ maleje wraz ze zmniejszaniem si¢
predkosci katowych tarcz rozdrabniacza wielotarczowego
Przeprowadzone badania w poszczegolnych programach badawczych
wykazaty, ze doboér predkosci katowych na poszczegdlnych tarczach
rozdrabniacza wielotarczowego nie jest bez znaczenia, a proces rozdrabniania
uzyskuje wyzsze wartosci wskaznikow rozdrabniania dla ustawien
z uporzadkowanym gradientem predkosci, np., wzrost predkosci od tarczy
pierwszej do ostatniej o statg warto$c.
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7. WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz stanu wiedzy i techniki w zakresie tematu
rozprawy uzasadnienie znalazta potrzeba modelowego opisu zintegrowanej
energochlonnos$ci, emisyjnosci zrownowazonej i1 funkcji oceny energetyczno-
srodowiskowej rozdrabniania oraz znalezienie i opisanie ich zwigzku
z predkoscia katows tarcz.

Wykonane analizy w  zakresie wlasnych prac  badawczych
i doswiadczalnych zgodnie z przyjetymi programami badan wielotarczowego
rozdrabniania pozwalajag na stwierdzenie, ze mozliwe jest wykonanie badan
studialnych,  opisow  zintegrowanej  energochtonno$ci,  emisyjnosci
zrownowazonej 1 funkcji oceny energetyczno-Srodowiskowej i ich celowego
sterowania za pomocg parametrow pracy rozdrabniacza.

7.1. WNIOSKI POZNAWCZE

Osiagnigto cel pracy polegajacy na opracowaniu modelu matematycznego
energochtonnoséci i emisji CO; technologicznego quasi-$cinania uziarnionej
biomasy dla potrzeb projektowania wielootworowych (tarczowych) zespotow
rozdrabniajacych. Opracowana Ww niniejszej pracy metodyka oceny
energetyczno-srodowiskowej rozdrabniania pozwolita na wymierng ocen¢
procesu z uwzglednieniem jego energochtonnosci i emisyjnosci. Na podstawie
przeprowadzonego postgpowania badawczego wykazano, Ze za pomoca
autorskich modeli zintegrowanej energochtonnosci (zaleznos¢ (4.83)),
zrownowazonej emisyjnosci (zalezno$¢ (4.85)) i funkcji oceny energetyczno-
srodowiskowej (zalezno$¢ (4.89)) mozna poréwnaé procesy rozdrabniania
i wskaza¢ sposrdd nich ten najmniej energochtonny i emisyjny. Ponadto
przeprowadzone w pracy rozwazania teoretyczne pozwolily na wyznaczenie
modeli  matematycznych istotnych  kryteriow modelu  zintegrowanej
energochtonnosci i zréwnowazonej emisyjnosci, tj. wydajnosci (zaleznosé¢
(4.44)), poboru mocy quasi-scinania (zaleznos¢ (4.68)), jednostkowego
zapotrzebowania na energie (zalezno$¢ (4.76)) i stopnia rozdrobnienia (zalezno$¢
(4.82)). Na uwage zastuguje fakt, ze zaleznoS$ci: (4.44), (4.68), (4.76), (4.82),
(4.83), (4.85), (4.89) sg oryginalnym osiggnieciem tej pracy. W ten sposob
uzyskano rozwigzanie pierwszego problemu badawczego.

Osiagnigcie drugiego celu pracy i sformulowanie odpowiedzi na drugi cel
badawczy byto mozliwe poprzez przeprowadzenie eksperymentu na
rozdrabniaczu pigciotarczowym w pigciu programach badawczych i analizg
wptywu predkosci katowych tarcz rozdrabniacza na pobér mocy rozdrabniania,
wydajno$¢, jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢, stopien rozdrobnienia,
zintegrowang energochlonnos$¢, emisyjnos¢ zréwnowazong i funkcje oceny
energetyczno-srodowiskowej. Na podstawie wynikow badan 1 analiz
stwierdzono, ze celowo zmieniane predkosci katowe wpltywaja na powyzsze
kryteria oceny.
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Przeprowadzona analiza wtasnoéci wytrzymato$ciowych ziaren pozwolita
na wyznaczenie zakresow sit, naprezen, pracy, podczas cigcia i Sciskania ziaren
ryzu i kukurydzy. Na podstawie wynikéw otrzymanych w probach $ciskania
i Scinania wykazano, ze wartoSci sit $ciskajgcych (Fs) i $cinajacych (Fr), oraz
pracy sciskania (W) i $cinania (Wr) sa wigksze dla kukurydzy niz dla ryzu
(Tabela 5.1, Tabela 5.4). Z kolei ziarna ryzu charakteryzuja si¢ wieksza warto$cig
napr¢zen $ciskajacych R¢ i $cinajacych 7 niz ziarna kukurydzy (Tabela 5.1,
Tabela 5.4). Powyzsze stwierdzenia wynikaja z odmiennej okrywy zewnetrznej
badanych ziaren. Ponadto wykazano, ze wartosci sit, naprezen i pracy cigcia
(Tabela 5.4) w przypadku obu ziaren byty nizsze niz warto$ci sit, naprezen i pracy
sciskania (Tabela 5.1), co stanowi pewng uniwersalizacj¢ otrzymanych wynikoéw
w zakresie przeprowadzonych badan i analiz wielotarczowego rozdrabniania
ziarniakow biomasy.

Z przeprowadzonych badan wiasnych wynika, ze pomig¢dzy predkoscia
$cinania Vs a silami tngcymi Fr, naprezeniami tnacymi 7 i pracg $cinania Wr
w przypadku obcigzen monotonicznych nie zachodza zwiazki istotne
statystycznie w przypadku obu ziaren (Tabela 5.9).

Szczegotowa analiza zwigzkow pomiedzy predkosciami katowymi,
przyrostem predkosci Aw a poborem mocy wykazata, ze:

e pobéor mocy na rozdrabnianie, (bieg jatowy 1 quasi-Scinanie)
na poszczegolnych tarczach rozdrabniacza zmienia si¢ liniowo
w zaleznosci od predkosci kgtowych (Rys. 5.15 — Rys. 5.24),

e pobor mocy na quasi-Scinanie ziaren ryzu Wwe wszystkich
analizowanych/badanych przypadkach byt nizszy niz pobér mocy
na quasi-Scinanie ziaren kukurydzy (Rys. 6.3 — Rys. 6.12),

e najnizszym poborem mocy charakteryzowaly si¢ konfiguracje o niskich
warto$ciach predkosci katowych na wszystkich tarczach dla obu
rozdrabnianych materiatow (Tabela 5.18, kolor zielony), najwyzszym
poborem mocy za$ konfiguracje o wysokich predkosciach katowych na
wszystkich tarczach dla obu rozdrabnianych materiatow (Tabela 5.18,
kolor czerwony),

e wraz ze wzrostem predkosci katowych wzrastal pobér mocy
rozdrabniania, biegu jalowego i quasi-$cinania (Rys. 5.15 — Rys. 5.24).

Analizy zwigzkow pomiedzy predkosciami katowymi a wydajnosciag
pozwolita na stwierdzenie, ze:

e w analizowanych programach badawczych dla obu rozdrabnianych
ziaren wydajno$¢ zmieniala si¢ w sposob liniowy w zaleznosci od
predkosci katowych (Rys. 5.25 — Rys. 5.28),

e dodatnia zmiana predkosci katowej powoduje wzrost wydajnosci o czym
swiadczg zaleznosci dla PB 11 PB II (Rys. 5.25 i Rys. 5.27), natomiast
ujemna zmiana wigze si¢ ze zmniejszeniem wydajnosci, co
zaobserwowano w przypadku PB V (Rys. 5.26 i Rys. 5.28).
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wzrost predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza wywotuje wzrost
wydajnosci,
korzystniejszymi ustawieniami predkosci katowych tarcz pod wzgledem
wydajnosci rozdrabniania kukurydzy byly te, na ktorych predkosé
katowa pierwszej tarczy byta najwyzsza np. w PB Il i PB V (Rys. 5.25
i Rys. 5.26),
dla ryzu ustawieniami zapewniajacymi wicksza wydajno$¢ byly te,
0 niskiej predkosci na pierwszej tarczy, np. w PB 11 PB IV (Rys. 5.27
i Rys. 5.28).

Na podstawie wynikow badan i analiz zwigzkéw pomiedzy predkosciami
katowymi a jednostkowym zapotrzebowaniem na energic wykazano, ze:

w analizowanych programach badawczych dla obu rozdrabnianych
ziaren jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ zmienialo si¢ w sposob
liniowy w zaleznos$ci od predkosci katowych (Rys. 5.31 — Rys. 5.34),
wzrost predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza wywotuje wzrost
zapotrzebowania na energi¢ (Rys. 5.31 — Rys. 5.36),

jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ podczas rozdrabniania
kukurydzy bylo wyzsze we wszystkich programach badawczych
i konfiguracjach niz jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ podczas
rozdrabniania ryzu,

najnizsze wartosci jednostkowego zapotrzebowania na energie wystapity
w przypadku konfiguracji o niskich wartosciach predkosci katowych na
wszystkich tarczach (Tabela 6.16, kolor zielony), najwyzsze zas
w przypadku konfiguracji o wysokich predkosciach katowych
na wszystkich tarczach (Tabela 6.16, kolor czerwony).

W przypadku stopnia rozdrobnienia stwierdzono, ze:

zmienia si¢ on w sposob liniowy w funkcji przyrostu predkosci Aw
(Rys. 6.35 — Rys. 6.38).

wzrost predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza wywotuje jego
wzrost (Rys. 6.35 — Rys. 6.40),

przyjmuje on wyzsze warto$ci w tych konfiguracjach ustawien predkosci
katowych, gdzie predkos¢ katowa pierwszej tarczy byla najwyzsza np.
w PB IIi PB V zaréwno podczas rozdrabniania ryzu i kukurydzy.

Na podstawie analiz zalezno$ci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi
a zintegrowang energochtonnos$cia, wykazano, ze:

modelem najlepiej opisujacym zmiany zintegrowanej energochtonnosci
rozdrabniania  kukurydzy na  rozdrabniaczu  pigciotarczowym
w zaleznosci od przyrostu predkosci katowej na tarczach Aw, okazat si¢
model wyktadniczy (Rys. 5.43),

zaobserwowano, ze energochtonno$¢ zintegrowana maleje wraz ze
zwickszaniem si¢ warto$ci Aw,

w  przypadku  rozdrabniania ryzu  zwigzek  zintegrowanej
energochlonnosci i predkosci katowej na tarczach sposrod badanych
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modeli najlepiej opisywat model potggowy (Rys. 5.44 i Rys. 5.45).
Zaleznosci te wskazujg, ze energochtonno$¢ zintegrowana maleje wraz
ze wzrostem predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza.

Z kolei analizy emisyjno$ci zrownowazonej pozwalaja na stwierdzenie, ze:

e mMmodelem najlepiej opisujgcym zmiany zréwnowazonej emisyjnosci
rozdrabniania  kukurydzy na  rozdrabniaczu pigciotarczowym
W zaleznosci od przyrostu predkosci katowej na tarczach Aw, okazat si¢
model wyktadniczy (Rys. 6.44),

e Zaobserwowano, ze emisyjno$¢ zrownowazona ro$nie wraz ze
zwickszaniem si¢ warto$ci Aw,

e model liniowy uwzgledniajacy dwie zmienne ws i ws charakteryzuje si¢
dopasowaniem na poziomie 0,926 i najlepiej opisuje zmiennosé
emisyjnos$ci zrownowazonej (zaleznos¢ (5.1)). Uzyskane zaleznosci
liniowe (Tabela 5.33) wskazuja, ze emisyjno$¢ zintegrowana
rozdrabniania ziaren ryzu ro$nie wraz ze wzrostem predkosci katowych
na tarczach rozdrabniacza.

Szczegolowa analiza funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej pozwolita
na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

e model kwadratowy (Rys. 5.47) najlepiej opisywal zmiany funkcji
energetyczno-srodowiskowej rozdrabniania kukurydzy na rozdrabniaczu
pigciotarccowym w zaleznosci od przyrostu predkosci katowej na
tarczach Aw,

e funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej rosnie wraz = ze
zwickszaniem si¢ warto$ci Aw,

o funkcja oceny energetyczno-srodowiskowej zwicksza swoje wartosci
wraz ze wzrostem predkosci katowych na tarczach rozdrabniacza
(Rys. 5.48),

e najlepiej zmienno$¢ funkcji w przypadku rozdrabniania ryzu opisuje
model liniowy trzech zmiennych w1, w3 i ws (Tabela 5.38).

7.2. WNIOSKI APLIKACYJNE

Opracowane modele zintegrowanej energochlonno$ci, emisyjnosci
zrownowazonej i funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej mogg stanowic
praktyczne narzedzie doboru parametréow konstrukcyjnych i procesowych
rozdrabniania na etapie projektowania lub badan przedwdrozeniowych
rozdrabniaczy.

Przeprowadzone badania 1 analizy pigciotarczowego rozdrabniania
materialow ziarnistych wykazaty, ze znaczng cze$¢ poboru mocy rozdrabniacza
stanowi pobor mocy na bieg jalowy maszyny, co bezposrednio wigze si¢ ze
zuzyciem energii. Wartym rozwazenia jest zmniejszenie energochtonnos$ci
maszyny przez zmniejszenie zapotrzebowania na moc biegu jatowego np.
poprzez zmiany konstrukcyjne tarcz lub catej konstrukcji zespolu tngcego, tak
aby zminimalizowa¢ opory ruchu.
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W konsekwencji przeprowadzonych badan i analiz zaleca si¢ przektadniowe
i konstrukcyjne ($rednica i skok slimaka z objetoscia otworéw roboczych)
zsynchronizowanie parametréw pracy dozownika §limakowego z predkoscia
obrotowa pierwszej tarczy roboczej. Taka modyfikacja konstrukcyjno-procesowa
zapewni najwyzsza efektywno$¢ wydajnosciowa procesu wielotarczowego
rozdrabniania ziaren biomasy.

W celu obnizania energochtonnosci i emisyjnos$ci rozdrabniania rozpatrujac
energochtonno$é w ujeciu sprawnosciowym (zalezno$¢ (4.46)) nalezy zwickszaé
sprawnos¢ poszczegolnych elementéw uktadu napedowego: silnika, przektadni,
sprzegta. Takie dziatania pozwola na obnizenie strat energii oraz zwigkszenie
wykorzystania pobieranej energii elektrycznej w sposob uzyteczny.

7.3. WNIOSKI DO DALSZYCH BADAN

Dalsze badania w zakresie budowy i eksploatacji rozdrabniaczy biomasy
w aspekcie ich energochtonnosci i emisyjnosci powinny by¢ ukierunkowane na
znalezienie zwiazkéw pomigdzy wybranymi cechami konstrukcyjnymi zespotu
rozdrabniajacego a poborem mocy, Wydajnoscia, stopniem rozdrobnienia,
jednostkowym zuzyciem energii, zintegrowana energochtonnoscia, emisyjnoscia
zroéwnowazong oraz funkcja energetyczno-srodowiskowa.

Dodatkowo wskazuje si¢ potrzebe okreslenia wptywu strumienia dozowania
materiatu na wydajnos$¢ procesu i pozostale wskazniki, w tym energochtonnos¢
i emisyjno$¢ rozdrabniania. Przede wszystkim sugeruje si¢ eksperymentalng
weryfikacje, poprzedzona postgpowaniem analitycznym, celem ustalenia
i opisania zwigzku przyczynowo-skutkowego przepustowosci pierwszej tarczy
rozdrabniacza z predkoscig dozowania wsadu i wyznaczenia takich jej wartosci,
przy ktorych wydajnos¢ pracy rozdrabniacza determinowana bedzie sumaryczng
powierzchnig przestrzeni otworowych pierwszej tarczy.
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Analiza procesu wielotarczowego rozdrabniania biomasy
W ujeciu energochlonnosci i emisji CO:

STRESZCZENIE

W pracy opisano, analizowano, badano i oceniano zagadnienia inzynierii
mechanicznej, w zakresie budowy i eksploatacji rozdrabniaczy, oceny energochtonnosci
i emisyjnosci systemow rozdrabniania biomasy uziarnionej przeznaczonej do dalszego
energetycznego wykorzystania. W rozprawie zawarto analizy dotyczace: wlasciwosci
materiatu rozdrabnianego, relacji: maszyna — materiat — proces — cel energetyczny —
srodowisko, charakterystyk uzytkowych rozdrabniania oraz  zintegrowanej
energochlonnosci, zréwnowazonej emisyjnosci i1 funkcji oceny energetyczno-
srodowiskowej. Opracowano metodyke badan oraz kryterialnej oceny energochtonnosci
i emisji CO, w kierunku poprawy parametrow procesu wielotarczowego rozdrabniania tj.
obnizenia zuzycia energii, poboru mocy, poprawy granulometrii produktu i wydajnosci
procesu; opracowano autorskie modele zintegrowanej energochtonnos$ci, zrownowazonej
emisyjnosci oraz funkcje oceny energetyczno-srodowiskowej bedaca wyznacznikiem
efektywnosci procesu. Dokonano uporzadkowania i usystematyzowania stanu wiedzy
i techniki w zakresie ocen energetyczno-srodowiskowych rozdrabniania. Badania
przeprowadzono na rozdrabniaczu pigciotarczowym w pigciu programach badawczych
testujac  programowane predkosci katowe tarcz rozdrabniajacych. Dla kazdego
z programow badawczych wyznaczono warto$ci wydajnosci, jednostkowego
zapotrzebowania na energi¢, stopnia rozdrobnienia, zréwnowazonej emisyjnosci,
zintegrowanej energochtonnos$ci i funkcji oceny energetyczno-srodowiskowej. Wyniki
badan poddano analizie statystycznej. Na podstawie przeprowadzony badan wilasnych
stwierdzono, ze predkos¢ katowa tarcz, a w konsekwencji predkos¢ liniowa krawedzi
rozdrabniajacych, wywiera istotny wpltyw na wartosci zintegrowanej energochtonnosci
i zrownowazonej emisyjno$ci, co zostalo ujete w oryginalnym wskazniku oceny
energetyczno-srodowiskowej. W  ostatniej czeSci opracowania przedstawiono
najwazniejsze wnioski poznawcze, aplikacyjne oraz kierunki dalszych badan budowy
i eksploatacji rozdrabniaczy (mtynow) i-procesu rozdrabniania.
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Analysis of the multi-disc grinding process of biomass
in terms of energy consumption and CO> emissions

SUMMARY

In this work, the issues of mechanical engineering involved in the design, operation,
energy consumption of grinders and emission intensity of grainy biomass grinding
systems intended for further energy use, have been described, analyzed and assessed.
The dissertation contains analyses regarding: properties of the material to be grinded,
the relation between a machine — material — process — energy goal — environment,
functional characteristics of grinding and integrated energy consumption, sustainable
emissivity and the function of energy and environmental assessment. A research
methodology and a criteria-based assessment method of energy consumption and CO;
emissions to be used for improvement of the multi-disc grinding process parameters,
i.e. reduction of energy consumption, power consumption, improvement of the product
granulometry and the process efficiency, has been developed; original models
of integrated energy consumption, sustainable emissivity and the function of energy and
environmental assessment, that is, the process efficiency determinants, have been
developed. The knowledge and technologies in the field of energy and environmental
assessment of grinding have been systematized. The research was carried out on a five-
disk mill, in five research programs to test the programmed angular speed of grinding
discs. The values of efficiency, unit energy demand, degree of fragmentation, sustainable
emissivity, integrated energy consumption and the function of energy and environmental
assessment were determined for each setting. The results of the study were subjected
to statistical analysis. The results of the author’s own research, have proved that the disc
angular velocity, and subsequently, the linear velocity of the grinding edges, exerts
a significant influence on the values of integrated energy consumption and sustainable
emissivity which has been included in the original indicator of energy and environmental
assessment. The last part of the study presents the most important cognitive and practical
conclusions as well as the directions of further research on the grinders (mills) design and
operation and the grinding process.
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