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STRESZCZENIE

Badania przeprowadzono w celu okreslenie rozpadu pelletow przy réznych stopniach zapetnienia obrotowego
bebna — od 15% do 30%. Pomiary wspotczynnika rozpadu okreslono wg normy EN 15210-1:2009 (E) dla po-
czatku i konca kataraktowania. Analiza wynikéw badan wykazata wplyw stopnia wypetnienia bebna, rodzaj wy-
petnienia oraz stan zachowania si¢ ztoza na rozpad pelletow oraz predkosci obrotowe. Wraz ze wzrostem stopnia
wypetnienia bgbna wspotczynnik rozpadu maleje, jednak nie przekroczyt on dopuszczalnej w normie granicy
2,5%. Predkosci obrotowe odpowiadajace poczatkowi i koncowi kataraktowania wraz ze wzrostem stopnia wy-
pelnienia bebna malaty.

Stowa kluczowe: aparat bebnowy, wspotczynnik rozpadu, pellety, kataraktowanie.

PELLETS DISINTEGRATION FOR THE DURING CATARACTING FOR DIFFERENT
FILL-IN-DEGREE IN ROTATING DRUM

ABSTRACT

The research were conducted to determine the pellets degradation for different fill-in-degree of the rotating
drum — from 15% to 30%. Measurements of the degradation coefficient was determined for the start and finally
of cataracting in accordance with EN 15210-1: 2009 (E). The analysis of results showed the impact of the fill-
in-degree, pellets type and velocity of the drum on the pellets degradation. When fill-in-degree increase pellets

degradation coefficient decreased, but it is not exceeded according to the norm 2.5%.

Keywords: rotating drum, degradation coefficient, pellets, cataracting.

WPROWADZENIE

Celem wytworzenia pelletow jest nadanie
materiatowi wsadowemu (np. trocinom, zrebki
drewna) odpowiedniego ksztaltu oraz wtasci-
wosci fizyko-chemicznych. Przyktadowy ciag
technologiczny wytwarzania i obrobki pelletow
zostat pokazany na rys. 1.

W zalezno$ci od przyjetej technologii wytwa-
rzania pelletow w aparatach bebnowych moga
by¢ one poddawane takim procesom jak: susze-
nie, chtodzenie oraz przesiewanie.

Suszenie jest jednym z najbardziej kosztow-
nych proceso6w w produkcji pelletow. Catkowite
zapotrzebowanie na energi¢ w procesie usuwania
wilgoci wynosi okoto 10-12% wartosci opato-
wej produktu koncowego. Optymalizacja susze-

nia jest wiegc waznym elementem w obnizeniu
kosztow jak i minimalizacji wptywu produkcji
pelletow na srodowisko. Spalanie produktow po-
chodzenia drzewnego bez uprzedniego suszenia
jest niekorzystne ze wzgledu na obnizong war-
to$¢ opatowa, a takze niskie temperatury spalania
i wysokie emisje weglowodoréow (w poréwnaniu
ze spalaniem suchych materiatow) [Pirraglia i in.
2010; Rya i in. 2006; Sai 2013; Stahl 2008].

Po procesie suszenia i granulacji pellety moga
osiggna¢ temperatur¢ powyzej 150°C (najcze-
$ciej waha si¢ ona w zakresie 60-90°C). Z tego
wzgledu pellety przed skltadowaniem nalezy pod-
da¢ procesowi chlodzenia. Chtodzenie najcze-
sciej odbywa si¢ w aparatach bebnowych. Pellety
w przeciwpradowym strumieniu powietrza pod-
dawane sa procesowi chlodzenia do momentu
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Rys. 1. Przyktadowy ciag technologiczny w wytwarzaniu pelletow [Pirraglia i in. 2010]
Fig. 1. The example of a technology sequence in the production of pellets

osiaggniecia przez czastki kilku stopni powyzej
temperatury otoczenia. Dodatkowg zaletg proce-
su chtodzenia jest zwigkszenie mechanicznej wy-
trzymatosci pelletow [Stahl 2008].

Ostatnim etapem produkcji pelletow przed
pakowaniem i dystrybucja jest jego przesiewanie
w celu oddzielenia czgstek drobnych i zawroce-
nia ich do procesu granulacji. Duza zawarto$¢
czastek drobnych w pellecie powoduje zwigk-
szenie jego zdolno$ci do absorbcji wilgoci oraz
stworzenie warunkow do rozwoju grzybow,
odpowiedzialnych za wzrost temperatury oraz
niebezpieczenstwo samozaptonu w sktadowa-
nych pryzmach. Zwigkszenie zawarto$ci cza-
stek drobnych w pellecie prowadzi réwniez do
zwigkszenia emisji tlenkow azotu podczas spa-
lania, co prawdopodobnie wigze si¢ ze wzro-
stem temperatury spalania [Pirraglia i in. 2010;
Rya i in. 2006; Stahl 2008].

W przemysle czgsto nie dostosowuje si¢ sta-
néw zachowania zloza do proceséw w nich za-
chodzacych. Przyktadem jest m.in. suszenie pel-

A

toczenie sie
czastek po ztoZu

swobodne opadanie
czastek

letéw w czasie kaskadowania — ztoze tworzy tzw.
nerke, w ktorej tworzy si¢ nieruchomy rdzen, wo-
kot ktorego cyrkulujg pozostate czgstki (rys. 2A)
[Arruda i in. 2009, Lisboa i in. 2007].

W celu optymalizacji proceséw suszenia
oraz chtodzenia w aparatach b¢bnowych nalezy
prowadzi¢ je w warunkach w ktorych wystepuje
najwicksza powierzchnia kontaktu pomiedzy pel-
letami a przeplywajacym plynem. Kryterium to
spetnia ruch czastek podczas kataraktowania, kie-
dy to czastki po oderwaniu si¢ od ztoza wykonuja
autonomiczny ruch w bebnie a nastepnie opada-
ja na zloze (rys. 2B). Granicami kataraktowania
ztoza sg predkosci charakterystyczne — poczatek
kataraktowania oraz stan rownowagi (koniec ka-
taraktowania). Przekroczenie predkosci konca
kataraktowania powoduje zwigkszenie predkosci
czastek oraz sity z jaka opadaja one na przeciw-
legta $cianke aparatu, co prowadzi do niekorzyst-
nego ze wzgledu na otrzymywany produkt wzro-
stu rozdrobnienia pelletow [Arruda i in. 2009,
Lisboa i in. 2007].

opadanie czastek
na scianke bebna

Rys. 2. Ruch ztoza w aparacie bgbnowym: A) poczatek kataraktowania, B) koniec kataraktowania
Fig. 2. The bed behavior on the rotating drum: A) star cataracting, B) finally cataracting
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Predkosci obrotowe dla poczatku i konca ka-
taraktowania mozna wyliczy¢é wg wzoru Oyama
[Boss 1987, Oyama 1940]:

[obr/min] (1)

n=—————
D047 o014

gdzie: C - stala: dla poczatku kataraktowania
C = 54, dla konca kataraktowania C= 72;
D — §rednica bebna [m];
¢ — stopien wypelnienia bebna [%].

METODYKA BADAN

Stanowisko badawcze (rys. 3) zbudowano
z obrotowego bgbna zasilanego silnikiem induk-
cyjnym, ktorego predkosci obrotowe regulowane
sg poprzez falownik. Predko$ci obrotowe mierzo-
no przy pomocy tachometru optycznego. Beben
wykonano z transparentnego materiatu sztuczne-
go o $rednicy 700 mm i szerokosci 30 mm. Ob-
serwacje zachowania si¢ zloza przeprowadzono
przy pomocy szybkiej, monochromatycznej ka-
merze CMOS.

Badania przeprowadzono dla poczatku i kon-
ca kataraktowania ztoza dla trzech rodzajow pel-
letow przy czterech stopniach wypeknienia bgb-
na: 15%, 20%, 25% 1 30%. Zgodnie z norma
EN 15210-1:2009 (E) czas pracy aparatu wynosit
300 s, po ktorym ztoze byto przesiewane na wy-
trzasarce o sicie w rozmiarze 2,3 mm. Materiat
stanowigcy wypelnienie bebna byt wazony przed
oraz po procesie poczatku/konca kataraktowania
na wadze analitycznej z doktadnosciag do 0,01g.

Material badawczy stanowity pellety o gesto-
$ci usypowej:

e EuroPellet 630 kg/m?,
e WoodPellet 705 kg/m?,
e Pellety wykonane ze S$cinek meblowych

790 kg/m?.

Wspotczynnik rozpadu pelletéw okre§lono
zgodnie z normag EN 15210-1:2009 (E):

m, —m
Ru =_°¢ "1 100 (2)
1’rlC
gdzie: m_—masa catkowita materiatu poddanego
procesowi rozdrabniania [g],
m_ — masa nadziarna, materialu pozosta-

tego na sicie [g].

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analizie poddano wplyw stopnia wypehienia
bebna na zaobserowane predkosci charakterysty-
czne dla poczatku i konca kataraktowania ztoza,
ktore zestawiono w tabeli 1 i 2 wraz z wynikami
obliczen dokonanych na podstawie wzoru (1).

Badania wykazaty wptyw stopnia wypelnie-
nia bebna na predkosci odpowiadajace poczatko-
wi oraz koncowi kataraktowania. Wraz ze wzro-
stem stopnia wypelnienia bebna predkosci obro-
towe dla stanow charakterystycznych malaty.

Analiza wykazata duze rozbieznosci po-
migdzy zaobserwowanymi prgdko$ciami  ob-
rotowymi bgbna, a obliczonymi ze wzoru (1).
Réznice wahaly si¢ od 18,9 obr/min do 30,7
obr/min. Wigksze rozbieznosci  okre§lono
dla poczatku kataraktowania.

Zgodnie ze wzorem (2) wyznaczono wspot-
czynnik rozpadu pelletow (tabela 3). Wraz ze
wzrostem stopnia wypelnienia bgbna wspotczyn-
nik rozpadu malat.

Badania wykazaly duzy wptyw charaktery-
stycznego stanu ztoza na destrukcje pelletow. Dla
konca kataraktowania wspotczynnik rozpadu byt
od 3 do 5 razy wyzszy niz dla poczatku katarakto-
wania. Najwyzszy wspolczynnik rozpadu wyzna-
czono dla EuroPelletu — 2,33%, przy 15% stopniu
wypetnienia bebna, natomiast najnizszy dla pelle-

tachometr optyczny

obrotowy beben
kamera CMOS

— -

wytrzasarka

silnik indukeyjny

waga analityczna

falownik

Rys. 3. Stanowisko badawcze
Fig. 3. The test stand
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Tabela 1. Predkosci obrotowe bebna odpowiadajaca poczatkowi kataraktowania zaobserowane oraz obliczone

zgodnie ze wzorem (1)

Table 1. The drum velocity was observed and calculated by equals (1) for start cataracting

Stopien wypeienia bebna
Rodzaj pelletu
15% 20% 25% 30%
EuroPellet 14 13 12 10
WoodPellet 15 13 13 11
Scinki meblowe 13 12 1 9
Obliczone wg wzoru (1) 43,7 42,0 40,7 39,7

Tabela 2. Predkosci obrotowe bebna odpowiadajaca koncowi kataraktowania zaobserowane oraz obliczone

zgodnie ze wzorem (1)

Table 2. The drum velocity was observed and calculated by equals (1) for finally cataracting

Stopien wypeienia bebna
Rodzaj pelletu
15% 20% 25% 30%
EuroPellet 35 33 32 29
WoodPellet 36 34 33 30
Scinki meblowe 39 36 35 34
Obliczone wg wzoru (1) 58,3 56,0 54,3 52,9

Tabela 3. Wspotczynnik rozpadu pelletow obliczony zgodnie ze wzrorem (2)
Table 3. The degradation coefficient calculated by equals (2)

Stopien wypetnienia bebna
Rodzaj pelletu Stan zachowania sie ztoza
15% 20% 25% 30%
Poczatek kataraktowania 0,51 0,47 0,38 0,32
EuroPellet
Koniec kataraktowania 2,33 2,06 1,72 1,23
Poczatek kataraktowania 0,59 0,42 0,34 0,23
WoodPellet
Koniec kataraktowania 1,86 1,88 1,73 1,23
, Poczatek kataraktowania 0,44 0,36 0,39 0,20
Scinki meblowe
Koniec kataraktowania 1,35 1,10 1,10 0,66
tow wykonanych ze $cinek meblowych — 0,20%, WNIOSKI

przy 30% stopniu wypetnienia bgbna.

Na podstawie wynikow badan okreslono roz-
pad pelletow, ktory wyrazono w gramach (rys. 4
15). Mozna stwierdzi¢, iz dla konca kataraktowa-
nia ilo$¢ pelletow ulegajacych rozpadowi ros$nie
wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia bgbna do
25%, po czym maleje. Dla poczatkowego stanu
kataraktowania wplyw stopnia wypetnienia bgb-
na na masowy rozpad pelletow jest rézny w za-
leznosci od rodzaju ztoza. Réznice w rozpadzie
pelletow pomiedzy poczatkiem, a koncem kata-
raktowania sg znaczne — od 11,62 g do 25,28 g.
Najwigkszy ubytek zloza zanotowano dla 25%
stopnia wypelnienia WoodPelletem — 31,36 g,
najnizszy natomiast dla 15% wypelnienia bebna
EuroPelletem — 4,93 g.
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1. Wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia bebna,
predkosci obrotowe dla stanow charaktery-
stycznych zmniejszaja si¢.

2. Predkos$ci obrotowe zaobserwowane oraz ob-
liczone ze wzoru Oyama dla poczatku i konca
kataraktowania sg rozbiezne — najwieksza roz-
nica wynosi 30,7 obr/min.

3. Wspotczynnik rozpadu pelletow malal wraz
ze wzrostem stopnia wypelnienia bebna.

4. Stan zachowania si¢ zloza ma istotny wptyw
na wspotczynnik rozpadu pelletow — na koncu
kataraktowania jest on od 3 do 5 razy wigkszy
niz na poczatku kataraktowania.
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Rys. 4. Masa pelletow ulegtych rozpadowi dla poczatku kataraktowania
Fig. 4. The mass of pellets degradation for start cataracting
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Rys. 5. Masa pelletow ulegtych rozpadowi dla konca kataraktowania
Fig. 5. The mass of pellets degradation for finally cataracting

5. Wspotczynnik rozpadu pelletow w zadnej
z przeprowadzonych serii nie przekroczyt do-

puszczalnej przez norme¢ EN 15210-1:2009 3.

(E) granicy wynoszacej 2,5%.

6. Predkosci obrotowe dla m.in. procesu susze-
nia pelletow w aparatach bgbnowych moga 4
oraz powinny odpowiada¢ procesowi katarak-
towania ztoza.

7. Nalezy kontynuowa¢ badania optymaliza- >
cji procesow zachodzacych w aparatach
bebnowych.

6.
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