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srednice oczek sita [mm],

kat naturalnego usypu [°],

$rednica zastepcza ziarna [mmy],

$rednica ziaren [mm],

powierzchnia ziarna [mm?],

stopien zmieszania,

masa badanej partii materiatu [Mg],

masa ziarna [kg],

liczba ziaren w probcee,

liczba probek,

prawdopodobienstwo wystepowania sktadnika kluczowego,
koncentracja trasera

liczba Rogi (spiekalnos¢ wegla),

odchylenie standardowe szacowane z proby,
wariancja szacowana z proby,

czas [s],

czas mieszania [s],

czas optymalny mieszania [s],

czas segregacji [s],

$rednia objetos¢ ziarna [m°],

catkowita objetos¢ ztoza ziarnistego [mg],
objetosé przestrzeni pomigdzy ziarnami [m?],
catkowita objetos¢ ztoza ziarnistego [m3],
wilgotnos$¢ materiatu [%],

zmienna losowa,

sredni sktad z proby,

poziom istotnosci,

porowato$¢ ztoza,

gesto$é materiatu [kg/m®),

$rednia gestosé mieszaniny [kg/m?],

4



x|

< 1

gestosé nasypowa [kg/m?],

odchylenie standardowe,

wariancja w stanie segregacji pierwotnej,
wariancja w stanie randomowym,
sferycznose,

potencjat segregacji,

$rednia arytmetyczna,

srednia ze wszystkich obserwacii,

koncentracja trasera w segmencie kasety odbierajace;j.



1. Czes¢ teoretyczna

1.1. Wstep

Niniejsza praca dotyczy mozliwo$ci mieszania wegla z biomasg przy uzyciu
mieszalnika statycznego, co zwigzane jest z potrzeba rozwigzania problemu zastosowania
prostych 1 tanich metod produkcji mieszanek paliw dla cieptlowni, wyposazonych w kotty
rusztowe o mocach od 3 do 50 MW. Jako skladniki paliwa uzywane beda przede
wszystkim miat wegla kamiennego i1 r6znego rodzaju biomasa, a w szczeg6lnosci trociny,
zrebki 1 pellety. W celu przygotowania mieszanek paliwa o wymaganej jakosSci
wykorzystywane moga by¢ takze wysuszone osady z oczyszczalni $ciekow oraz

mieszaniny miatu wegla kamiennego o réznych parametrach jakosciowych.

1.2. Odnawialne Zrodla energii

W ostatnich latach szczegdlng uwage zwraca si¢ na odnawialne zrodta energii, ktore

nie przyczyniajg si¢ do zwigkszenia emisji CO», jak i innych tzw. gazé6w cieplarnianych,
w odroznieniu od energii pozyskiwanej ze spalania paliw kopalnych.

Do odnawialnych zrodet energii zaliczamy te pochodzacg z:

e promieniowania Slonca,

e wiatru,

e wody — energi¢ kinetyczna i potencjalna,

e geotermii,

spalania biomasy lub biogazu (zerowy wptyw na poziom CO, w atmosferze).

W warunkach polskich mamy mozliwo$¢ korzystania z energii odnawialnych w ogra-
niczonym zakresie. W ostatnich latach dynamicznie rozwija si¢ jedynie energetyka
wiatrowa. Geotermia takze po kilku nieudanych projektach [42, 43] nie rozwija si¢ na takg
skale, jaka jeszcze kilka lat temu przewidywano. Energetyka wodna, z uwagi na znaczng
kapitatochtonno$¢ i czas zwrotu inwestycji, bedzie w najblizszych latach rozwijata si¢
raczej w oparciu o mate elektrownie wodne, nalezace do indywidualnych inwestoroéw.
W tej sytuacji najkorzystniejszym sposobem pozyskiwania energii wydaje si¢ by¢

wspotspalanie biomasy z weglem w eksploatowanych aktualnie kottowniach.



Wspotspalanie moze by¢ realizowane poprzez [27, 35, 64]:

e spalanie mieszanki mialu weglowego z biomasa przygotowywana przed

podaniem jej na ruszt,
e oddzielne podawanie na ruszt miatu weglowego i biomasy,

e spalanie biomasy w postaci pylu lub pelletu w specjalnych palnikach

zainstalowanych w istniejacych kottach na paliwo state,

e zgazowanie biomasy w instalacji przykottowej i spalanie powstatego gazu w kotle

opalanym paliwem statym,
e spalanie biomasy w oddzielnym kotle.

Nie jest dotychczas znany wptyw upraw energetycznych na otaczajace srodowisko, a
szczegolnie na erozj¢ gleb. Prowadzone dotychczas badania tego zagadnienia, z uwagi na
ograniczone ramy czasowe i zasieg, nie daja jednoznacznej odpowiedzi. Nie brakuje takze

sceptycznych opinii dotyczacych celowos$ci spalania biopaliw na duzg skale [54].

W przypadku biomasy nie mozna méwié takze o zerowym jej wplywie na poziom
CO, w atmosferze. Zuzycie energii zwigzane z ich uprawa (zabiegi agrotechniczne,
nawozenie, zbiér mechaniczny) pocigga za sobg zuzycie paliw cieklych, co powoduje
znaczng emisje CO; i jest ona tym wigksza, Im intensywniej prowadzona jest uprawa
ro$lin przeznaczonych na biomasg. Autorzy roznych publikacji [41] szacuja zwigkszenie

emisji CO, 0d 5 do 10%.

1.3. Wegiel kamienny

Wegiel kamienny jest jednym z podstawowych surowcow energetycznych na swiecie.
Pomimo ograniczanego, z uwagi na znaczng emisj¢ gazoéw ,cieplarnianych”,
wykorzystywania go w energetyce, w wielu krajach §wiata pozostaje podstawowym
surowcem energetycznym. Wydobycie wegla wcigz wzrasta i w 2010 roku wyniosto 6,5
mld ton. Najwiekszymi producentami wegla od lat sg Chiny (3,5 mld ton), USA (1 mid
ton), Rosja (245 min ton), Australia i RPA. W trzech ostatnich krajach spora jego czes$é
wydobywana jest w kopalniach odkrywkowych. Przektada si¢ to na jego niska cen¢
pozwalajacg, pomimo kosztéw transportu, na konkurowanie z europejskimi weglami
produkowanymi w kopalniach gtebinowych.

Bioragc pod uwage nasze krajowe uwarunkowania wegiel kamienny i brunatny

pozostang jeszcze na wiele lat podstawowym paliwem do wytwarzania energii elektrycznej
7



i cieplnej [46, 89]. Wedlug danych PSE Operator [103] w 2010 roku w Polsce struktura
produkcji energii elektrycznej ksztattowala si¢ nastgpujaco: 57,05% z wegla kamiennego,
31,64% z wegla brunatnego, 5,71% z elektrowni przemystowych opalanych weglem,

2,67% z elektrowni wodnych, 2,09% z gazu i 0,84% z wiatru.

W celu poprawy efektywnosci wykorzystania wegla kamiennego nalezy dazy¢ do
produkcji energii elektrycznej i ciepla w wysokosprawnym skojarzeniu (kogeneracji) [69].
Sprawno$¢ skojarzonej produkcji pradu i ciepta daje wykorzystanie energii chemiczne;j
paliwa dochodzace do 60%, kiedy dla produkcji rozdzielonej energii elektrycznej jest to
ok. 36%. [5, 14].

Oprécz zastosowania w energetyce wegiel kamienny wykorzystywany jest do
produkcji koksu i gazu koksowniczego, smoty, benzolu, a w procesach uptynniania mozna
otrzymac z niego benzyny oraz oleje smarowe i opatowe.

Skad chemiczny wegla kamiennego to: wegiel, tlen, wodor, a w mniejszych ilo$ciach
siarka, azot oraz niepalne substancje mineralne, ktére po spaleniu tworza popiot. W zale-
znosci od zawarto$ci pierwiastka C wegle mozna podzieli¢ na cztery podstawowe gatunki:
torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny i antracyt.

Spalaniu wegla towarzyszy emisja wielu substancji, takze toksycznych; uwalniana
jest réwniez duza ilo§¢ CO; (ok. 2 ton z kazdej tony wegla), co przyczynia si¢ do
globalnego ocieplenia Ziemi. Z tego tez powodu w wielu krajach odchodzi si¢ od spalania
wegla do celow energetycznych na rzecz gazu, energii jadrowej lub odnawialnej. Z punktu
widzenia spalania energetycznego w skali przemystowej najwazniejszymi parametrami,
charakteryzujacymi wegiel kamienny energetyczny w postaci miatu weglowego, sa:

e warto$¢ opatowa 18 000 — 25 000 kJ/Kkg,
e zawartos$¢ popiotu 5 — 30%,

e zawartosc siarki catkowitej 0,20 — 1,6%,
e zawartos¢ wilgoci catkowitej 5 — 20%,
e zawartos¢ czesci lotnych 10 — 45%,

e spiekalnos¢ 5-45 RI,

e granulacja 0 — 20 mm.

Wegle z kopaln glebinowych, bedace weglami starszymi pod wzglgdem okresu
powstania, zawierajg mniej wilgoci analitycznej (do 3%). Wegle mlode, pochodzace
przewaznie z kopaln odkrywkowych, zawieraja powyzej 6% wilgoci analitycznej i sa
bardziej podatne na kruszenie si¢ pod wptywem warunkéw atmosferycznych.



Sktad miatu wegla kamiennego jako materialu ziarnistego nie jest parametrem statym.
Zalezy ona gtéwnie od przerobki mechanicznej w danej kopalni. Srednice ziaren miatu
wegla kamiennego M II od 0 do 20 mm wedtug analizy sitowej przeprowadzonej dla

miatow z kopalni krajowych, przedstawia tabela nr 1.

Tab. 1. Analiza sitowa miatu weglowego. Badania wlasne

Klasa ziarnowa Udzial [%)] Udzial [%] Udzial [%)]
(sitowa) [mm] Kopalnia Kopalnia Bobrek- | Kopalnia Bobrek-
Jankowice Centrum Centrum

(prébka nr 1) (prébka nr 2)
powyzej 20 2,2 0,4 41
16 +20 6,8 4,7 8,7
8+16 11,2 31,0 32,1
6,3 +8 8,2 12,5 13,4
3,2+6,3 18,1 16,1 19
ponizej 3,2 53,5 35,3 22,7

Przedstawione w powyzszej tabeli klasy ziarnowe roznig si¢ nie tylko z uwagi na
zrodto pochodzenia, ale wystepuja tu roznice takze w obrebie producji wegla z tej samej
kopalni.

Aktualnie w warunkach polskich mamy do czynienia z wyczerpujacymi si¢ zasobami
wegli o niskiej zawartosci siarki catkowitej, tj. do 0,60%, odpowiednio wysokiej wartosci
opatowej 1 zwigzanej z nig niskiej zawarto$ci popiotu w weglu. Rosnacy z roku na rok
import wegli juz nie tylko z Federacji Rosyjskiej czy Ukrainy, ale takze z RPA, Kolumbii
czy Indonezji tagodzi jego brak w Polsce, jednak zasoby krajowe na dlugo jeszcze
pozostang podstawowym zrodlem zaopatrzenia. SzczegOlnie dotyczy to Polski
potudniowo-zachodniej i jest zwigzane z niewielka odlegloscia kopaln od miejsca zuzycia
wegla.

Obowigzujace aktualnie normy emisji dwutlenku siarki i pylu sg na tyle ostre, ze aby
je zachowac nalezy spala¢ wegiel kamienny o niskiej zawartosci siarki lub oczyszczaé
spaliny w instalacjach odsiarczania spalin (I0S). Instalacje takie pracuja w wielu obiektach
energetyki zawodowej i znakomicie speiniajg swoje zadanie. Uboczny produkt spalania

CaS03/SO,4 znajduje po odpowiednim przygotowaniu zastosowanie w budownictwie. Tym
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niemniej koszty budowy, jak i pdzniejszej eksploatacji IOS sa znaczne i instalacja ich
w wigkszo$ci cieptowni i elektrocieptowni komunalnych czy przemystowych nie ma
ekonomicznego uzasadnienia. Najprostszym rozwigzaniem tego problemu wydaje sie
spalanie mieszanek wegla kamiennego z paliwem o bardzo matej lub wrecz zerowe;
zawartosci siarki (np. z biomasa) lub mieszanie wegli krajowych z weglami
importowanym z Republiki Czeskiej (potudnie Polski), Rosji (poétnoc i wschod Polski) lub
od dostawcow z Azji czy Afryki. W tym ostatnim przypadku wegiel transportowany jest
droga morskg przewaznie z portow ARA (Amsterdam, Rotterdam, Antwerpia).

1.4. Biomasa

Biomasa jest paliwem pochodzenia ro$linnego. Glownie s3 to odpady lesne
pozyskiwane przy wyrebie lasow i powstajace przy pielegnacji drzew. Zrédlem odpadow
drzewnych moze by¢ takze przemyst meblarski i ptyt widrowych, jednak do spalania
nadajg si¢ tylko czyste odpady drzewne pozbawione farb, lakierow czy klejow. Innym
zrédlem biomasy moga by¢ osady z oczyszczalni $ciekéw lub odpady poprodukcyjne
przemyshu spozywczego. Poniewaz jednak zawarto$¢ wilgoci w tych odpadach moze
dochodzi¢ do 80%, wymagane jest ich dlugotrwate odsaczanie 1 suszenie. Warto
zaznaczy¢, ze wspotspalanie takich paliw moze by¢ najtanszym sposobem ich utylizacji,
oczywiscie przy zachowaniu wszelkich wymogéw dotyczacych emisji do atmosfery

produktow ich spalania.

Biomasg do celow energetycznych pozyskuje si¢ takze ze specjalnie uprawianych na
plantacjach roslin, np. z najpopularniejszej obecnie w Polsce wierzby energetycznej, czy
innych ro$lin wieloletnich [67], takich jak miskantus olbrzymi, miskantus cukrowy,
slazowiec pensylwanski, rdest japonski czy rdest sachalinski.

Cechami, ktorymi biomasa wyroznia si¢ sposrod innych paliw sa:

e odnawialnos¢,

Sladowa zawarto$¢ siarki,

dodatkowe dochody z dziatalnosci rolnicze;j,

wykorzystanie przy jej produkcji odpadéw poprodukcyjnych.

Biomasa do spalania w kottach energetycznych przygotowywana jest przez
zrebkowanie w rebakach, z ktorych otrzymuje si¢ zrgbke o wymiarach handlowych od 5 do

50 mm. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zrgbkowanie biomasy jest procesem energochtonnym.
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Autorzy publikacji [26] w toku przeprowadzonych badan wykazali, ze najwigksza
energochtonnoscig charakteryzowaty si¢ zrebki o dtugosci 35 mm i zastosowanie w reba-
ku sita o wymiarach oczka 4 mm. Natomiast zwigkszenie oczek sita z 4 do 15 mm

spowodowato kilkukrotne obnizenie zuzycia energii wykorzystywanej do zr¢bkowania.

Parametry niektoérych rodzajow biomasy uzywanej do celow energetycznych

przedstawia tab. 2.

Tab. 2. Parametry biomasy krajowej [49]

) ) ) Wartos¢ )
Rodzaj Wilgo¢ Popiot SiarkaS | Wegiel C
) opatowa [lo$¢ prob
biomasy [%] [%] [%] [%0]
[MJ/kg]
Zrebki
33,70 0,50 11,03 0,01 30,70 83
drzewne
Pellet
6,20 0,70 16,54 001 | - 1
drzewny
Brykiet
12,90 0,70 15,66 0,02 | - 1
drzewny
Zrebki
) 23,2 1,10 13,18 0,03 38,6 26
wierzby

Powyzsze dane wskazuja, ze mala zawartos¢ popiotu i siarki korzystnie wptywa na
wspolspalanie z weglem kamiennym, natomiast niska warto$¢ opatowa zrgbek (czgsciowo
wynikajaca z duzej wilgotno$ci) przyczynia¢ si¢ bedzie do pogorszenia parametrow
spalanych mieszanek wegla z biomasa. Z odwrotng sytuacja bedziemy mieli do czynienia
w przypadku wspotspalania z weglem brunatnym, kiedy to biomasa bedzie podwyzszaé
parametry takiej mieszanki [89]. Zastosowanie mieszanek biomasy z weglem wptywa na
obnizenie emisji do atmosfery tlenku siarki, NOy oraz pytow.

W okresie ostatnich kilku lat obserwuje si¢ naptyw do kraju biomasy ,rolnicze;”
pochodzacej z importu. Niektore jej parametry przedstawia tab. 3. Jak wynika z zesta-
wionych parametrow biomasa z importu jest o wyzszej wartoSci opatowe] 1 nizszej
zawarto$ci wilgoci w poréwnaniu do biomasy pochodzenia krajowego. Jest to korzystne
Z uwagi na transport poniewaz uzyskuje si¢ nizsze koszty przewozu w stosunku do

warto$ci opatowej biomasy.
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Tab. 3. Parametry biomasy z importu [22]

) Ciepto ] Czesci
Rodzaj Wilgo¢ | Popiot ] Siarka S | Wegiel C | Azot
b (%] (%] spalania %] (%] N [%] lotne
iomasy 0 0 0 0 0
[MJ/kg] [%]
Lupiny
orzechow 9,2 3,5 19,253 | - 52,9 1,4 60,1
laskowych
Luski ryzu 9,96 20,61 13,524 | ------ 34,9 0,11 54,68
Pestki
1,03 20,820 0,05 53,0 0,32
brzoskwin
Luski
4,81 19,380 0,01 44,98 1,16 | ----
migdatow
Pestki
N B 3,16 21,390 0,02 48,81 036 | ----
oliwek

Ujemng cechg paliw pochodzenia roslinnego (np. $wierzych zrgbek) jest ich
wilgotnos¢, ktora w wiekszosci przypadkow zawiera si¢ w przedziale od 50 do 60%. Tak
duza zawarto$¢ wilgoci ujemnie wplywa na walory energetyczne takiego paliwa,
szczegollnie na warto$¢ opatowa, ktora przy takiej wilgotnosci nie przekracza 10 000 kJ/kg.
W efekcie przeklada si¢ to takze na koszty transportu w odniesieniu do warto$ci opatowe;j
biomasy. Zmniejszenie zawarto$ci wilgoci zawartej w biomasie osigga si¢ poprzez
suszenie wilgotnej biomasy np. poprzez sktadowanie jej na wolnym powietrzu. Biorgc
jednak pod uwage znaczng ilo$¢ | maty ciezar usypowy, wymaga duzej powierzchni
sktadowisk, co w istniejacych lokalizacjach zrodet spalania (elektrownie, cieptownie) nie

zawsze jest mozliwe.

Szczegodlnie interesujacym paliwem jest przetworzona biomasa do tak zwanych
brykietow lub pelletow, czyli sprasowanych drobnych czastek lub pytu biomasy w postaci
walcow o $rednicy od 5 do 100 mm $rednicy i dtugos$ci od kilku milimetréw do kilkunastu
centymetrow. Do jej produkcji mogg stuzy¢ odpady dotychczas nieprzetworzone np. pyt
drzewny, drobne trociny, stoma itp. Warto$¢ opatowa takiego paliwa dochodzi do 17 000
kJ/kg przy wilgotnosci do 15%. Przydatno$¢ takiego paliwa bez odpowiednich warunkow
sktadowania jest bardzo ograniczona, poniewaz pod wplywem wilgoci i opadow
atmosferycznych pellety w wigkszosci przypadkow ulegajg rozwarstwieniu i degradacji do

materiatu wyjsciowego.
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Cieckawa alternatywa dla kottdow domowych lub piecoéw kuchennych sg brykiety
wytwarzane ze sprasowanego miatu weglowego 1 biomasy [55], dlatego prowadzone sa
badania z zastosowaniem roéznego procentowego udziatu biomasy w brykietach (od 0% do
100%) oraz dodatku Ca(OH), jako reagenta do wigzania siarki.  Paliwo takie
charakteryzuje si¢ co prawda nieco gorszymi parametrami od brykietow weglowych, ale
pozwala na jednoczesne spalanie obu tych paliw bez koniecznosci przygotowywania

odpowiednich mieszanek.

Zastosowanie biomasy do opalania kotlow energetycznych niesie jednak ze sobg takze
niebezpieczenstwa. Z uwagi na zwickszone witasciwosci wybuchowe pytu drzewnego w
stosunku do pylu wegla kamiennego [88], istnieje mozliwos¢ eksplozji biomasy w
pomieszczeniach zamknigtych, a takze potencjalne niebezpieczenstwo dla $rodowiska
pracy, zwiagzane z zarodnikami grzybow i bakterii, znajdujacych si¢ w biomasie. Dotyczy

to importowanych z Afryki i Azji tupin orzechéw kokosowych, pestek, itp.

Tab. 4. Produkty spalania no$nikow energii [86]

Gaz Stoma Drewno odpadowe Wegiel kamienny
[0/GJ] [0/GJ] [0/GJ]
Cco, 0 0 95 000
SO, 11 12 420
NO, 70 80 137
(6{0) 38 42 990

*- przy zalozeniu zamknigtego obiegu CO, w cyklu wzrostu roslin i poZniejszego ich spalania.

Zdaniem autorow [50] powinno si¢ w wigkszym stopniu wykorzystywac lokalnie
pozyskiwang biomase do spalania w matych cieptowniach, niz w duzych elektrowniach
zawodowych. Daje to mozliwo$¢ zuzywania paliw, ktore mozna pozyskaé¢ w najblizszym
otoczeniu, w tym takze, co bardzo istotne, wykorzystywania paliw odpadowych, np.
osadow z oczyszczalni $ciekéw czy odpadow komunalnych [37, 79]. Najwazniejsze sg tu
niskie koszty transportu zwigzane z miejscem ich pozyskania, co przy malym ci¢zarze
usypowym takich paliw ma spore znaczenie.

Dla prawidlowego spalania mieszanek wegla z biomasg nalezy bra¢ pod uwage:
e rodzaj biomasy i zrodto jej pochodzenia,
e granulacje biomasy, najkorzystniejsza do wspotspalania z mialem wegla kamiennego

w kottach oraz jej wplyw na efektywno$¢ prowadzenia ruchu kotta,
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e proporcje stosowanej biomasy do wegla,
e wilgotno$¢ biomasy,

e sposob sktadowania biomasy i zabezpieczenie przed jej samozaptonem.

W niektérych badaniach [22] podkresla si¢, ze spalanie biomasy nie powoduje
»zerowego” efektu emisji CO,. Im bardziej przetworzona jest biomasa, tym wigcej
potrzeba energii na jej przygotowanie (np. transport, zr¢bkowanie, pelletyzacja), przy
czym hajwigcej energii jest zuzywane do wyprodukowania biomasy z upraw rolniczych,
gdzie dochodzi cato$¢ prac  polowych, takich jak przygotowanie pola, sadzenie,
pielegnacja, nawozenie i $cinka. Autorzy publikacji [7] szacuja, ze od kilku do ponad 10 %
emisji NOy, CO, CO; zwigzanych jest z tymi pracami.

Doswiadczenia eksploatacyjne oraz przeprowadzone badania wskazujag na spadek
sprawnosci kottoéw zasilanych mieszankg wegla 1 biomasy. Spadek sprawnosci jest tym
wiekszy im biomasa jest bardziej wilgotna i im wigkszy jest jej udziat w strumieniu paliwa
wprowadzanego do Kkotta. Z jednej strony wynika to z faktu zmniejszenia warto$ci
opatowej mieszanki, w ktoérej jeden ze skladnikow jest o znacznej wilgotnosci, co
powoduje konieczno$¢ odparowania wody w czasie spalania, a z drugiej strony wymaga
wigkszego zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wiasne. W przypadku kottow
pytowych efekt spalania biomasy powyzej 9-10% wagowo w wielu przypadkach pocigga
za sobg konieczno$¢ uruchomienia dodatkowych mtynow weglowych, co wiaze si¢ ze
zwigkszonym zuzyciem energii elektrycznej [46]. Badania prowadzone dla  kottow
rusztowych wykazaly z jednej strony mozliwo$¢ poprawnego spalania nawet do 60%
biomasy w stosunku do wegla kamiennego [32, 52], a z drugiej strony istotny wplyw
rozmiarow geometrycznych pojedynczych elementoéw biomasy (np. zrebkow) na spadek
sprawnosci spalania [59]. Spadek sprawnosci jest efektem szybszego wypalania si¢ na
ruszcie duzych kawaltkow biomasy niz wegla, co powoduje powstanie kanatow, ktérymi
powietrze podmuchowe trafia bezposrednio do paleniska. Jest to bezposrednig przyczyna

wzrostu straty kominowej i niedopalenia wegla w tych miejscach.

Chcac uzyskac jak najlepsze efekty spalania mieszanek nalezy dazy¢ do zmniejszenia
wilgotnos$ci biomasy. Jednym z najprostszych sposobow jest jej sktadowanie z ogra-
niczeniem wplywu warunkow atmosferycznych (deszcz, $nieg), potagczone z przewie-
trzaniem. Przeprowadzone badania wykazaly, ze sktadowanie biomasy pod zadaszeniem
I przewietrzanie zimnym powietrzem (artificial cold air drying) przez okres trzech
miesi¢cy letnich lub sze$ciu zimowych spowodowato spadek wilgotnosci wzglednej

zrebek do ok. 23% [70].
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W przypadku energetyki zawodowej sktadowanie z podsuszaniem, moze by¢ znacznie
utrudnione, z uwagi na znaczng ilo$¢ spalanej biomasy. Jednakze w kottowniach
komunalnych czy przemystowych, ktore w okresie letnim pracujg z minimalnym
obcigzeniem lub nie pracujg wcale, istnieje realna mozliwo$¢ zgromadzenia wigkszej
ilosci biomasy, potaczonej z jej podsuszeniem. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze efekt
ten moze zosta¢ zniwelowany w trakcie mieszania podsuszonej biomasy z np. bardzo
wilgotnym miatem weglowym, co ma miejsce po intensywnych opadach deszczu lub

W czasie topnienia $niegu.

Przy sktadowaniu znacznej ilosci biomasy nalezy zachowaé szczegdlne warunki

i przestrzegac zasad zapobiegajacych mozliwosci jej samozaptonu [88].

Biomasa w postaci pelletow bedzie ulegata takze mechanicznemu rozdrobnieniu
w czasie sktadowania np. w silosach jak i transportu [30]. Efektem tego bedzie inny sktad

frakcji ziarnowej pelletow niz przyjety w trakcie przeprowadzanych badan.
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1.5. Zagadnienia logistyczne

Spalanie wegla kamiennego W energetyce pocigga za sobg koniecznos$¢ transportu
znacznej ilo$ci tego paliwa oraz kosztow pdzniejszej utylizacji zuzli i popiotow. Wydatki
na transport stanowig istotng pozycje kazdego przedsigbiorstwa wytwarzajacego energi¢
z wegla. Z tego tez powodu dazy si¢ do spalania jak najlepszych jako$ciowo wegli tj.
0o najwyzszej wartosci opatowej, jak 1 uzyskania jak najmniejszej ilosci popiotu
pozostajacego po spalaniu. Biomasa 0 relatywnie niskiej warto$ci opatowej i matym
ci¢zarze nasypowym pogarsza wskazniki ekonomiczne procesu spalania z powodu
wyzszych kosztow transportu. Wynikajg one glownie z niepelnego wykorzystania
srodkéw transportu. Aktualnie probuje si¢ temu zaradzi¢ poprzez budoweg naczep
samochodowych o zwigkszonej pojemnosci lub specjalnych konteneréw (rys. 1) do

przewozu biomasy transportem kolejowym [100].

TN

Rys. 1. Kontenery do przewozu materiatow sypkich np. zrgbek, pellet (zdjgcie wiasne)

Odrgbnym zagadnieniem jest skrocenie drogi przewozu biomasy od producentow do
odbiorcow finalnych, jakimi sg elektrownie lub cieptownie, w wigkszosci oddalone
w Polsce od zrédet jej pozyskania. Krajowa biomasa transportowana jest czesto na
odlegtos¢ ponad 100 km, przy czym przy coraz czgstszym obecnie imporcie odlegtosci te
znacznie wzrastaja, co przyczynia si¢ do zmniejszenia efektu ,,zerowo$ci” wplywu

spalania biomasy na stezenie CO, W powietrzu.
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Badania prowadzone w Szwecji na poczatku lat 90. [7] wskazaty, ze biomasa nie powinna
by¢ zwozona do miejsc jej spalania z odleglosci wiekszej, niz 30-42 km. Ponadto nalezy
mie¢ na uwadze, ze rodzaj zastosowanych $rodkoéw transportu do przewozu biomasy

wplywa takze na emisj¢ CO,, ktora wynosi dla [7]:

e transportu ciggnikami rolniczymi — 52 g/CO,/km/Mg,

transportu samochodowego — 22 g/CO,/km/Mg,

transportu kolejowego — 14 g/CO,/km/Mg,

transportu morskiego — 6,4 g/CO,/km/Mg.

Prowadzone badania [24] wskazuja na  celowo$¢ organizacji tzw. ,,centrow
dystrybucji”, z ktorych biomasa bedzie mogla by¢ odbierana od lokalnych wytworcow,
czeSciowo przetwarzana (np. zrgbkowana lub mieszana z weglem i oferowana w postaci
gotowych juz mieszanek), magazynowana, a nast¢pnie dostarczana w duzej ilosci do
odbiorcow koncowych. Lokalizacja takich miejsc pod wzglgdem najkrétszej drogi

taczacej wybrane punkty moze by¢ obliczana na przyktad za pomocg teorii grafow [23].

Umiejscowienie takich ,,centréw” na konkretnych obszarach (np. w powiatach lub
mniejszych wojewodztwach) wymaga analizy rozmieszczenia producentdow, sieci drog
kotowych 1 kolejowych, lokalnego rynku pracy 1 kosztow funkcjonowania takiego
przedsigwzigcia. Realizacja tego zamierzenia jest tym istotniejsza, ze udziat ,,rolniczej”
biomasy musi si¢ z roku na rok zwigksza¢. Konieczne jest takze odejscie od
dotychczasowych zrodet jej pozyskania, takich jak lasy czy tartaki, i skierowanie

zainteresowania na produkcje¢ rozproszonego rolnictwa.

Nie nalezy zapomina¢ o rosnacej z roku na rok roli importu biomasy realizowanego
transportem morskim. Z oczywistych powodéw w tym przypadku centra dystrybucji

biomasy lokalizuje si¢ w portach morskich lub najblizszym ich otoczeniu.

Osobnym zagadnieniem jest lokalizacja wytwoOrni przetwarzajacych biomase na
gotowe wyroby przeznaczone do spalania, takie jak np. pellety czy brykiety. W takich
przypadkach ich umiejscowienie musi by¢ powigzane z odpowiednio duza kontraktacja
surowcow: stomy rzepakowej czy pochodzacej z upraw zboz konsumpceyjnych. Zaktady
przetworcze do ich produkcji moga uzywaé takze réznego rodzaju trocin, zrgbek czy
innych, nie zanieczyszczonych farbami lub klejami, odpadow przemystu drzewnego czy

meblarskiego.
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1.6. Wybrane urzadzenia do przygotowania mieszanek paliw

Mieszanie paliw stalych z biomasa moze odbywac si¢ na sktadowisku cieptowni lub
elektrowni. Wegiel i biomasa sa podawane do ciggu nawgglania oddzielnie, a mieszanie
odbywa si¢ tuz przed kotlem np. w mitynach weglowych. Ten sposob mieszania moze
mie¢ jednak zastosowanie tylko w kottach pytowych i dlatego powszechnie jest stosowany

W energetyce zawodowey.

Przygotowanie mieszanek w kottowniach matej i $redniej mocy odbywa si¢ za
pomoca tadowarek tyzkowych lub suwnic bramowych z chwytakiem czerpakowym. Taki
sposob mieszania jest ucigzliwy i nie skutkuje wlasciwym stopniem zmieszania, co
powoduje szybsze wypalanie si¢ skupisk Zle wymieszanej biomasy na ruszcie. Odstonigcie
fragmentow powierzchni poktadu rusztowego powoduje niekontrolowane wdmuchiwanie
$wiezego powietrza do komory spalania, powodujac spadek sprawnosci kotla. Ponadto,
tak jak w przypadku zasilania kotla mialem weglowym, na ruszcie zachodzi¢ moze
dodatkowa segregacja ziaren, co w przypadku spalania jest zjawiskiem niekorzystnym
[63]. Wicksze ziarna wegla i biomasy staczajg si¢ na krawedzie rusztu, gdzie podlegaja
szybszemu spaleniu zwigzanemu z wicksza porowatoscig warstwy. Drobne ziarna
skupiaja si¢ natomiast w $rodkowej czeSci rusztu, gdzie spalanie trwa dtuzej, co jest
wynikiem stabszej penetracji powietrza podmuchowego przez warstwe paliwa o drob-
nych ziarnach.

Wiasciwy stopieh wymieszania paliw mozna  osiggna¢ stosujac specjalnie
zaprojektowane i wykonane mieszalniki. W ostatnim czasie powstalo wiele nowych
konstrukcji takich maszyn, bowiem rynek firm produkujacych urzadzenia dla energetyki
upatruje w tym zakresie zrodlo swoich przychodow. Na rys. 2 i 3 [102] przedstawiono
stacje mieszania MWD-2, stuzaca do mieszania i rozdrabniania biopaliwa na skladach
paliw przy kottowniach. Uktady technologiczne takich urzadzen moga by¢ rézne np. moga
by¢ wyposazone w dwa, trzy lub cztery leje zasypowe. Ich liczba zalezy od ilosci

sktadnikow, ktore podlegaja mieszaniu.
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Rys. 5. Kociot rusztowy WR-15 (zdjecie wiasne)
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Prowadzone ostatnio badania spalania tzw. paliwa wtérnego [90], czyli np. mieszanki
biomasy z paliwem statlym, ktéra jest wytwarzana poza przedsigbiorstwem, wykazaty
przewagg takiego rozwigzania nad rozdzielnym podawaniem wegla i biomasy do kotta np.
za pomocg taSmociggow. Wykonane badania spalania tak przygotowanych mieszanek
pokazaty, ze spadek sprawnosci brutto kotta w stosunku do opalanego wytacznie weglem
wynosit 0,2% przy spalaniu paliwa wtornego, a 0,8% przy spalaniu wegla 1 biomasy

podawanych oddzielnie do kotta [73].

Nalezy wspomnie¢, ze mozliwe jest takze spalanie w kottach rusztowych za pomoca

specjalnie skonstruowanych palnikow biomasy w postaci pytu [28].

W(drozenie do stosowania mieszalnikow statycznych przyczyni si¢ do zainteresowania
branzy cieptowniczej spalaniem biomasy, poniewaz zostanie zaproponowana prosta,
skuteczna i niedroga w eksploatacji metoda wytwarzania mieszanek paliw statych.
Obnizenie energochlonno$ci mieszania [84] przy uzyciu mieszalnika statycznego
przyczyni si¢ do obnizenia kosztow zuzycia energii elektrycznej u potencjalnych
odbiorcow tych urzadzen — cieptowni o matej i $redniej mocy, wyposazonych w kotly

rusztowe.
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1.7. Aktualny stan prawny

Obowiazujace aktualnie przepisy tj. Prawo energetyczne [93] i wydane do niego
rozporzadzenia wykonawcze naktadaja na przedsigbiorstwa, zajmujace si¢ wytwarzaniem
energii elektrycznej lub jej obrotem, obowiazek zakupu energii elektrycznej, wytworzonej
w odnawialnych zroditach energii (OZE). Dla przykladu w 2011 roku udziat energii
elektrycznej wytworzonej w OZE w stosunku do ilosci energii elektrycznej sprzedawanej
odbiorcom miat wynies¢ 10,4%, aw 2017 r. juz 12,9 %.

Rozliczenie tego obowigzku jest realizowane poprzez uzyskanie i przedstawienie do
umorzenia §wiadectw pochodzenia energii ze zrddet odnawialnych lub uiszczenia optlaty
zastepczej. Prawa majatkowe zwigzane ze $wiadectwami sg zbywalne poprzez obrét na
Towarowej Gietdzie Energii [92] i wygasaja z chwilg ich umorzenia przez Prezesa Urzgdu
Regulacji Energetyki. Wytworcy, ktorzy na koniec kazdego roku nie wykazg si¢ realizacjg

powyzszych zasad, muszg ui$ci¢ oplaty okreslone w Prawie energetycznym.

Obecnie cieptownictwo, jako producent energii cieplnej, nie jest jeszcze objete tym
obowigzkiem, nie mozna jednak wykluczy¢, ze w niedalekiej przysztosci takze ono bedzie
musiato sprosta¢ podobnym wymaganiom.

Dotychczas cz¢s¢ wigkszych cieptowni, tj. o0 mocy zainstalowanej powyzej 10 MW,
objeta jest tzw. handlem emisjami CO, (ETS), ktory stanowi jeden z filaréw polityki
proekologicznej Unii Europejskiej (UE). Zwiazane jest to z coraz wigksza emisjg CO, do
atmosfery, ktora powoduje nierownowage w warstwie ozonowej i skutkuje ociepleniem
klimatu. W UE podejmowane sg nowego rodzaju inicjatywy oraz dziatania majace temu
przeciwdziata¢. Jednym z nich jest wprowadzenie ograniczen wytwarzania CO; poprzez
przyznawanie tzw. uprawnien do emisji. Podmioty gospodarcze, przede wszystkim
elektrownie i cieptownie, ktorych emisja tego gazu jest wigksza od przyznanego limitu
musza ograniczy¢ jego emisje (np. poprzez modernizacje, wprowadzenie nowych
technologii lub zmiang paliwa) lub zakupi¢ na wolnym rynku brakujgce uprawnienia.

Limity tych uprawnien dotychczas przyznawane sg nieodptatnie, stopniowo jednak -
od 2012 roku - cze$¢ z nich bedzie musiata by¢ zakupiona, a od 2016 roku catos¢ bedzie
nabywana odptatnie. Juz teraz przyznawane limity sa z roku na rok mniejsze i nie
zaspokajaja zapotrzebowania wszystkich branz. W Polsce szczegbélnie dotyczy to
hutnictwa oraz przemystu cementowego.

W krajowej energetyce uzywano do tej pory glownie biomasy pochodzenia lesnego.
W  zwigzku z ograniczono$cig jej zasobow nastgpuje zwrot w kierunku biomasy tzw.

rolniczej, czyli pozyskiwanej z upraw roslin energetycznych. Ma to takze Scisty zwigzek
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z uregulowaniami prawnymi [82, 91], ktore w coraz wigkszym stopniu na producentach
energii wymuszaja stosowanie biomasy z upraw. Zgodnie z polskim prawem energia
bedzie uznawana jako pochodzaca z odnawialnych zrdodet energii, jezeli udziat wagowy

biomasy (,,pozales$nej”) w jej produkcji bedzie wynosit w kolejnych latach:
. 2011 r. - 40% 2013 r. - 70%
. 2012 r. - 55% 2014 r.— 85%
. 2015 r.— 100%

Jednoczesnie natozony jest obowigzek uzyskania i przedstawienia Prezesowi URE do
umorzenia $wiadectw pochodzenia lub uiszczenia oplaty zastgpczej, jezeli w roku udziat
ilosciowy sumy energii elektrycznej, wynikajacej ze $wiadectw pochodzenia w stosunku

do catkowitej wyprodukowanej energii elektrycznej, wynosi:

. 2011 r.-10,4% 2015r.-11,9%
. 2012 r.-10,4% 2016 r.—12,4%
. 2013 r.-10,9% 2017 r.—-12,9%

. 2014 r —11,4%

Powyzsze wielkosci wskazujg na to, ze otwiera si¢ U nas bardzo duzy rynek
producentéw i dostawcow biopaliw. Najczgéciej w naszym kraju podejmowane sg uprawy
wierzby energetycznej, miskantusa olbrzymiego czy Slazowca pensylwanskiego. Wtorng
sprawa s3 ceny biomasy dostarczanej glownie do elektroenergetyki, ktore dotychczas
ustality sie $rednio na poziomie dwukrotnej ceny miatu weglowego w przeliczeniu na
warto$¢ opatowag paliwa. Nalezy spodziewaé sig¢, ze wprowadzenie na rynek coraz
wiekszej ilosci biomasy rolniczej, wymagajace] wigkszych naktadéw przy uprawie,
spowoduje dalszy wzrost jej ceny. Dodatkowy wptyw bedzie miat takze $wiatowy wzrost
cen podstawowych surowcow energetycznych, czyli ropy naftowej, gazu oraz wegla, co

bedzie mozna odczué w polskiej gospodarce.

W gospodarce $wiatowej, a szczegoOlnie w przypadku krajéw rozwijajacych —sie,
uprawy roslin energetycznych stanowig konkurencje dla tradycyjnych upraw zywnosci,
przyczyniajac si¢ w znacznym stopniu do ograniczenia produkcji, Wzrostu jej cen i erozji
gleb. W krajach wysoko rozwinigtych mozliwe jest uprawianie roslin energetycznych na

obszarach wylgczonych z upraw badz na nieuzytkach [58].
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2. Mieszanie materialow ziarnistych

2.1. Przeglad historyczny

Mieszanie materialdw ziarnistych jest procesem powszechnie stosowanym w praktyce
w réznych gateziach przemystu, gtéwnie w chemicznym, spozywczym, farmaceutycznym,
materiatow budowlanych 1  goérniczym. Zasadniczym celem mieszania w warunkach
przemystowych jest uzyskanie jednorodnej mieszaniny dwoch lub wigcej sktadnikow. Im
bardziej skladniki te réznig si¢ wilasciwosciami fizycznymi (np. gestosé, wielkose,
ksztalt), tym proces mieszania napotyka na wigcej roznego rodzaju problemow, np.
nastepuje segregacja sktadnikéw, a mieszanina wykazuje nizszy stopien zmieszania.

Badania naukowe procesu mieszania materiatow ziarnistych na duza skale rozwinely
si¢ w latach 70. ubieglego wieku. Daty temu poczatek opracowania i badania prowadzone
w latach 50. i 60. przez Laceya, Weidebauma, Danckwertsa, Buslika, Browna, Rosemana,
Stange’a i innych [13, 61, 62, 65, 75, 85]. Naukowcy ci wniesli podstawy teoretyczne oraz
rozwineli badania praktyczne. Znaczny wklad do podstaw naukowych w tym okresie
whniesli takze Polacy: Budryk, Izykowski, Chudzikiewicz, Strek, Wtodarski [17, 18, 19,
68].

Rozwdj badan w latach 70. i pdzniejszych w znacznym stopniu byt wspomagany
zapotrzebowaniem szybko rozwijajacego si¢ przemystu oraz rozwinigciem warsztatu
badawczego, do ktéorego w szerokim zakresie zaczgto wykorzystywac obliczeniowe
techniki komputerowe, trasery radioaktywne oraz optyczne metody oceny mieszaniny.

Istotny wktad w rozwdj teorii 1 praktyki mieszania materiatow ziarnistych wniost
zespot pod kierunkiem prof. Janusza Bossa w Owczesnej Wyzszej Szkole Inzynierskiej,
a pozniej w Politechnice Opolskiej [9, 10, 11, 12, 34, 77, 78, 80]. Catkowicie nowe
spojrzenie na badanie efektow procesu mieszania dalo wprowadzenie komputerowej
analizy obrazu oraz sieci neuronowych. Komputerowa analiza obrazu zastgpila w zna-
cznym zakresie stosowane wcze$niej analizy sitowe i wagowe, co przyczynilo si¢ do

przyspieszenia i obnizenia kosztow realizacji badan.
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2.2. Urzadzenia do mieszania materialéw ziarnistych
2.2.1. Mieszalniki do pracy ciaglej

Wsrod mieszalnikow osobng grupe stanowig mieszalniki do pracy ciagtej. Moga to
by¢ przystosowane do pracy cigglej mieszalniki okresowe lub konstrukcje specjalnie
zaprojektowane do tego celu.

Najprostsza z takich konstrukcji jest mieszalnik bebnowy poziomy (rys.6). Ciagla
praca uzyskiwana jest dzieki odpowiedniemu nachyleniu osi bebna w kierunku wysypu
materiatow (B ok. 4°). Dzieki zmianie tego kata mozna regulowac czas przebywania

materiatu w bebnie (czas mieszania).

Rys. 6. Mieszalnik bebnowy [9]

Inng grupa mieszalnikow sa mieszalniki z komorg nieruchomg. W takim przypadku
mieszanie odbywa si¢ dzigki ruchowi mieszadet o réznym ksztalcie np. wstegowym,
topatkowym, palczastym czy tez plugowym (rys.7), co, jak wykazaty przeprowadzone
badania, ma decydujacy wplyw na uzyskiwane efekty koncowe mieszania, takie jak

stopien, czas czy tez moc mieszania.

Rys. 7. Mieszalnik z komora nieruchomg [9]

Do mieszania ciaglego moga by¢ tez stosowane mtyny czy rozdrabniacze, dzigki
ktorym efekt mieszania uzyskuje si¢ rownoczesnie z rozdrabnianiem materiatow
ziarnistych. Kolejna grupa mieszalnikow przystosowanych do pracy ciaglej sa mieszalniki
statyczne, w ktorych mozna osiggna¢ wydajno$¢ nicosiggalng dla pozostatych typow

mieszalnikow.
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Do mieszania duzej objetosci materialow ziarnistych np. kruszyw lub wegla mozna
zastosowa¢ mieszanie w duzych zbiornikach, czyli ze swobodnym wysypem ze zbiornika
(system funnel - flow) lub poprzez przesypywanie w hatdach.

Dla uzyskania odpowiednich parametréw jakosciowych miatu weglowego mozna
zastosowa¢ mieszanie dostaw poprzez odpowiednie ich haldowanie. Literatura [9] podaje
kilka sposobow (rys.8), ktore moga mieé zastosowanie w wickszosci cieptowni. Jednak
rozmiary placu sktadowego moga stanowi¢ ograniczenie tej metody. Inne ograniczenie, to
posiadane urzadzenia do zaladunku i wytadunku miatu weglowego.

Pryzmowanie opatu poprzez formowanie hatdy warstwami (rys.8a) z jednoczesnym
ich zaggszczaniem mozna zrealizowaé nawet w przypadku posiadania najprostszych
maszyn, np. spycharki czy tadowarki tyzkowe;j.

Pierwszy z przedstawionych rysunkoéw przedstawia system, w ktorym mieszany miat
weglowy jest skladowany 1 zageszczany warstwami. Budujac w ten sposdb hatde
otrzymujemy naprzemiennie sktadowane poziome warstwy réoznych wegli.

W drugim przypadku budoweg haldy rozpoczyna si¢ od pryzmy o niewielkiej
wysokosci, a kolejne warstwy usypuje si¢ tylko z jednej strony. W kolejnej metodzie,
zwane] daszkowa, miat weglowy usypuje si¢ nastgpujacymi po sobie warstwami
stozkowymi. System rzedowy polega na uktadaniu kolejnych réwnolegtych pryzm i wy-
petlnianiu  powstalych przestrzeni miedzy nimi nastgpnymi warstwami materialu

ziarnistego.
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Rys. 8. Usypywanie hatdy [9], system : a) warstwowy, b) podtuzny, c) daszkowy, d) rzedowy
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Rozbieranie hatdy w kazdym z opisanych przypadkow nalezy prowadzi¢ w kierunku
prostopadtym w stosunku do jej usypywania. Przyczynia si¢ to do dodatkowego
ujednorodnienia mieszanki paliwa. Przy braku urzadzen do mechanicznego pobierania
mialu ze sktadu, rozbieranie haldy moze by¢ realizowane przez nagarnianie miatlu
weglowego spycharka, poruszajaca Si¢ w  kierunku prostopadtym do pierwotnie
uktadanych warstw.

W najlepszej sytuacji pod wzgledem zastosowania odpowiednio usypanych hatd sg
cieptownie posiadajace w pelni zmechanizowane place sktadowe, ktére wyposazone sg

w zwatowarko-tadowarki. W takich przypadkach istnieje bowiem mozliwos¢ szerszego

wyboru sposrod prezentowanych metod.

Rys. 9. Podluzne usypywanie hatdy [9]

2.2.2. Mieszalniki statyczne

Mieszalniki statyczne s3 urzadzeniami stuzacymi do ujednoradniania materialow
sypkich lub cieczy. Na skutek ruchu grawitacyjnego lub ci$nienia czgstki materiatu
ziarnistego ulegaja mieszaniu na odpowiednio uksztattowanych wypetieniach rurociggow
lub kolumn przesypowych. Mieszalniki statyczne sg urzadzeniami do pracy ciaglej z moz-
liwo$cig pracy okresowej. Prowadzone dotychczas badania wykazaty ich skuteczno$¢ oraz
duza wydajnos¢. Dla mieszalnikow statycznych o $rednicy 0,1 m szacuje si¢, ze
wydajnos¢ mieszania w zaleznosci od wlasciwosci materiatu sypkiego jest rzedu od 0,5
do 1 kg/s. Wraz ze wzrostem wymiaru liniowego wydajnos¢ ta rosnie do czwartej potegi,

a wiec w praktyce sg to bardzo duze wydajnosci [9].

Proces mieszania w mieszalniku statycznym odbywa si¢ poprzez grawitacyjny ruch

ziaren mieszanych materialow, ktére na drodze swojego ruchu napotykaja elementy
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mieszajace. Struga materialu ziarnistego zostaje na nich kilkakrotnie rozdzielona
I nastgpnie taczona. W wyniku krzyzowania si¢ mniejszych strug materiatu nastepuje
ujednorodnienie mieszanych sktadnikow. Utrudnieniem procesu mieszania materialow
ziarnistych w mieszalniku statycznym moze by¢ zbyt wysoka wilgotnos¢, spoisto$¢ lub
zdolno$¢ do zbrylania si¢, co w niektérych przypadkach moze doprowadzi¢ do
zablokowania przesypu i konieczno$ci wylaczenia mieszalnika z pracy w celu jego

oczyszczenia.

Na skutek tarcia materiatu ziarnistego, elementy mieszajgce ulegaja erozyjnemu
zuzyciu. Dla zapewnienia cigglosci pracy mieszalnikow konieczne jest utrzymywanie
zapasu takich elementdw, tak aby czas przestoju mieszalnika, zwigzany z ich wymiana,

byt jak najkrotszy.

Mieszalniki ststyczne w linii technologicznegj a} zasilanie bezposradnie, b} zasilanie posrednie,
¢} ukfad mineratdw o duzej spdjnosci; 1 - dozowniki slimakowe | 2 - mieszalnik statyczny, 3 - wibrator

Rys. 10. Umiejscowienie mieszalnikow statycznych w linii technologicznej [9]
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Niewatpliwa zaleta mieszalnikow Statycznych jest brak elementéw ruchomych, dzigki
czemu nie stwarzaja one probleméw eksploatacyjnych i remontowych. W poréwnaniu do
mieszalnikdw o napedzie mechanicznym zuzywanie si¢ takich elementéw bedzie znacznie
wolniejsze, a ewentualna ich wymiana nie bedzie kosztowna. Mieszalniki statyczne mozna
stosowac takze w przypadkach, kiedy wazne jest ograniczenie rozdrabniania mieszanych

materialow.

Niedogodnos$cia, wynikajaca z koniecznosci uzyskania ruchu grawitacyjnego ziaren
jest transport materialu sypkiego na wysoko$¢ zwigzang z wymiarami wzdluznymi
mieszalnika. Mozna jg czeSciowo zniwelowaé poprzez wkomponowanie mieszalnika
w cigg technologiczny mieszania (rys.10), co jednak nie zawsze moze by¢ zrealizowane.
W takich przypadkach nalezy liczy¢ si¢ z dodatkowym zuzyciem energii elektrycznej,
zuzywanej do transportu materialdw na wymagang wysoko$¢ przy uzyciu taSmociggow

lub transportu pneumatycznego [83].

Pierwotnie konstrukcje mieszalnikow statycznych byly projektowane dla potrzeb
mieszania plynow [56], a wykorzystywanie ich do mieszania materialdw ziarnistych nie
w kazdym przypadku przynosito spodziewane efekty. Dlatego tez oddzielng droga poszedt
rozwdj konstrukcji mieszalnikow statycznych do mieszania materiatéw ziarnistych. Wsréd
najczesciej stosowanych wypetnien (elementow) mieszalnikéw sg Kenics, Komax,
plytkowy, daszkowy czy pretowy (rys.11). Nie jest to katalog konstrukcji zamknigty
poniewaz ciggle opracowywane sa nowe ich typy dostosowywane indywidualnie do
rodzaju mieszanych materiatlow. Materiaty konstrukcyjne uzywane do ich budowy musza
by¢ odpowiednio dobrane do mieszanych materialow, szczegodlnie pod wzgledem ich

erozyjnego zuzycia.
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Rys. 11. Mieszalniki statyczne o przekroju kwadratowym: daszkowy i pretowy [9]
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Prowadzone dotychczas badania wykazuja, ze skuteczno$¢ dziatania mieszalnikow
jest rozna. Przy tej samej ilosci krokow mieszania, przez ktore rozumie si¢ przesyp przez
caly mieszalnik, uzyskuje si¢ rézne stopnie zmieszania. Wyniki mieszania uzyskane
w warunkach laboratoryjnych beda si¢ roznity od tych prowadzonych w warunkach
rzeczywistych. R6znica moze by¢ tym wigksza, im warunki mieszania np. wilgotnos¢ czy
rodzaj, ksztatt i wymiary mieszanych materialdéw begda odbiegac od tych uzytych w skali
laboratoryjnej. Badania potwierdzity, ze lepsze efekty mieszania uzyskuje si¢ w przypadku

mieszalnikow statycznych o przekrojach kwadratowych niz okraghych [9].

Zaproponowane rozwigzanie konstrukcji silosow w pracy [76] oddaje istote
zastosowania elementow mieszajacych (przegrod) w mieszalnikach statycznych. Proces
mieszania przebiega dodatkowo dzigki poslizgowi ziaren na daszkowych elementach
mieszajacych (rys.12), ktore przeciwdziatajg segregacji wtornej mieszaniny. Zwigzana jest
ona z grawitacyjnym toczeniem najwickszych ziaren po zewnetrznej powierzchni stozka
nasypowego. Rozdzielenie pojedynczej strugi materialu ziarnistego na kilka mniejszych
powoduje, ze ziarna o wigkszej $rednicy zajmuja potozenie takze w $rodku objetosci

materialu, przyczyniajac si¢ dodatkowo do jej ujednorodnienia.

a b

Rys. 12. Uktad ziaren w silosie a - segregacja wtorna w silosie, b - wktadki stozkowe

rozdzielajace struge materiatu [76]

Do wymiernych efektéw uzycia mieszalnikow statycznych do przygotowania

mieszanek wegla 1 biomasy mozna zaliczy¢:

e poprawe jakosci uzyskiwanych mieszanek w stosunku do tych wykonywanych

przy uzyciu maszyn budowlanych (spycharek, tadowarek),
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mniejsze zuzycie energii elektrycznej w procesie mieszania (o ok. 30 - 60 %) w
stosunku do linii technologicznych mieszania, wyposazonych w mieszalniki

mechaniczne,

mozliwo$¢ obnizenia emisji CO, z uwagi na spalanie paliw odnawialnych (o

zamknigtym obiegu COy),

rozwoj 1 rozszerzenie dziatalnosci przez podmioty produkujace np. konstrukcje
stalowe lub kiedy stanowi ona dzialalno$¢ uboczng przedsigbiorstw energetyki

cieplnej.
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3. Podstawy procesu mieszania materialow ziarnistych

3.1. Podstawowe parametry

Srednica zastepcza ziarna d, jest wymiarem liniowym, ktory charakteryzuje ziarna

nieregularne tzn. majace ksztalt r6zny od kulistego.

Z:g,\/@) (1)
7

gdzie m—masa ziarna, p — gestos¢ ziarna.

W przypadku kiedy mamy do czynienia z frakcjami sitowymi odsianymi pomiedzy
sitami 0 wymiarach oczek a; i a,, $rednica zastgpcza ziarna jest zdefiniowana jako

Srednica geometryczna.
d, = aa, . 2

Srednia $rednice z kilku frakcji sitowych oblicza sie jako $rednia wazona.

Porowato$¢ materialu ziarnistego (zloza) wynika z tego, ze ziarna zajmuja wigksza
objeto§¢ niz material jednolity. Przyczyna tego s3a wolne przestrzenie pomiedzy

poszczegdlnymi ziarnami.
__P _ s
g=-P=1-Ys (3
gdzie: V — calkowita objeto$¢ tadunku, V,— objetos¢ ziaren w zlozu, V, — objetos¢ przestrzeni migdzy

ziarnami.

Porowato$¢ moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od ksztattu i

wymiaréw ziaren.

Ksztalt ziarna zdefiniowany jest poprzez czynnik ksztattu, czyli stosunek
powierzchni ziarna F do powierzchni kuli o tej samej objetosci v €0 ziarno.

F
p=02068—r. ()

Dla ksztattow innych niz kula ¢ > 1.
Gesto$¢ nasypowa p, jest to masa luzno usypanego materiatu. Pomiedzy gestoscia

nasypowa a porowatoscig ztoza zachodzi zwigzek:
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po=y = Pl-2). ©)

Kat naturalnego usypu £ jest to kat stozka materialu ziarnistego, ktory jest luzno

usypany. Dla materiatow w stanie suchym takich jak wegiel, piasek czy cement kat

naturalnego usypu S wynosi od 29° do 33°.

Wilgotno$¢ materialu Wy [%0] jest to zawarto$¢ wilgoci w materiale ziarnistym.
Jezeli woda zawarta jest wewnatrz materiatu (woda krystalizacyjna lub kapilarna) nie ma
to wickszego wptywu na proces mieszania . W przypadku wody zwilzajacej powierzchnie

ziaren moze dochodzi¢ do zbrylania, co jest zjawiskiem niekorzystnym.

3.2. Charakterystyka materialow ziarnistych

Materialy ziarniste powszechnie wystgpuja w przemysle, rolnictwie i przetworstwie,
budownictwie. W zdecydowanej wigkszo$ci proceséw technologicznych sg one ze sobg
mieszane, co prowadzi do powstawania réznego rodzaju mieszanek np. Ww rolnictwie
(pasze), w przemystach wydobywczych, spozywczym, farmaceutycznym lub energetyce.
Biorac pod uwage rozne parametry tych materiatdéw duzo uwagi poswieca si¢ doborowi
odpowiednich wurzadzen mieszajagcych 1 minimalizacji pdzniejszych kosztow oraz

problemow eksploatacyjnych.

Materiatami ziarnistymi nazywa si¢ czastki ciat statych, ktore sa luzno usypane,
a W procesie mieszania ich ruch jest chaotyczny 1 przypadkowy. Moga to by¢ ziarna
o ksztaltach 1 wymiarach zblizonych do siebie, jak ma to miejsce w przypadku ziaren
ro$lin, lub calkowicie roznigcych si¢ od siebie, kiedy mamy do czynienia z materiatami

rozdrabnianymi mechanicznie - skatami, weglem lub zr¢bkami drzewnymi.
Najwazniejsze parametry materiatow ziarnistych [6, 9]:
e rozklad wymiaréw ziaren,
e ksztalt i charakterystyka powierzchni ziaren,
e gestos¢ wlasciwa 1 nasypowa,
e zawartos$¢ wilgoci,
e wspotczynnik tarcia wewnetrznego,
e wspotczynnik tarcia materiatu o §cianki zbiornika,

e kat naturalnego usypu,
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e kruchos$¢ lub tamliwosé,
e sklonnos¢ do zbrylania sig,
e tendencj¢ do wigzania si¢ z innymi materiatlami (kohezja).

Wszystkie te cechy wplywaja na mozliwo$¢ i efekty procesu mieszania, dobor

urzadzen, moc mieszania, mozliwos¢ tworzenia si¢ pytu, zuzycie elementéw mieszajacych.
Materiaty ziarniste pod wzgledem zawartosci wilgoci mozna podzieli¢ na [6]:
e suche, czyli zawierajace ewentualnie wodg krystalizacyjnag,
e powietrzno-suche, ktore zawieraja dodatkowo wode higroskopijna,
e wilgotne, zawierajace wode w stanie wolnym.

Proces mieszania materialdow ziarnistych odbiega znaczaco od mieszania cieczy.
Pojawia si¢ w tym przypadku kwestia wlasciwego poboru probek do oceny mieszania, ich
ilosci 1 reprezentatywnosci. W przypadku niektorych materiatow opracowano stosowne
normy np. dla wegla kamiennego [95], ktorymi mozna positkowac si¢ w przypadku innych

materiatow ziarnistych o zblizonych cechach fizycznych.

3.3. Mieszanie i segregacja

Efektem mieszania dwoch lub kilku sktadnikoéw ziarnistych bedzie mieszanina, ktorej
struktura odbiega od stanu poczatkowego, zwanego stanem pierwotnej segregacji, kiedy
sktadniki byly rozdzielone. W literaturze [25, 60] wyrdznia si¢ podstawowe stany

mieszaniny:

1. Stan mieszaniny doskonalej (stan uporzadkowany) — w kazdym miejscu mieszaniny

mamy identyczny skiad.

2. Stan randomowy (stan losowy) — w kazdym miejscu mieszaniny prawdopodobienstwo

znalezienia okre$lonej czastki jest jednakowe.
3. Stan pierwotnej segregacji — sktadniki sg rozdzielone przed rozpoczeciem mieszania.

4. Stan wtornej segregacji — W trakcie mieszania sktadniki ulegaja czgsciowemu

rozdzieleniu pod wptywem réznych czynnikow.

Pierwszy z wymienionych stanéw mieszaniny poprzez mieszanie mechaniczne jest
praktycznie nieosiggalny. Natomiast z drugim mozemy mie¢ do czynienia po dostatecznie

dlugim okresie mieszania sktadnikow pod warunkiem, Ze nie nastapi ich wtérna
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segregacja. Do takiego stanu poréwnuje si¢ efekty mieszania sktadnikow w trakcie

prowadzonych badan.

Mieszajac dwa sktadniki jeden z nich nazywany jest traserem A (przewaznie ten
0 mniejszym udziale masowym), a drugi fazg rozpraszajacg B. Udzial masowy trasera A

oblicza si¢ z zaleznoSci:

natomiast fazy rozpraszajace;j:
y=1-X.

Dla segregacji pierwotnej przed zmieszaniem wspotczynnik x bedzie przybierat

warto$¢ 0 lub 1.

Sredni sklad materialu X jest §rednig arytmetyczng udziatu skladnika mieszaniny:

-1
x:ﬁiz:l:xi. (7

Wariancja okresla stopien rozproszenia kluczowego sktadnika:
2 1< w2
Var(x) =s° = —1Z(xi -x)°. (8)
n—L153

gdzie n — liczba prob.

Koncentracja p jest to udziat trasera (biomasy) w poszczegélnych segmentach kasety

odbierajacej do sumy jej udziatlow:

P=T 9

gdzie: z; — koncentracja trasera w i-tym segmencie
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3.4. Mechanizmy mieszania

Od strony teoretycznej podczas procesu mieszania materiatow ziarnistych wyrdznia
si¢ nastepujace procesy [25, 45, 62]:
e mieszanie $cinajagce — powstajace w mieszaninie plaszczyzny przesuwajg sie
migdzy soba,

e mieszanie konwekcyjne — grupy ziaren przechodza z jednego do drugiego
potozenia,

e mieszanie dyfuzyjne — pojedyncze ziarna wymieniajg si¢ miejscami,
e mieszanie dyfuzyjno — konwekcyjne, bedace kompilacjg dwoch poprzednich,

e mieszanie zderzeniowe — ziarna rozpraszajg si¢ pod wplywem wzajemnego
zderzania sig,

e mieszanie przez rozdrabnianie — rozcieranie i odksztatcanie ziaren.

Z najprostszym przypadkiem mamy do czynienia, gdy zachodzi mieszanie dwoch
sktadnikow o zblizonych parametrach fizycznych (ksztatt, wymiar, gestos¢), kiedy
sktadniki przechodza od catkowitej segregacji do stanu randomowego zmieszania.

Glownym parametrem, od ktérego zalezy zmiana stanu, jest czas mieszania.

Nieco inaczej zachodzi proces z udzialem skladnikow niejednorodnych. W tym
przypadku najpierw wystepuje intensywne mieszanie, a potem sktadniki o podobnych
wlasciwosciach fizycznych grupuja si¢ w roznych miejscach w mieszaninie. Wedtug wielu
badan najwickszy wplyw maja na to zroznicowanie wymiaroOw (Srednic) 1 gestosc
materiatu [34, 77, 80].

W praktyce przemyslowej opisane mechanizmy mieszania w roznego rodzaju
mieszalnikach moga mie¢ decydujagcy wplyw na procesy w nim zachodzace, co nalezy

bra¢ pod uwage w przypadku doboru okreslonego typu mieszalnika do konkretnego

procesu mieszania.

Tab. 5. Mechanizmy mieszania w r6znych mieszalnikach [29]

Typ mieszalnika Mechanizm Mechanizm Mechanizm
dyfuzyjny $cinajacy konwekcyjny
Mieszalnik bgbnowy z decydujacy nieznaczny | = -----mmmmem-e-ee-

komorg sze$cienng

Mieszalnik typu V decydujacy nieznaczny | = ----m-mm-m-m-e--
Mieszarka typu Nauta | --------mmmmmmeee- nieznaczny decydujacy
Mieszarka z mieszadlem | ---------m-moom-- decydujacy nieznaczny
wstegowym
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3.5. Mieszanie ukladéw niejednorodnych

Przyktadem mieszania dwoch niejednorodnych materialow ziarnistych jest mieszanie
wegla z biomasg. Niejednorodno$¢ zwigzana jest przede wszystkim z rdznica ksztattu
ziaren 1 ich gestosci: zrebek lub pelletu wobec ziaren wegla kamiennego. Niejednorodnos¢
materiatu ziarnistego moze dotyczy¢ takze ksztaltéw ziaren, wilgotno$ci, wspotczynnikow
tarcia wewngtrznego I inne, jednak te cechy wptywaja w mniejszym stopniu na sktad, niz

ksztatt 1 gestos$¢ ziaren.

Dla materiatdbw mieszanych, ktorych gestosci sg takie same lub zblizone, do oceny
sktadu uzywa si¢ udzialbw masowych, a w przeciwnym przypadku udziatléw

objetosciowych:
(10)

gdzie: Va i Vg objetosci mieszanych sktadnikow A i B.

Wyznaczenie wariancji stanu randomowego mieszanin niejednorodnych opiera si¢ na
wielu wzorach wyprowadzonych, a nastgpniec modyfikowanych np. przez Buslika [15],
Stange’a czy Poola. Dla ziaren o rdéznych wymiarach i1 ggstoSci wariancji Stanu
randomowego:

02 — xv (l_xv)le +X\$(U_UA) .

: y (12)

gdzie: U, lub U oznacza $rednia objgto$c¢ ziarna A lub przecigtnego ziarna mieszaniny, V — objgtos§é

probki.

Z mieszaniem uktadéw niejednorodnych zwigzana jest segregacja, ktora objawia si¢
tym wyrazniej, im wigksze sg rdéznice Srednicy ziaren, natomiast mniejszy wplyw ma
roéznica gestosci. Segregacja objawia si¢ gromadzeniem ziaren o podobnych cechach

w pewnych okreslonych miejscach mieszanin.

W mieszalnikach mechanicznych zjawisko segregacji jest niepozadane, poniewaz
efektowi mieszania przeciwstawia si¢ postepujacy rozdziat ziaren. Zjawisko to wystepuje
przewaznie po pewnym czasie mieszania, kiedy po poczatkowym gwattownym wzro$cie
stopnia zmieszania nastepuje jego spadek 1 osiggnigcie pewnego stanu rownowagi.
Segregacji mozna cze$ciowo zapobiega¢ ograniczajac czas mieszania. Dla niektorych

materiatdéw ziarnistych wyznaczono taki optymalny czas mieszania [2]:
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TsTm

T , (12)

opt —
TS + Tm

gdzie: Topt™ optymalny czas mieszania, 7 - czas segregacji, 7, - Czas mieszania.

W skrajnym przypadku znacznej réznicy Srednic zachodzi zjawisko perkolacji [3],
z ktorg mamy do czynienia, kiedy drobne ziarna przemieszczajg si¢ przez wolne
przestrzenie pomie¢dzy ziarnami grubszymi. Z teoretycznie kulistych ksztattow ziaren
mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢:

da

“A>646, (13)
dg

gdzie: da dg— $rednice duzych i matych ziaren.

Perkolacji bedzie przeciwdziata¢ wilgotno$¢ sktadnikow (drobniejsze ziarna beda

okleja¢ sie¢ na powierzchni duzych ziaren).

Podobny wptyw begda miaty wysokie wspotczynniki tarcia wewnetrznego sktadnikow

mieszaniny, ktore beda wyhamowywac przesypywanie si¢ drobnych ziaren w dot ztoza.

3.6. Testy statystyczne

Testy statystyczne wykorzystywane sg do weryfikacji stanu mieszaniny ziarniste;j.
W kazdym z przypadkéow formutowana jest hipoteza zerowa, ktéora poroOwnywana jest
z wartos$cig danego testu odczytanego z tablic przy zatozonym poziomie istotnosci a. Dla

mieszania zwykle przyjmowane jest oo = 0,05 i n-1 stopni swobody.

Najczgsciej stosowanymi testami sg test istotnosci dla $redniej (test t Studenta), test
wariancji (analiza wariancji — test Fishera-Snedecora), test wielu wariancji (test Bartleta),

czy test zgodnosci Kotmogorowa [33, 53].

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystywano takze analize¢ wariancji ANOVA
(analysis of variance), czyli test istotno$ci réznic wielu $rednich [68]. Hipoteza zerowa
jest rownos$¢ wariancji wobec hipotezy alternatywnej: srednie r6znig si¢ miedzy sobg o =
0,05. Zastosowanie tego testu wymaga, aby analizowany parametr charakteryzowatl si¢

rozktadem normalnym, a wariancje analizowanych obiektéw zbytnio si¢ nie réznity.
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Tab. 6. Analiza wariancji

Zrodto Stopnie Sumy Srednie Statystyka F
zmiennosci swobody kwadratow (SS) |kwadraty

Mlqdzy V1 — t-1 SSt MSt F:Mst/MSe
obiektami

Wewnatrz V7 = N-t SS; MS.

obiektow

gdzie: n - suma wszystkich obserwac;ji,

t —ilos¢ obiektow, Y, - wartos¢ $rednia i-tego obiektu, Y - $rednia ze wszystkich obserwacji

t - = t n =
SSt:Z(yi_ y)ini SSEZZZ (y; — y)?. (14
i=1 i=1 j=1
Hipoteze zerowa weryfikuje si¢ testem F . Obliczong powyzej warto$¢ F porownuje si¢

z wartos$cig F dla okreslonych stopni swobody v1, v oraz a = 0,05.

3.7. Stopien zmieszania

Miarg  jednorodno$ci mieszaniny jest stopien zmieszania M. W toku badan
prowadzonych na przestrzeni kilkudziesigciu ostatnich lat  poszczegodlni autorzy
opracowali wiele whasnych definicji stopnia zmieszania (np. Stange, Danckwerts, Rose).
Zdecydowana  wigkszo§¢  opiera si¢ na analizie $redniego  odchylenia
standardowego/wariancji dla sktadnikéw po zmieszaniu do odchylenia standardowego lub

wariancji przed zmieszaniem.
W tab. 7 zestawiono kilka przyktadowych definicji stopnia zmieszania.

Uwaza si¢, ze definicja Rose’a najlepiej opisuje stan mieszaniny, gdyz spetnia
jednoczesnie kilka kryteridw: stopien zmieszania jest niezalezny od wzajemnych proporcji
sktadnikow 1 liczebnosci probek, przedzial liczbowy M jest obustronnie zamknigty,

a warto$¢ M roénie wraz z postgpem mieszania [61].

Analizujac wzor Rose’a

M=1-2- (15)
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Tab. 7. Niektore definicje stopnia zmieszania

nr Autor Zaleznos¢
1. Stange [65] M =o2
2. Danckwerts [21] o2
M2 :—2
0
3. Rose [61
[61] -
Oy
4, Lacey [42 2 _ 52
y [42] M, = 0'(; 0'2
Oy — O,
5. Chudzikiewicz [19] o
M5 -=
X

mozna zauwazy¢, ze przed zmieszaniem, gdy o = o, stopien zmieszania M = 0. W miare
2

. i . . O S, . .
postepu mieszania cate wyrazenie —- — 0, a stopien zmieszania M dazy do 1.
Oy

Oznacza to, ze idealne mieszaniny bgda miaty stopien zmieszania M = 1, natomiast

dla mieszanin stochastycznych M < 1.
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3.8. Pobieranie i analizowanie prébek

W przypadku materiatdéw ziarnistych prawie zawsze mamy do czynienia z nie-
jednorodnoscia ztoza. Podczas pobieraniu probek do badan nalezy przyjmowac generalng
zasade, ze mamy mozliwo$¢ pobrania ziarna z kazdego miejsca z danej partii materiatu
oraz ze dowolne ziarno mozna pobra¢ z takim samym prawdopodobienstwem.
Pierwszorzednego znaczenia nabiera tu staranno$¢ 1 reprezentatywno$¢ pobieranych
probek, gdyz blad pomiaru zwigzany z poborem probki jest wielokrotnie wigkszy niz biad
pOzniejszej analizy laboratoryjnej sktadu samej probki. Czynno$¢ poboru probek utatwiajg

roznego rodzaju znormalizowane probobierze czy odpowiednie narzedzia.

Przyktady takich urzadzen i narzedzi znajdujg si¢ w stosownych normach [95, 96]. Ich
zastosowanie 1 Scisle przestrzeganie procedur opisanych w normach przyczynia si¢ do
ograniczenia btedow przy pobieraniu prob, a w efekcie do otrzymania wiarygodnych

wynikéw prowadzonych analiz.

Dla pewnego rodzaju materiatow ziarnistych opracowano stosowne przepisy i normy,
ktorych celem jest ujednolicenie zasad, metod i narzedzi do ich poboru, co ma ogromne
znaczenie przy obrocie handlowym duzych partii towardow ziarnistych, takich jak zboza,
pasze czy wegle kamienne 1 brunatne. Niestety, najstabszym ogniwem tego procesu jest
probkobiorca, od ktorego zaangazowania 1 staranno$ci wykonania pracy w duzej mierze
zalezy poprawnos¢ otrzymanych wynikow, wigc aby ograniczy¢ do minimum ludzkg prace
dazy si¢ do mechanizacji 1 automatyzacji tej czynno$ci. Stuza do tego probobierze
automatyczne, pobierajace np. porcje materiatu do badan z przeno$nikéw tasmowych,

podzielniki probek, sondy czy wglebniki.

Dla okreslenia poboru wyjsciowej ilosci probek z duzej objetosci (powyzej 1000 ton)

wegla wzbogaconego nalezy postugiwac si¢ wzorem:

M
n, =16,/ —>, (16)
1000

gdzie: M, - masa badanej partii wegla.

Ujednolicanie norm krajowych z normami Unii Europejskiej prowadzi do
przyjmowania rozwigzan nieco odmiennych od dotychczas stosowanych w Polsce.
Przyktadem tego moze by¢ istnienie dwoch norm dotyczacych pobierania probek wegla
[95, 96]. Druga z tych norm szerzej ujmuje sprawy szacowania niepewnosci pomiaréw,
okresla precyzje wynikow oraz postuguje si¢ bardziej rozbudowanym aparatem

matematycznym. Z praktycznego punktu widzenia wyklucza jednak pobor probek
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opatowych z hatdy miatu weglowego (partii nieruchomych), gdyz brak jest mozliwosci

poboru probki z wnetrza hatdy, czyli ze znacznej glgbokosci.

Kolejnymi momentami, gdzie mogg powsta¢ btedy jest pomniejszanie pobranych
probek do wielkosci probki laboratoryjnej oraz pozniejsze niewlasciwe przechowywanie
probek. Muszg by¢ one przechowywane w szczelnie zamykanych pojemnikach (workach)
I w odpowiedniej temperaturze - zblizonej do tej, w jakiej probka zostata pobrana.
Dziatania te majg na celu ochrong probki przed utratg wilgoci, co ma istotne znaczenie np.
dla pozniejszych wynikéw analiz jakosciowych wegla kamiennego. Najwlasciwszym
tokiem postepowania z probka bytoby jej natychmiastowe przekazanie do laboratorium
wykonujacego oznaczenia, co nie zawsze jest mozliwe, gdyz miejsca ich pobierania moga
znajdowac si¢ w znacznej odlegloéci od laboratoriow. Z takimi przypadkami mamy do

czynienia np. przy przetadunku towaréw na granicach lub w portach morskich.

Osobnym zagadnieniem jest ciggly pomiar parametrow produkowanej mieszaniny
ziarnistej. W przypadku wegla kamiennego i podstawowych jego parametrow, czyli
warto$ci opalowej, zawartosci popiotu i siarki oraz wilgoci, producenci (kopalnie) od
dawna stosujg ciaglty pomiar skladu realizowany za pomoca popiotomierzy. Umieszczony
nad ta§mociggiem popiotomierz w sposob ciagly dostarcza danych dotyczacych zawartosci
popiotu w weglu 1 zawartosci wilgoci, a poprzez odpowiednie przeliczenia i poroOwnanie

z charakterystykami wegla z danej kopalni wylicza warto$¢ opalowa 1 zawartos¢ siarki.

Dziatanie popiotomierzy najnowszej generacji oparte jest na pomiarze naturalnego
promieniowania gamma. Wczesniejsze konstrukcje opieraly wykonywanie pomiar6w na
przeswietlaniu probki przez promieniowanie gamma z wlasnego zrodla oraz wigzki
wysokoenergetycznej mikrofal. Popidt zawarty w weglu, jako czg$¢ niepalna, ostabia
promieniowanie gamma, a mikrofale pochtaniane sg przez mase wegla np. na taSmociagu.
Zliczanie tego promieniowania pozwala wyliczy¢ zawarto$¢ popiotu i wilgoci w strudze

wegla.

Opracowane ostatnio urzadzenia przeno$ne w postacji sondy, ktorag wbija si¢ w wegiel
na hatdzie lub w wagonie pozwalaja na wstgpne i szybkie oszacowanie jakoS$ci

dostarczanego wegla.

Powyzsze metody mozna stosowac jedynie do szacunkowego okre$lania parametrow
paliwa, poniewaz nie s3 one dopuszczone do rozliczen handlowych. W odmiennych
przypadkach, jak i do oznaczania innych parametréw, np. zawartosci czesci lotnych,
zawarto$ci chloru, azotu czy innych pierwiastkéw, do dyspozycji pozostaja klasyczne

analizy laboratoryjne i okresowe pobieranie probek.
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3.9. Komputerowa analiza obrazu

Komputerowa (cyfrowa, wizualna) analiza obrazu [8, 39, 47, 74] jest narzgdziem
przydatnym w ro6znego rodzaju badaniach poréwnawczych, poniewaz daje powtarzalnosc
wynikow (przy zachowaniu identycznych warunkow analizy). Umozliwia analize kilku
cech jednoczes$nie i nie pozwala na ingerencj¢ w struktur¢ badanych materialow.
Podstawa do analizy jest zdjecie cyfrowe analizowanego przedmiotu np. mieszaniny
dwusktadnikowej materialow ziarnistych, nastgpnie zamiana w skali RGB (Red, Green,
Blue) 256 ich rzeczywistych kolorow na czarny i biaty oraz wyznaczenie migdzy nimi
granicy. Koncowym dzialaniem jest binaryzacja, czyli przyporzadkowanie kolorowi
biatemu wartosci 0, a czarnemu 1.

Zaletami komputerowej analizy obrazéw sa [40]:

e  nieinwazyjnos¢,

e  Obiektywizm,

e  szybko$¢ przetwarzania,

e  dostepno$¢ narzedzi,

e  niski koszt pomiarow,

e  bardzo duza ilos¢ informacji.

3.9.1. Podzial obrazu
Podstawowym kryterium podziatu obrazow jest podziat wedtug formatow [74], czyli na:

e binarne (1 bpp bits per pixel). Format podstawowy i zarazem najprostszy,

e monochromatyczne (8 bpp), gdzie mamy do czynienia z powigzaniem wartosci

ze wzgledng jasnoscig obrazu; odpowiada temu skala 256 stopni szarosci,

e kolorowe (24 albo 32 bpp). 8 kolejnych bitow przyporzadkowanych jest jednej
z trzech podstawowych barw RGB (kolory: red, green, blue). Format ten
umozliwia odwzorowanie najwigkszej ilosci kolorow, wymaga jednak znacznej

pamieci komputerdw.

Stanowisko do przetwarzania obrazow [74] sklada si¢ z czterech podstawowych
elementow:

e urzadzenia rejestrujgcego ktore wprowadza obraz do systemu (kamera, cyfrowy

aparat fotograficzny, skaner),
e urzadzenia przetwarzajgcego obraz (karta graficzna),
e oprogramowania do analizy obrazu wraz z komputerem,

e urzadzenia archiwizujacego (dysk twardy, karty pamigci).
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Etapy analizy:
e analiza wstgpna - polega na przetworzeniu obrazu i wyeliminowaniu z niego

informacji, ktore sg zbedne,

e pomiar zasadniczy - pozwala otrzyma¢ wielko$ci mierzone z analizowanego

obrazu,
e interpretacja wynikow .
3.9.2. Analiza obrazu

Kazdy obraz, z ktérym mamy do czynienia, niesie ze sobg wiele informacji
nieprzydatnych pod katem prowadzonej analizy. Analiza obrazow wymaga
wyselekcjonowania niezbednych bitow obrazu, co pozwala takze na wielokrotne

przyspieszenie obrobki danego obrazu [20].
3.9.3. Akwizycja obrazu

Akwizycja obrazu [47] to przetworzenie obrazu pozyskanego z otoczenia lub z
no$nika ,,papierowego” — zdjecia, mapy, planu — na nosnik cyfrowy, ktorym moze by¢ film
cyfrowy wysokiej rozdzielczosci lub zdjecie cyfrowe. Im wigcej informacji niesie
pozyskany obraz, tym jego przetworzenie bedzie bardziej przydatne do dalszej analizy. Dla
pozyskania obrazu, ktory jest podstawa do wykonania prawidtowej analizy, konieczne jest
zachowanie powtarzalnych warunkow wykonywania zdje¢. Najlepsze w tym przypadku sa
specjalne stanowiska, odpowiednio doswietlone i zapewniajace izolacje od wptywu
warunkoéw zewnetrznych. Takie wymagania da si¢ spetni¢ w przypadku matych obiektow.
W innych przypadkach np. przy wykonywaniu zdj¢¢ na zewnatrz budynkdéw mozna
zastosowac ekrany rozpraszajace $wiatto stoneczne.

|GG Analiza Obrazéw Marek Krétkiewicz ‘maj 2001 = | B jmS)

logé pierscieni

llosé sektoréwr

5 ewa
(5 Desktop

009
102_7122.bmp -

102_7123bmp
102_7124.bmp
102_7125.bmp
102_7126 bmp
102_7127.bmp
102_7128bmp
102_7123bmp

i 102_7131.bmp -

Rys. 13. Zdjecie cyfrowe mieszaniny w formacie bmp (zdjecie wtasne)
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3.9.4. Binaryzacja

Aby zmniejszy¢ ilo$¢ informacji zawartych w danym obrazie cyfrowym, ktdre nie sa
konieczne, nalezy przeprowadzi¢ binaryzacj¢ tzn. nalezy obraz z szeroka skalg szaros$ci

zamieni¢ na obraz, ktorego piksele odwzorowuja tylko wartosci 11 0 (np. traser 1).
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Rys. 14. Zdjecie mieszaniny po binaryzacji (zdjecie wiasne)

Istotny jest w tym przypadku wiasciwy prog binaryzacji. Do jego znalezienia
pomocne sg histogramy. W przypadku histogramu, ktérego ksztaltem sa dwa wzgorza
i rozdzielajaca je dolina, progiem binaryzacji jest najnizszy punkt tej doliny [74]. Taki
ksztatt histogramu otrzymujemy w przypadku, gdy na zdjeciu, ktére poddajemy analizie
dajg si¢ wyrdézni¢ dwa rodzaje punktow: jasne 1 ciemne (np. czarny wegiel 1 jasna

biomasa), co $cisle zwigzane jest z ich poziomem szaros$ci.

10000

N ‘n.. Al ‘
L

0 prog 256
Rys. 15. Prég binaryzacji Lyrg— ,,dolina” widoczna na histogramie [74]
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W przypadku analizy materiatdéw ziarnistych, ktérych barwy sa zblizone np. zboza,

sktadniki mozna celowo zabarwi¢ na kontrastowe kolory.

10000 10000
0 WL 0
0 256 0 256
Rys. 16. Obraz o wysokim kontrascie [74] Rys. 17. Obraz o niskim kontrascie [74]

3.9.5. Segmentacja

Kazdy obraz mozemy podda¢ segmentacji [74], czyli podzieli¢ go na cze¢Sci przypo-
rzadkowujace poszczegolne obiekty umieszczone na obrazie. W praktyce polega to na
przyporzadkowaniu odpowiednich znacznikéw do pikseli. Rozne znaczniki zwigzane
scisle z kazdym obiektem pozwalaja na ich wyr6znienie pod katem wymaganych

wspodlnych cech od tla obrazu, ktére nie jest poddawane analizie.

Inng metoda segmentacji jest segmentacja przez podzial obrazu. W tej metodzie
ustalana jest warstwa progowa, a elementy dzieli si¢ na dwie kategorie, w zaleznosci od
tego czy przekraczaja warstwe progowa, czy tez nie. Kryterium podziatu ustalane jest na
podstawie histogramu. Je$li mamy do czynienia z histogramem, na ktérym nie ma
wyraznych ksztaltéw pojawia si¢ problem wyboru progu, co moze by¢ przyczyna
przyporzadkowana obiektow do innej warstwy. Prowadzi to do =zafalszowania

otrzymanych wynikéw analizy.
3.9.6. Pole powierzchni

Pole powierzchni [74] jest jednym 2z podstawowych parametrow obrazu do
wyznaczenia. Powstaje poprzez zsumowanie punktow obrazu, ktore podlegaja analizie.
Tak jak przy innych parametrach binaryzacja ma tu zasadniczy wplyw na poprawnos¢

otrzymanego wyniku.

Program komputerowej analizy obrazu uzyty dla potrzeb tych badan wykorzystuje do
obliczen koncentracji sktadnika kluczowego, jakim jest biomasa, ptaskie pole powierzchni
w poszczeg6Olnych przekrojach mieszaniny tj. segmentu kasety odbierajacej. Dla uzyskania

powtarzalnosci warunkoéw, w jakich wykonywane sg zdjgcia cyfrowe, konieczne jest
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zapewnienie w miar¢ rownomiernego oswietlenia, z wylaczeniem bezposredniego padania
promieni stonecznych na warstwg wegla z biomasa. Konieczne jest takze zdmuchiwanie
pylu weglowego z powierzchni poszczegdlnych ziaren zrebek lub pelletu, aby wilasciwie

zostaly zakwalifikowa¢ badane ziarna: do trasera lub fazy rozpraszajace;.
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4. Czesé¢ doswiadczalna

4.1. Cel pracy

Celem pracy jest zaproponowanie modelu mieszania przy uzyciu mieszalnika do
prostego i skutecznego przygotowania mieszanek paliwa miatu wegla kamiennego oraz

r6znego rodzaju biomasy.
4.2. Mieszanie w warunkach laboratoryjnych. Opis stanowiska badawczego

Do badan wykorzystano istniejacy model daszkowego mieszalnika statycznego
o przekroju kwadratowym 0,01 m? (rys. 11 i 18) wedtug patentu PRL nr 130 961 [94].

Konstrukcja mieszalnika zostala wykonana ze szkla organicznego, natomiast
daszkowe elementy mieszajace byly drewniane. Mechanizm otwierania kasety zasilajacej
oraz segmenty kasety odbierajacej wykonano z cienkiej blachy stalowej. Mieszalnik miat
konstrukcje modutowa, co dawato mozliwo§¢ prowadzenia badan przy uzyciu rdznej
liczby elementéw mieszajacych. Kazdy z modutow sktadat si¢ z dwoch elementow

mieszajacych.
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Rys. 18. Model mieszalnika statycznego (zdj¢cie wtasne)

Dla powtarzalno$ci badan i uniknigcia btedow zwigzanych z opdznianiem si¢ otwarcia
kasety zasilajacej spowodowanej niewielka masa materiatu ziarnistego zastosowano
sprezynowy uktad otwierajacy. Przed zasypem kasety mechanizm byl blokowany

w potozeniu zamknietym za pomocag sworznia, ktory przed wysypem usuwano. Dzigki
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zastosowanemu mechanizmowi spr¢zynowemu uzyskiwano bardzo szybkie i pewne

otwarcie kasety zasilajacej.

Kaseta odbierajgca sktadata si¢ z czterech segmentow, ktorych zawarto$¢ po przesypie

poddawano analizie wagowej.

4.3. Mieszanie w warunkach przemystowych. Opis stanowiska badawczego

Dla celéow aplikacyjnych (praktycznych) stanowisko zostalo wykonane we wlasnym
zakresie. Zbudowany zostal przemystowy model statycznego mieszalnika daszkowego

[94] o catkowitej wysokosci 3,5 m.

Kaseta zasilajaca

Mieszalnik statyczny

Kaseta odbierajaca

Rys. 19. Widok mieszalnika przemystowego
Stanowisko sktadato si¢ z trzech zasadniczych elementow:
e kasety zasilajacej w postaci szescianu o wymiarach 0,5 x 0.5 x 0,5 m,
e mieszalnika statycznego o wymiarach 0,5 x 0,5 x 2 m z lejem wysypowym,

e kasety odbierajacej o wymiarach 0,36 x 0,35 x 0,52 m z wdzkiem transportowym.
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Rys. 20. Schemat stanowiska badawczego

Wymiary mieszalnika statycznego wynikaly z celu badan tj. mozliwosci zastgpienia
dotychczasowego mieszalnika mechanicznego w rozpatrywanej stacji mieszajacej MWD-
2. Wysokos¢ pomigdzy gorng krawedzig tasmociggu zasilajacego istniejacy mieszalnik
mechaniczny, a jego podstawg wynosita ok. 2,8 metra. Ograniczato to konstrukcyjnie
wysokos$¢ mieszalnika statycznego do 2 metréw. Pozostata wolng przestrzen przeznaczono
na konstrukcje wsporcza mieszalnika, ktérg bedzie mozna ustawi¢ nad lejem zasypowym
tasmociggu naweglania kotlowni. Lej taki jest przewaznie usytuowany na poziomie
zewnetrznego sktadu opatu lub nieco powyzej, co zapobiega sptywaniu wody z jego
otoczenia. W takim przypadku produkowana mieszanina wegla i biomasy kierowana jest

bezposrednio do leja przykottowego.

Dolna krawedz mieszalnika na wysoko$ci 80 c¢cm nad poziomem gruntu pozwala

takze na montaz przeno$nika tasmowego pod mieszalnikiem, dzigki czemu mozliwa bedzie
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produkcja mieszanki paliwowej i kierowanie jej bezposrednio na plac skladowy.

Pozwala to na jej magazynowanie w celu pdzniejszego wykorzystania.

Kaseta zasilajaca wykonana zostata z ptyty OSB (widrowej) o grubosci 12,5 mm ze
wzmocnieniem naroznym w postacji katownikéw metalowych. W potowie wysokosci
kasety wewnatrz zamontowano otwierang przegrode dwuskrzydtowa z blachy, ktora moze
by¢ blokowana w potozeniu zamknigtym. Calo$¢ zabezpieczono przed wptywem wilgoci
pochodzacej z opaddéw atmosferycznych i mieszanych materiatow ziarnistych farba

ftalowa.

Mieszalnik statyczny jest konstrukcja metalowa spawano-skrecang. Skiada sie ze
stojaka wraz z ramg szkieletowa, do ktérej wkladane s3 pojedyncze elementy mieszajace
(rys. 21). Kazdy element mieszajacy stanowi samodzielng cato$¢ o wymiarach 0,5 x 0,5 x
0,2 m, na ktéry sklada si¢ zewnetrzna obudowa wypetniona dwoma rzgdami przegrod
daszkowych (katownika) o krawedzi 80 mm. W pierwszym rzedzie znajduja si¢ dwa pelne

daszki, a w drugim jeden petny i dwa potéwkowe.

Elementy mieszajace byly umieszczane w ramie stojaka naprzemiennie z obrotem
kazdego o kat 90°. Wskutek tego powstata ,.krata”, na ktorej struga mieszanego materiatu

ulegata rozdzieleniu.

Rys. 21. Pojedynczy element mieszajacy

Przy umieszczeniu wszystkich 10 elementéw w ramie stojaka nie bylo konieczno$ci
obudowania ich zewngtrzng blacha, poniewaz poszczegdlne elementy mieszajace byly na
tyle wzajemnie dopasowane, ze mieszane materialty nie wysypywaly si¢ na zewnatrz.
W przypadku prowadzenia badan z mniejszg liczbg elementéw mieszajacych (np. 3 lub 5),

ktore mozna uktada¢ w dowolnej konfiguracji, zachodzita konieczno$¢ montazu blach
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ostonowych, zapobiegajacych wysypywaniu si¢ mieszanych materialow poza mieszalnik.
W dolnej czeéci konstrukcji mieszalnika zostat umieszczony maty lej wysypowy
o wymiarze otworu 0,35 x 0,35 m. Jego montaz podyktowany byl mniejszymi od

mieszalnika wymiarami poprzecznymi kasety odbierajace;.

Zastosowana konstrukcja mieszalnika jest bardzo prosta w wykonaniu poniewaz
glownymi czynnosciami technologicznymi bylo cigcie arkusza blachy, zaginanie pod
katem prostym i spawanie. Nie zachodzita konieczno$¢ wyoblania elementow. Od strony
zuzycia materialdw] wykonanie 10 elementéw mieszajacych wymagato jedynie dwoch

standardowych arkuszy blachy stalowej.

Kaseta odbierajaca (rys. 22) sktadata si¢ z 10 oddzielnych ramek o wysoko$ci 40 mm
(podwojny wymiar najwigkszych ziaren mialu weglowego), ramki ,startowej” oraz
»Koncowej” o wysokosci 60 mm. Ramki wykonane byly z ptyty OSB 1 montowane na
woézku transportowym za pomoca trzech $rub $ciagajacych. Celem zastosowania tych
dwoéch ramek bylo wyeliminowanie poczatkowych i koncowych porcji mieszaniny, ktore

nie s3 wlasciwie wymieszane z uwagi na zapoczatkowanie/zakonczenie mieszania.

Modutowa konstrukcja stanowiska badawczego zostata zaprojektowana w ten sposob,
aby byla mozliwos¢ montazu dowolnego rodzaju i liczby elementow mieszajacych
o wymiarach poprzecznych 0,5 x 0,5 m, co daje mozliwos¢ prowadzenia dalszych badan

przy zastosowaniu innych elementoéw mieszajacych np. rurowych czy ptytkowych.

CRERER L ittt

Rys. 22. Kaseta odbierajaca

Do celéow transportu wszystkie trzy podstawowe elementy sktadowe (rama, elementy
mieszajace 1 blachy ostonowe) mozna zdemontowaé. Dodatkowo, dla celow dtuzszego
przechowywania, mozna odkrgci¢ nogi stojaka, co zmniejsza wysokos¢ najwickszego

elementu do 2 metrow.
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4.4. Charakterystyka zastosowanych materialow

W przeprowadzonych badaniach jako materialy ziarniste zastosowano wegiel

kamienny i1 biomas¢ drzewna.

Zrebki drzewne jest to drewno pocigte przewaznie za pomoca rebaka na kawatki o
dhugosci do 50 mm i wymiarze poprzecznym do ok. 30 mm. Jako surowiec do produkcji
zrebek stuza odpady z produkcji lesnej, przemystu drzewnego lub rosliny z tzw. upraw
energetycznych.

Pellety sa to sprasowane pod wyskoim cisnieniem odpady drzewne albo pochodzace
z innego rodzaju biomasy (np. ro$lin uprawianych do celéw energetycznych). Po
przetworzeniu sa one w postaci walcow o $rednicy od 5 do 10 mm $rednicy i dlugosci od
kilku milimetréw do kilku centymetréw. Do jej produkcji moga stuzy¢ odpady dotychczas

nieprzetworzone np. pyt drzewny, drobne trociny, stoma itp.

Rys. 23. Pellety Rys. 24. Zrebki

W badaniach z wykorzystaniem mieszalnika laboratoryjnego uzywano:
e przesianego miatu weglowego o granulacji od 2,5 do 4,0 mm,
e czastkek drewna o $rednicy ok. 3 mm i dlugo$ci 3 + 5 mm.
W badaniach z wykorzystaniem mieszalnika przemystowego uzywano:
e zrebek drewna iglastego o rozmiarze do 50 mm [99],
e pellety o $rednicy 6 mm i dlugosci od 5 do 30 mm,
e wegla kamiennego o wymiarze ziarna od 0 do 25 mm.

Okreslone do§wiadczalnie parametry uzytych do badan materialéw zestawiono w tab. 8.
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Tab. 8. Parametry uzytych materiatdw ziarnistych do mieszania w mieszalniku

przemystowym
Parametr/ Ggstos$¢ nasypowa Srednica zastepcza
materiat p [kg/m?] dZ [mm]
Wegiel 700 8,25
Zrebki 180 13,44
Pellet 580 10,35

Stosunek $rednicy (wegiel/zrebki) dzl/dzzz 0,67
Stosunek gestosci (wegiel/zrebki) p1/p2:3,9
Stosunek $rednicy (wegiel/pellet) d1/d3: 0,87
Stosunek gestosci (wegiel/pellet) p1/p3:1,2.

Majac na uwadze technologi¢ procesu mieszania w stacji MWD 2, czyli:
- napetnienie lejow zasypowych,

- podawanie sktadnikéw mieszaniny na wspdlny tasmociag,

- mieszanie i rozdrobnienie w mikserze,

- odbidr gotowej mieszanki z miksera 1 jej transport na plac skladowy,

mieszanie w mieszalniku statycznym moze odbywac si¢ tylko z jednokrotnym przesypem
tj. po jednym kroku mieszania. Uktad technologiczny stacji MWD 2 wyklucza cyrkulacje
mieszanki. W warunkach rzeczywistych proces mieszania dodatkowo bgdzie wspomagany

poprzez transport materiatu ziarnistego na tasmociagu [16, 57].
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4.5. Badania z wykorzystaniem mieszalnika laboratoryjnego

Przed przystagpieniem do badan przemyslowych, a w szczegdlnosci wyboru
daszkowego mieszalnika statycznego przeprowadzono wstgpne badania laboratoryjne.
Byly one prowadzone na modelu daszkowego mieszalnika statycznego o wymiarach
poprzecznych 0,1 x 0,1 m.

W gorej kasecie zasilajacej mieszalnika umieszczano wegiel i zrgbki w dwoch
rozdzielonych segmentach. Sktadniki, przesypujac si¢ przez elementy mieszajace, spadaty
do dolnej kasety odbierajacej podzielonej na cztery segmenty, ktorych zawarto$¢ recznie
rozdzielano, a nastepnie poddawano analizie wagowej. Z uwagi na mate wymiary modelu
mieszalnika proces mieszania prowadzono przy uzyciu 80 g wegla i 35 g zrebkéw, czyli
dla przecigtnej proporcji objetosciowej 1:1. Niska wilgotno$¢ (ponizej 5 %) uzytych

sktadnikéw w warunkach laboratoryjnych znacznie utatwiata proces mieszania.

4.6. Badania z wykorzystaniem mieszalnika przemyslowego

Badania przy uzyciu mieszalnika o wymiarach przemystowych prowadzone byty
w ten sposob, ze miat weglowy 1 biomasa byty oddzielnie wazone 1 wsypywane do kasety
zasilajacej mieszalnik w proporcji wagowej 1 : 10 (biomasa : wegiel). Sktadniki byty

wazone na wadze elektronicznej typu WLC/R/12/30C1/R o parametrach [101]:

e  obcigzenie maksymalne 30 kg,
e  doktadno$¢ odczytu 5 g,
e  zakres tary 30 kg.

Rys. 25. Waga elektroniczna WLC/R/12/30C1/R
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Badania prowadzono dla dwoch rodzajow biomasy. Jako trasera uzywano zrgbek
drzew iglastych na przemian z czastkami pelletéw oraz miatu wegla kamiennego jako fazy
rozpraszajacej. Dla zapewnienia porownywalnosci otrzymywanych wynikoOw proces
mieszania prowadzono przy zachowaniu tej samej ilosci sktadnikéw o porownywalnych
parametrach wielko$ci ziaren oraz wilgotnosci. Kazda seria badawcza byla powtarzana

czterokrotnie.
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5. Opis wynikow
5.1. Wyniki badan z wykorzystaniem mieszalnika laboratoryjnego

Przyktadowe wyniki badania koncentracji biomasy przedstawiono w tab. 9.

Badania prowadzono z uzyciem 4 i 6 elementow mieszajacych.

Tab. 9. Koncentracja biomasy

Liczba uzytych Koncentracja Koncentracja Koncentracja Koncentracja
elementow biomasy w biomasy w biomasy w biomasy w
mieszajacych segmencie nr 1. segmencie nr 2. segmencie nr 3. segmencie nr 4.

(udziat wagowy

80/35 g)
4 0,286 0,257 0,200 0,257
4 0,286 0,229 0,229 0,257
6 0,257 0,229 0,229 0,286
6 0,229 0,257 0,257 0,257

Przeprowadzone wyniki badan pozwolity na wstepna pozytywna ocen¢ mozliwosci
uzycia mieszalnika statycznego do mieszania wegla z biomasg. Nieco wyzsza koncentracje
uzyskano dla wiekszej liczby zastosowanych elementow mieszajacych, co jest zgodne
z innymi przeprowadzonymi dotychczas badaniami [81].

Na tej podstawie zdecydowano o budowie mieszalnika przemystowego o wigkszym
przekroju poprzecznym. Mieszane materialty musiaty mie¢ wigksza mas¢ 1 rzeczywiste
ksztatty 1 wymiary. Nalezalo do badah uzy¢ takZze mieszaniny zawierajacej do 10%
wagowo biomasy, czyli takiej, jaka jest stosowana powszechnie w energetyce do opalania

kottow nieprzystosowanych do spalania biomasy.

Catos¢ dalszych badan byla prowadzona juz tylko przy uzyciu mieszalnika

przemystowego.
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5.2. Wyniki badan z wykorzystaniem mieszalnika przemyslowego
5.2.1. Wplyw ulozenia skladnikéw przed mieszaniem

W pierwszym etapie badano wptyw umieszczenia sktadnikow w kasecie zasilajacej
na stopien zmieszania. Badania prowadzono z uzyciem pelnej liczby elementoéw

mieszajacych (tj. 10 szt.) w mieszalniku i proporcji wagowej 1/10 biomasy i wegla.

W kasecie zasilajacej jako pierwsza warstwe w kierunku wylotu wsypywano biomase,
a nastepnie miat weglowy. W drugim wariancie badan warstwy sktadnikow byly utozone
odwrotnie. Z praktycznego punktu widzenia mialo to na celu takze sprawdzenie w jakiej
kolejnosci sktadniki powinny by¢ podawane z zasobnikdéw stacji mieszajagcej MWD-2 na

tasmociag zasilajagcy mieszalnik.

Po jednokrotnym przesypie badany materiat wsypywany byl do kasety odbierajace;,
nastepnie byly wykonywane zdjecia mieszaniny (przy uzyciu cyfrowego aparatu
fotograficznego o rozdzielczosci 5 Mega pikseli) w kazdym z pojedynczych segmentow
kasety odbierajacej. Podczas wykonywania zdje¢ aparat byl umieszczony na statywie.
Uzyskane zdjecia poddawano komputerowej analizie obrazu przy uzyciu programu
PATAN, z ktorego uzyskiwano informacje o udziale ilo§ciowym (%) trasera, czyli
biomasy w kazdym z segmentéw kasety [71]. Etap ten miat takze na celu sprawdzenie

poprawnosci konstrukcji mieszalnika oraz kaset zasilajacej 1 odbierajace;.

Interpretacja graficzna uzyskanych wynikow wskazuje na réznice w koncentracji
trasera (zrebki, pellet) w poszczegdlnych segmentach kasety odbierajacej. W przypadku
mieszania uktadu pellet z weglem mozna zauwazy¢ inny przebieg krzywej w zaleznosci od
pozycji (goéra/dot) trasera przed rozpoczeciem przesypu W mieszalniku przemystowym
(rys. 25). Umiejscowienie pelletu w dolnej cze$ci kasety zasilajacej wydaje si¢ by¢
korzystniejszym rozwigzaniem, poniewaz powoduje wigksza stabilizacj¢ koncentracji

trasera w poszczegolnych przekrojach kasety odbierajace;.

W przypadku mieszania uktadu zrebki - wegiel pozycja trasera przed rozpoczeciem
przesypu (gora/dot) nie wptywa na efekt koncowy mieszaniny (rys. 24). Warto zauwazy¢
duza koncentracje zrgbek w gornej czesci kasety odbierajacej oraz niska w dolne;j.
Zjawisko to wynika migdzy innymi z rdznicy gestosci mieszanych sktadnikow oraz
roznych wielkosci 1 ksztalttow zrgbkow. Pokrywa si¢ to z obserwacjami w badaniach
przeprowadzonych przez Zulfiquara [87]. Zwraca si¢ tam uwage na fakt, ze mieszanka
wegla ze zrgbkami ma wigkszg sktonnos¢ do blokowania przeplywu niz mieszanka wegla
z pylem drzewnym. Jest to zwigzane z innym katami i wspolczynnikami tarcia, a takze

zalezy od materiatu, z ktérego wykonane sa rurociagi czy zbiornik/silosy.
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Z praktycznego punktu widzenia taki uktad sktadnikow na tasmociggu zasilajacym
mieszalnik (biomasa przysypana weglem), zapobiega zdmuchiwaniu przy silnym wietrze

stosunkowo lekkiej biomasy z tasmociggu.

Srednie koncentracje zrebek
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Rys. 26. Koncentracja pelletu w poszczegolnych segmentach kasety odbierajacej dla uktadu
w Kkasecie zasilajacej: wegiel/zrebki i zrebki/wegiel
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Rys. 27. Koncentracja zrgbek w poszczegolnych segmentach kasety odbierajacej dla uktadu
w kasecie zasilajacej pellet/wegiel i wegiel/pellet

Nie zaobserwowano w tych przypadkach znacznego wptywu potencjatu segregaciji,

czyli wstepnego potozenia sktadnikow w mieszalniku na efekt mieszania.
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Z badan Rose’a [59] wynika, ze gdy mamy do czynienia z ujemnym potencjatem
segregacji, czyli gestszy sktadnik jest u gory (rys. 26), to zachodzi dodatkowy efekt

mieszania.
Gesty Gesty
skradnik skradnik
u dofu u gory
Dodatnie Ujemne

Rys. 28 Znak potencjatu segregacji @ [9]

Z tego etapu badan mieszania wyciaggni¢to wstgpne Wnioski:
e mieszalnik statyczny moze by¢ uzywany do przygotowywania mieszanek miatu

weglowego z biomasa,

e uktad poczatkowy sktadnikow przed zmieszaniem ma nieznaczny wplyw na

obserwowang koncentracj¢ biomasy po zmieszaniu,

e koncentracja biomasy po zmieszaniu zalezy od jej wymiardw poprzecznych oraz
gestosci. W przypadku mieszania pelletu jego koncentracja jest bardziej

rownomierna,

e koncentracja biomasy w poczatkowej 1 koncowej fazie przesypu wskazuje na

konieczno$¢ powtdrnego mieszania tych porcji mieszanki,

e uzyskane wyniki skfanialy do prowadzenia dalszych badan wptywu zmian

konstrukcyjnych mieszalnika na wymieszanie sktadnikow.
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5.2.2. Optymalizacja liczby elementéw mieszajacych

Dalsze etapy badan zwigzane byly z optymalizacja liczby zastosowanych elementow
mieszajacych. Miato to na celu znalezienie optymalnej liczby elementow mieszajacych,
zapewniajacej wilasciwe wymieszanie sktadnikow, co uprosci  konstrukcje samego
mieszalnika, a tym samym obnizy naktady na jego budowe. Poniewaz na zuzycie erozyjne
i korozyjne narazona bedzie mniejsza liczba elementéw mieszajacych zmniejszeniu
ulegng takze koszty pozniejszej eksploatacji. Wszystkie badania przeprowadzono tylko dla

kolejnosci podawania sktadnikow biomasa/wegiel dla ponizszych uktadow mieszalnika:

1. Mieszanie na drodze przesypu bez wypekien, czyli z mieszalnika zostaty

usuniete wszystkie elementy mieszajace (jako materiat porownawczy),

2. Mieszanie na drodze przesypu bez wypeknien, ale z przewegzonym otworem

wylotowym — wysyp kominowy (mieszanie funnel-flow).

3. Mieszanie przy uzyciu trzech elementow mieszajacych — w mieszalniku

pozostawiono dwa skrajne elementy oraz jeden srodkowy.

4. Mieszanie przy uzyciu pigciu elementow mieszajacych — usunigty zostat co drugi

element.

Dla pkt. 3 i 4, pomimo usunigcia niektérych elementow mieszajacych, zachowano

zasade, Ze nastepujace po sobie elementy obrocone sa wzgledem siebie 0 90,
We wszystkich przypadkach badan mozna wyrdzni¢€ trzy fazy:

e faze rozruchowg — gdzie koncentracja trasera jest najmniejsza w dolnych

elementach kasety odbierajacej,

e faze stabilizacji w $srodkowych segmentach kasety, gdzie koncentracja wykazuje

najmniejsze odchylenie od srednie;j,

e faze koncowag — przewaznie, w dwoch goérnych segmentach kasety, kiedy to

koncentracja fazy rozpraszajacej jest najwyzsza.

Z punktu widzenia rzeczywistej (przemystowej) pracy takiego mieszalnika moze to
oznacza¢, ze w poczatkowej 1 w koncowej fazie pracy mieszalnika statycznego jakos¢
mieszaniny biomasy z we¢glem bedzie niezadowalajagca 1 bedzie nalezalo w takich
przypadkach skierowaé ja do powtornego mieszania. Nie begdzie to jednak stanowito
problemu, poniewaz poczatkowa lub koncowa porcje mieszaniny mozna za pomoca
tadowarki tyzkowej zesktadowac osobno, a nastgpnie zaladowaé nig kosz zasypowy

mieszalnika.
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5.2.3. Mieszanie na drodze przesypu grawitacyjnego (bez elementéw mieszajacych)

Otrzymane obrazy probek z kolejnych segmentow kasety odbierajacej

wskazujg na znaczne przemieszczenie si¢ trasera (biomasa) ku bocznym
krawedziom kasety. Poniewaz dwa wyrazne jej skupiska sg widoczne
w nastepujacych po sobie segmentach kasety, mozna to uznaé, ze
mieszanina nie jest jednorodna. Tym niemniej nalezy zauwazy¢, ze w tym
przypadku ksztalt skupisk 1 ich rozmieszczenie nie jest przypadkowe. Jest
ono bowiem wynikiem Kkonstrukcji mechanizmu otwarcia kasety

zasilajgcej tzn. dwoch klap, ktore otwierajg si¢ W dot w przeciwnych

kierunkach (rys. 29).

5.2.4. Mieszanie na drodze wysypu kominowego (funnel-flow)

"

«—

.

W tego typu mieszalnikach mozna uzyska¢ dodatkowy efekt
mieszania poprzez odpowiednig konstrukcje otworu wysypowego, tak
aby otrzymaé efekt wysypu kominowego [75], co moze poprawié
jednorodno$¢ mieszaniny. W tym etapie badan uzyskano wymieszanie
sktadnikéw podczas wysypu. Polega to na tym, ze ruch wysypujacych
si¢ ku dotowi ziaren tworzy ,komin” w $rodku zbiornika. Do niego
kieruja si¢ ziarna z bocznych czesci zbiornika, a takze z réznych warstw,

co przyczynia si¢ do efektu mieszania. Konstrukcja mieszalnika ze

znacznym przewezeniem wylotu moze by¢ wykorzystywana do mieszania bardzo

sypkich 1 suchych materialdéw ziarnistych, ktore nie spowodujg zatkania otworu

wysypowego, co w efekcie skutkuje zatrzymaniem pracy mieszalnika (rys. 33, 34)

5.2.5. Mieszanie przy uzyciu trzech elementéw mieszajacych

—

Usunigcie az siedmiu elementow mieszajacych  spowodowato
ograniczenie mozliwo$ci zatkania si¢ mieszalnika, a takze uzyskanie
nieco innego rozktadu koncentracji trasera w poszczegdlnych
elementach kasety odbierajgcej. Taki uktad elementow mieszajacych,
ktore znajduja si¢ w znacznej odlegtosci od siebie powoduje, ze mamy
do czynienia takze z mieszaniem w przesypie — mieszanie cz¢$SCiowo

zachodzi przy uzyciu elementow mieszajacych, a czesciowo odbywa

si¢ w strudze. Wobec przypadku mieszania w przesypie bez elementow mieszajacych
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wida¢ znaczaca poprawe rozktadu koncentracji w poszczegdlnych segmentach kasety

odbierajacej. Widoczne poprzednio dwa wyrazne skupiska niewymieszanej biomasy

nie sg tu zauwazalne, a w poczatkowych i koncowych segmentach biomasa jest juz

rozproszona na calej powierzchni segmentu (rys. 31).

5.2.6. Mieszanie przy uzyciu pieciu elementéw mieszajacych

=

predkosci

Zastosowanie pieciu elementow mieszajacych nie spowodowalo
istotnych zmian w stosunku do podstawowego uktadu z 10 elementami.
W  poszczegdlnych segmentach kasety odbierajacej biomasa jest
wymieszana z weglem. Wigksza koncentracja biomasy obserwowana jest
w poczatkowych oraz koncowych segmentach. Poniewaz materiat
ziarnisty na swojej drodze napotyka mniejszy opoér, jaki stawiaja

poszczegOlne elementy mieszajace, uklad taki sprzyja zwickszeniu

przesypu, a co za tym idzie i wydajnosci. Mniejsza ilo$¢ elementow

mieszajacych powinna utatwi¢ mieszanie bardziej wilgotnych  sktadnikow. Sama

konstrukcja mieszalnika bedzie tez 1zejsza o ok. Y4 (rys. 32).

5.2.7. Mieszanie przy uzyciu dziesieciu elementéw mieszajacych

Mieszalnik z  dzisesigcioma elementami  mieszajagcymi byt
podstawowym uktadem, w ktorym badano proces mieszania wegla
z biomasa (rys. 30). Koncentracja trasera po zmieszaniu przedstawiona
jest narys. 26 i rys. 27. Zaobserwowano wpltyw wymiardw poprzecznych
biomasy na jej koncentracje. Jest ona bardziej rOwnomierna w przypadku
mieszania pelletu. Na koncentracj¢ biomasy po zmieszaniu nieznaczny

wptyw ma uktad poczatkowy sktadnikéw przed zmieszaniem (ulozenie w

kasiecie zasilajacej: wegiel/biomasa lub biomasa/wegiel).
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Rys. 29. Przesyp bez element
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Rys. 30. Przesyp zuzyciem 10 elementow mieszajacych (numer segmentu kasety odbierajacej)
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Rys. 31. Przesyp zuzyciem 3 elementéw mieszajacych (numer segmentu kasety odbierajacej)
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Rys. 32. Przesyp zuzyciem 5 elementéw mieszajacych (numer segmentu kasety odbierajacej)
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Rys. 33. Wysyp kominowy — pellet (numer segmentu kasety odbierajacej)
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Rys. 34. Wysyp kominowy — zrebki (numer segmentu kasety odbierajacej)
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5.3. Analiza wplywu liczby elementéw mieszajacych

Dla sprawdzenia wplywu liczby elementéw mieszajagcych na efekty mieszania
zastosowano analize wariancji (ANOVA). Jako hipotezg zerowa przyjeto, ze Srednie
koncentracje nie r6znig si¢ wobec hipotezy alternatywnej: srednie koncentracje rdznig si¢.
Obliczenia przeprowadzono w programie STATISTICA wersja 9.1 oddzielnie dla
przypadku mieszania pelletu, oddzielnie dla zrebek. We wszystkich przypadkach analiza
wariancji wykazata, ze S$rednie koncentracje nie roznig si¢ istotnie pod wzgledem
statystycznym, czyli ze Fop < Fgos (tabela 10). Wyniki obliczen zaprezentowano na
wykresach (rys. 35, 36). Oznacza to, ze dla mieszania biomasy i wegla w badanym
mieszalniku liczba elementéw mieszajgcych nie ma istotnego w sensie statystycznym

wptywu na koncentracje biomasy po zmieszaniu.

Tabela 10. Wyniki poréwnawczego testu Fishera (F) dla poziomu istotnosci a=0,05 (p)

Material ziarnisty Fobl p Fo.0s
wegiel/pellet 1,28E-30 1,00 3,35
wegiel/zrebki 6,67E-30 1,00 3,35
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Rys. 35. Interpretacja graficzna porownawczej analizy statystycznej koncentracji
pelletow w zaleznosci od liczby elementéw mieszajacych
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Rys. 36. Interpretacja graficzna poréwnawczej analizy statystycznej koncentracji
zrebek w zaleznosci od liczby elementow mieszajacych

Na podstawie tych obserwacji mozna wyciggna¢é wniosek, ze dla uzyskania

mieszaniny wegla i biomasy mozna stosowa¢ mieszalnik wyposazony w:
e 5 elementéw mieszajacych — dla wegla i pelletu,
e 3elementy mieszajace —dla wegla i zrgbek,

Z eksplolatacyjnego punktu widzenia liczba pigciu elementdw mieszajgcych wydaje
si¢ najkorzystniejsza z uwagi na uzyskiwane wyniki i uniwersalno$¢ mieszalnika do

pelletu i zrebek.

W analizowanych przypadkach mieszania wegla i pelletu widoczne sa jednak
zroznicowania w poszczegdlnych segmentach kasety odbierajacej. W celu zobrazowania
tej roznicy podjeto probe podziatu segmentéw na pewnego rodzaju sekcje o zblizonych
warto$ciach koncentracji. Analize wariancji wykonano oddzielnie dla poszczegolnych
sekcji:

o 3 sekcje (segmenty 1-2; 3-8 i 9-10) dla mieszania z uzyciem trzech elementow

mieszajacych (rys. 37),

o 2 sekcje (segmenty 1-2 i 3-10) dla mieszania z uzyciem pigciu elementéw

mieszajgcych (rys. 38),

o 2 sekcje (segmenty 1-3 i 4-10) dla mieszania z uzyciem dziesigciu elementéw

mieszajgcych (rys. 39).
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W przypadku stosowania 3 i 5 elementdw mieszajacych koncentracja biomasy
przedstawia si¢ odmiennie niz przy stosowaniu 10 elementow. Roznica polega na tym, ze
w dwoch pierwszych przypadkach koncentracja wzrasta od 1 do 10 segmentu kasety
odbierajacej, czyli od dolnej do goérnej czesci kasety odbierajgcej. Natomiast przy
zastosowaniu 10 elementow sytuacja jest doktadnie odwrotna. Dla pierwszego przypadku
wykonano analize¢ wariancji ANOVA, natomiast dla dwoch pozostatych test t-Studenta dla
poziomu istotno$ci a=0,05. Wyniki przedstawione w tabeli 11 wskazujg na wyst¢powanie
statystycznych roznic pomiedzy poszczegdlnymi wyodrebnionymi sekcjami dla kazdego
z analizowanych przypadkéw. Zatem rezultatem mieszania pelletow z weglem jest
mieszanina charakteryzujgca si¢ znaczng zmiennoscig w poszczegolnych partiach ztoza,

szczegolnie dla wykorzystania mieszalnika wyposazonego w 3 elementy mieszajace.

Tabela 11. Wyniki poréwnawczego testu Fishera (F) i testu t-Studenta (T) dla poziomu
istotnosci a=0,05 (p)

Seria Fobl p Fo,05
3 elementy 12,13 0,005 3,35
mieszajace

Topi p to0s

5 elementow 415 0,003 1,86
mieszajacych

10 elementow 2,85 0,021 1,86
mieszajacych

W przypadku mieszania zrgbek z weglem nie zaobserwowano znaczacej zmiennos$ci
koncentracji w poszczegdlnych segmentach, ktora pozwolitaby na wyodrebnienie sekcji
o wigkszych warto$ciach koncentracji, jak ma to miejsce w przypadku mieszania wegla
z pelletami. Mieszanina zrebkow z weglem charakteryzuje si¢ zatem wigkszg

réwnomiernoscig koncentracji biomasy w poszczegolnych partiach zloza.
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Rys. 37. Poréwnanie wewnatrz serii dla 3 elementow mieszajacych
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Rys. 38. Poréwnanie wewnatrz serii dla 5 elementow mieszajacych
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Rys. 39. Poréwnanie wewnatrz serii dla 10 elementéw mieszajacych
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5.4. Analiza mieszania przy przesypie grawitacyjnym i wysypie kominowym (funnel-

flow).

Dodatkowo poddano ocenie statystycznej zaobserwowane rdznice koncentracji
trasera, ktorym byly zr¢bki i pellety podczas przesypu grawitacyjnego oraz wysypu
kominowego. Analiza obrazow byta prowadzona osobno dla kazdego z traserow i rodzaju
wysypu. Zdjecia, tak jak poprzednio, poddawano pikselizacji i binaryzacji, a nastgpnie
komputerowej analizie obrazu. Ziarnom trasera przyporzadkowywano warto$¢ 1, a fazie

rozpraszajacej 0. Przykladowy schemat przedstawiono na rys. 40.
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Rys. 40. Rozktad trasera: a - na obrazie binarnym, b — wynik binaryzacji na polach siatki [4]

Zdjecia poszczegdlnych segmentow kasety odbierajacej natozono na siebie,
otrzymujac w efekcie ,,usredniony obraz”. Do analizy rozkladu trasera wykorzystano

aplikacje R [4].

Obraz rozktadu trasera na takich ,,usrednionych” zdje¢ciach przedstawiaja rysunki
numer 41, 42, 43, 44. Wyniki binaryzacji zestawiono takze w postaci zliczen w pod-
obszarach kwadratowych na ktore podzielono zdjgcia. Na kazdym z 25 obszarow piksele
zostaly zsumowane. Efekty analizy przedstawiono na wykresach rozktadu trasera wzdtuz
osi X i Y oraz kolorowych obrazach. Intensywnos¢ barw wskazuje na wigksze lub
mniejsze wystgpowanie skupien biomasy w danych obszarach. Barwa pomaranczowa do
czerwonej wskazuje na wystgpowanie W tych miejscach trasera (biomasy), a niebieska

0 duzej ilosci fazy rozpraszajacej (wegla) przy niewielkiej ilosci trasera.
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Rys. 41. Ocena intensywnosci wzorcéw punktowych dla wysypu kominowego pelletu.
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Rys. 43. Ocena intensywnos$ci wzorcow punktowych dla przesypu grawitacyjnego pelletu
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Dla wysypu kominowego, zarowno pelletu jak i zrgbek, rozkiad trasera jest w miare
réwnomierny na calej powierzchni obrazu. Swiadczy to o wystepujacym efekcie mieszania
pomimo braku zastosowania elementéw mieszajacych. Mieszanie odbywa si¢ wytacznie na
zasadzie wysypu kominowego. Daje si¢ zaobserwowaé roznice efektu mieszania

wynikajgcg z roznicy gestosci i wymiardOw poprzecznych pomiedzy pelletem a zregbkami.

W przypadku wysypu grawitacyjnego wyraznie widoczne sg skupiska trasera przy
bocznych (lewych i prawych) krawedziach mieszalnika. Jest to wynikiem konstrukcji
mechanizmu otwierania kasety zasilajacej 1 ,,rozepchania” w trakcie ruchu w dot przez
sktadnik o wigkszej gestosci (wegiel) ziaren biomasy o mniejszej gestosci. W $Srodku

widoczny jest wegiel, a po jego obu stronach biomasa.

Szczegotowa analiza tych przypadkéw wymaga przeprowadzenia dalszych badan,

ktore wykraczaja poza zakres niniejszej pracy.
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6. Model procesu mieszania wegla z biomasa w mieszalniku statycznym

Biorac pod uwage hipotez¢ badawcza, ze

»Proces mieszania badanych paliw w mieszalniku statycznym da si¢ opisa¢ funkcja

potegowa trzeciego stopnia”,

zaproponowano nastgpujacy model procesu mieszania:
p = botbr*vitho*vi*+ha*vi® )

gdzie:
p - koncentracja

bo, by, by, bs, — wspdtezynniki,
Vi - humer segmentu w kasecie.

Do analizy danych otrzymanych z badan zastosowano klasyczny model regresji
nieliniowej oraz metode najmniejszych kwadratow.

Celem dopasowania linii regresji do danych otrzymanych z badan jest uzyskanie
najmniejszej odleglosci pomigdzy warto§ciami empirycznymi, a uzyskanymi z modelu,
czyli minimalnej sumy kwadratow reszt. Dzigki temu uzyskujemy oszacownie, w ktorym
obliczony model opisuje najlepiej dane otrzymane z badan.

Obliczenia matematyczne przeprowadzono przy uzyciu programu STATISTICA
wersja 10. Na rysunkach nr 45+65 przedstawiono przyktadowe krzywe regresji wraz
z funkcjg. W tabelach nr 13+18 przedstawiono odpowiadajace im wspotczynniki funkcji
wraz ze wspolczynnikiem regresji wielorakiej R

Dla oceny dopasowania zaproponowanego modelu do uzyskanych danych
empirycznych wykorzystano wspotczynnik determinacji R zwany takze wspotczynni-

kiem korelacji wielorakiej (R=VR?).

, SSe
R =S5 (18)
lub
SSr
2— _—
o=l sst (9
gdzie:

Y, - warto$¢ wynikowa pomiaru, Y - warto$¢ przewidywana z oszacowania,

N
SSt = Z (y, —Y)? - calkowita suma kwadratow,

i=1
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N
SSe = Z (y; - )7)2 - wyjasniona suma kwadratow,
i=1

N
SSr = Zef - suma kwadratéw reszt.
i1

Interpretacja wspotczynnika R? jest nastepujaca [1]:

R? powyzej 0,90  dopasowanie bardzo dobre,
R? od 0,80 do 0,90 dopasowanie dobre,

R? powyzej 0,60 dopasowanie zadowalajace.

Uzyskane wartosci wspotczynnika R? (Tab. 12+18 ) wskazuja na zadowalajace (w
niektorych przypadkach), dobre 1 bardzo dobre dopasowanie modelu do danych
empirycznych (Rzmin:O,626 i RzmaX:0,976). Oznacza to, ze model dobrze odwzorowuje
dane rzeczywiste.

Warto$é R? jest wieksza od 0,80 prawie w wigkszosci przedstawionych przypadkéw, co

oznacza, ze model w ponad 80% odwzorowuje dane empiryczne.

Tabela 12. Funkcje potegowe trzeciego stopnia dla réznej liczby elementéw mieszajacych

Liczba
elementéw | Traser Funkcja R?
3|zrebki [p=0,085144+0,025355x-0,00683x*+0,457E 3x* 0,958
3|pellet |p=-0,04455+0,088498x-0,01666x°+0,989E *x* 0,949
5|zrebki |p=0,07193+0,027081x-0,00569x°+0,324E x> 0,721
5|pellet | p=-0,03061+0,088173x-0,01688x*+0,991E x> 0,931
10|zrebki |p=0,110088+0,014835x-0,00403x°+0,210E>x° 0,976
10 [pellet | p=0,082678+0,036371x-0,00888x°+0,527E x> 0,755

Analizg statystyczng dotyczaca rozktadu koncentracji trasera w zaleznos$ci od liczby
zastosowanych elementéw mieszajacych oraz w poszczegélnych segmentach kasety

odbierajacej opisano w Rozdziale 5.3.
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Model: v2=b0+b1*vl+b2*v1"2+b3*v13

y=(,066105)+(,053913) *x+ (- 01442) *x'2+(,967E-3)*x'3
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Rys. 45. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

ze zrgbkami przy uzyciu 3 elementow mieszajacych — proba nr 1
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Rys. 46. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

ze zrebkami przy uzyciu 3 elementdw mieszajacych — proba nr 2
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Tabela 13. Parametry funkcji v2=b0+h1*v1+b2*v1’+b3*v1® dla mieszania wegiel/zrebki

i 3 elementow mieszajacych

Mieszanie wegiel/zrebki, 3 elementy 1 préba

Parametry funkcji Wartos¢ t [Poziomp| Rz R
b0 0,066105 | 2,22804 |0,067447
bl 0,053913 | 2,42429 |0,051561(0,773(0,8791
b2 -0,014419 | -3,14330 | 0,019984
b3 0,000967 | 3,51518 |0,012592
Mieszanie wegiel/zrebki, 3 elementy 2 préba
Parametry funkgiji Wartosé t [ Poziom p R2 R
b0 0,084288 | 4,76788 |0,003101
bl 0,031969 | 2,41260 |0,052388(0,867 | 0,9309
b2 -0,009582 | -3,50562 |0,012739
b3 0,000690 | 4,21093 |0,005617
Mieszanie wegiel/zrebki, 3 elementy 3 préba
Parametry funkgiji Wartosé t [ Poziom p R2 R
b0 0,140276 | 5,282944 |0,001860
bl -0,012755 |-0,640856 | 0,545300|0,626 ] 0,7914
b2 0,000003 | 0,000620 | 0,999525
b3 0,000098 | 0,399859 |0,703106
Mieszanie wegiel/zrebki, 3 elementy 4 préba
Parametry funkcji Wartos¢ t |[Poziomp| R R
b0 0,049909 | 1,776922 | 0,001860
bl 0,028292 | 1,343869 | 0,545300(0,657(0,8108
b2 -0,003304 |-0,760860 | 0,999525
b3 0,000072 | 0,275343 |0,703106

Mieszanie wegiel/zrebki, 3 elementy - Srednia z préb

Parametry funkciji Wartosé t [Poziomp| Rz R
b0 0,085144 | 15,19617 | 0,000005
bl 0,025355 | 6,03724 |0,000934|0,957| 0,978
b2 -0,006825 | -7,87913 | 0,000221
b3 0,000457 | 8,79382 |0,000120
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Model: v2=b0+b1*v1+b2*v1"2+b3*v1"3

y=(,013247)+(,060818)*x+ (- 00987)*X'2+(,437E-3)*x'3
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Rys. 47. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

ze zregbkami przy uzyciu 5 elementéw mieszajacych — proba nr 1

Model: v2=b0+b1*vl+b2*v1"2+b3*v13

y=(,120325)+(,021366) *x+ (- 00737)*x'2+(,483E-3)*x'3
0,18

0,16

0,14

° [e
[
0,12

8 \o\
g
£ 0,10
Q
2
o
X

0,08 g

o o 9
Q

0,06

0,04

0,02

0 2 4 6 8 10

numer segmentu w kasecie

Rys. 48. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

ze zrebkami przy uzyciu 5 elementdéw mieszajacych — proba nr 2
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Tabela 14. Parametry funkcji v2=b0+b1*v1+b2*v1°+b3*v1® dla mieszania wegiel/zrebki

1 5 elementéw mieszajacych

Mieszanie wegiel/zrebki, 5 elementéw 1 proba

Parametry funkciji Wartos¢ t | Poziom p| R R
b0 0,013247 [ 0,62605 [0,554334
bl 0,060818 | 3,83474 |0,008612 |0,864|0,9296
b2 -0,009872 | -3,01776 | 0,023465
b3 0,000437 | 2,23002 |0,067264
Mieszanie wegiel/zrebki, 5 elementéw 2 préba
Parametry funkciji Wartos¢ t | Poziom p| Rz R
b0 0,120325 [ 5,01841 [0,002408
bl 0,021366 | 1,18888 |0,279403| 0,89 |0,9432
b2 -0,007375 | -1,98946 | 0,093786
b3 0,000483 | 2,17263 [0,072798
Mieszanie wegiel/zrebki, 5 elementéw 3 préba
Parametry funkciji Wartos¢ t | Poziom p| Rz R
b0 0,093690 | 6,07823 |0,000901
bl -0,018433 | -1,59544 | 0,161726|0,721| 0,849
b2 0,006849 [ 2,87386 [0,028284
b3 -0,000516 | -3,60836 | 0,011253
Mieszanie wegiel/zrebki, 5 elementéw 4 préba
Parametry funkcji Wartos¢ t | Poziomp| R2 R
b0 0,040891 | 1,53467 [0,175766
bl 0,035107 [ 1,75782 [0,129285 (0,791 0,8895
b2 -0,004125 | -1,00141 | 0,355288
b3 0,000082 | 0,33250 |0,750820

Mieszanie wegiel/zrebki, 5 elementéw - srednia z préb

Parametry funkcji Wartos¢ t | Poziom P R2 R
b0 0,071930 | 6,37158 |0,000702
b1l 0,027081 | 3,20039 |0,018591|0,721| 0,849
b2 -0,005689 | -3,25934 | 0,017263
b3 0,000324 | 3,09986 |0,021120
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Model: v2=b0+b1*v1+b2*v1/2+b3*v1"3

y=(,004085)+(,021348) (- 00513) 2+ (,284E-3)*x'3
018

0,16

014 5

0,12

Q o)
e

koncentracja
o
5

o
8

o
8

0,04

0,02

0 2 4 6 8 10

numer segmentu w kasecie

Rys. 49. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

ze zrebkami przy uzyciu 10 elementéw mieszajacych — proba nr 1

Model: v2=b0+b1*v1+b2*v12+b3*v1"3
y=(,09028) +(,025543) *x+ (-,00523)*x"2+(,234E-3) *x'3
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Rys. 50. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

ze zrgbkami przy uzyciu 10 elementéw mieszajacych — proba nr 2
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Tabela 15. Parametry funkcji v2=b0+bh1*v1+b2*v1°+b3*v1® dla mieszania wegiel/zrebki

i 10 elementéw mieszajacych

Mieszanie wegiel/zrebki, 10 elementéw 1 préba

Parametry funkcji Wartos¢t [Poziomp| R2 R
b0 0,094085 | 4,88586 |0,002750
bl 0,021348 | 1,47905 |0,189613| 0,81 | 0,8999
b2 -0,005128 | -1,72248 [0,135758
b3 0,000284 | 1,59124 |0,162660
Mieszanie wegiel/zrebki, 10 elementoéw 2 préba
Parametry funkgiji Wartosét |Poziomp| Rz R
b0 0,090280 | 5,02452 |0,002393
bl 0,025543 | 1,89663 |0,106668 (0,917 |0,9575
b2 -0,005233 | -1,88377 [0,108586
b3 0,000234 | 1,40310 |0,210161
Mieszanie wegiel/zrebki, 10 elementoéw 3 préba
Parametry funkcji Wartos¢t [Poziomp| R2 R
b0 0,143089 | 6,325120 |0,000730
bl -0,014697 [-0,866725(0,419399|0,854|0,9241
b2 0,002411 | 0,689320 |0,516379
b3 -0,000182 |-0,868142(0,418681
Mieszanie wegiel/zrebki, 10 elementéw 4 préba
Parametry funkcji Wartos¢t [Poziomp| R2 R
b0 0,112901 | 7,89289 |0,000219
bl 0,027144 | 2,53169 |0,044578(0,936(0,9814
b2 -0,008159 | -3,68948 [0,010215
b3 0,000502 | 3,78761 |0,009099

Mieszanie wegiel/zrebki, 10 elementéw - Srednia z préb

Parametry funkcji Wartos¢ t [ Poziom P R2 R
b0 0,110088 | 12,65990 | 0,000015
b1l 0,014835 | 2,27597 |0,063148 (0,976 0,988
b2 -0,004027 | -2,99560 |0,024145
b3 0,000210 | 2,59870 |0,040734
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Rys. 51. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 3 elementéw mieszajacych — proba nr 1
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Rys. 52. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 3 elementéw mieszajacych — proba nr 2
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Tabela 16. Parametry funkcji v2=b0+b1*v1+b2*v1*+b3*v1® dla mieszania wegiel/pellet

i 3 elementow mieszajacych

Mieszanie wegiel/pellet, 3 elementy 1 préba

Parametry funkgciji Wartosé t [Poziomp | Rz R
b0 -0,046052 | -1,62429 | 0,155441
bl 0,091827 [ 4,32100 [0,004977(0,874]0,9351
b2 -0,017180 | -3,91940 | 0,007807
b3 0,001000 | 3,80376 |0,008928
Mieszanie wegiel/pellet, 3 elementy 2 préba
Parametry funkcji Wartos¢ t [Poziomp | R2 R
b0 -0,029547 | -1,60627 | 0,159338
bl 0,107583 [ 7,80293 [0,000234 (0,932 0,9656
b2 -0,023408 | -8,23107 | 0,000174
b3 0,001451 | 8,51107 |0,000144
Mieszanie wegiel/pellet, 3 elementy 3 préba
Parametry funkgiji Wartosé t [Poziomp | Rz R
b0 -0,045827 | -1,10925 | 0,309792
bl 0,098900 ([ 3,19380 [0,018746(0,807|0,8986
b2 -0,020158 | -3,15591 | 0,019667
b3 0,001249 [ 3,26205 [0,017205
Mieszanie wegiel/pellet, 3 elementy 4 préba
Parametry funkcji Wartos¢ t [Poziomp | R2 R
b0 -0,056774 | -1,46987 | 0,191992
bl 0,055683 [ 1,92333 [0,102790(0,922| 0,96
b2 -0,005904 | -0,98867 | 0,361003
b3 0,000257 | 0,71842 |0,499503
Mieszanie wegiel/pellet, 3 elementy - Srednia z préb
Parametry funkgiji Wartosé t [Poziomp | Rz R
b0 -0,044550 | -2,35931 | 0,056337
b1l 0,088498 | 6,25282 |0,000776 (0,949 0,974
b2 -0,016663 | -5,70763 | 0,001252
b3 0,000989 | 5,65228 [0,001316
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Rys. 53. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 5 elementéw mieszajacych — proba nr 1
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Rys. 54. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 5 elementéw mieszajacych — proba nr 2
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Tabela 17. Parametry funkcji v2=b0+b1*v1+b2*v1*+b3*v1® dla mieszania wegiel/pellet

i 5 elementow mieszajacych

Mieszanie wegiel/pellet, 5 elementéw 1 proba

Parametry funkgciji Wartosé t [Poziomp | Rz R
b0 -0,014190 | -0,81093 | 0,448369
bl 0,074181 | 5,65588 [0,001312(0,891]|0,9437
b2 -0,013396 | -4,95184 | 0,002573
b3 0,000734 | 4,52291 |0,004005
Mieszanie wegiel/pellet, 5 elementéw 2 préba
Parametry funkciji Wartosé t [Poziomp | R R
b0 0,006366 [ 0,41032 [0,695824
bl 0,058555 [ 5,03486 |0,002369(0,879|0,9375
b2 -0,010184 | -4,24553 | 0,005407
b3 0,000541 | 3,76157 [0,009381
Mieszanie wegiel/pellet, 5 elementow 3 proba
Parametry funkcji Wartos¢ t [Poziomp | R2 R
b0 -0,019188 | -0,86705 | 0,419235
bl 0,077728 [ 4,68593 [0,003375(0,843]0,9181
b2 -0,013653 | -3,99040 | 0,007197
b3 0,000718 | 3,50162 [0,012801
Mieszanie wegiel/pellet, 5 elementow 4 préba
Parametry funkcji Wartos¢ t [Poziomp | R2 R
b0 -0,027833 | -2,23607 | 0,066706
bl 0,070359 | 7,54135 [0,000282 (0,967 |0,9832
b2 -0,011386 | -5,91671 | 0,001038
b3 0,000592 [ 5,13430 [0,002148

Mieszanie wegiel/pellet, 5 elementéw - srednia z préb
Parametry funkcji Wartosé t [Poziomp | Rz R
b0 -0,030605 | -1,67331 | 0,145292
b1l 0,088173 | 6,43162 |0,000668 (0,931 0,965
b2 -0,016881 | -5,96960 | 0,000991
b3 0,000991 | 5,84434 (0,001107
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Model: v2=h0+b1Av+b24v12+ b33
y=(,062139)+(,047891) ¢ (- 01088) "2+ (,639E-3) *x'3
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Rys. 55. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 10 elementéw mieszajacych — proba nr 1

Model: V2=b0+b1*i+h21/2+ b33
y=(,139693)+ (- 00205) *x¢ (- 00204) X2+ (, 166E-3)*x'3
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Rys. 56. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 10 elementéw mieszajgcych — proba 2
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Tabela 18. Parametry funkcji v2=b0+b1*v1+b2*v1*+b3*v1® dla mieszania wegiel/pellet

i 10 elementéw mieszajacych

Mieszanie wegiel/pellet, 10 elementéw 1 préba

Parametry funkgciji Wartosét |Poziomp| Rz R
b0 0,062139 | 3,03611 |0,022917
bl 0,047891 | 3,12181 |0,020537 (0,815 0,9027
b2 -0,010879 | -3,43790 [0,013837
b3 0,000639 | 3,36736 |0,015092
Mieszanie wegiel/pellet, 10 elementéw 2 préba
Parametry funkcji Wartos¢t [Poziomp| R2 R
b0 0,139693 | 5,291248 |0,001845
bl -0,002051 |-0,1036380,920834 0,799 0,8938
b2 -0,002042 |-0,500234[0,634724
b3 0,000166 | 0,677967 |0,523063
Mieszanie wegiel/pellet, 10 elementow 3 préba
Parametry funkciji Wartosét |Poziomp| R R
b0 0,046873 | 1,12730 |0,302669
bl 0,062747 | 2,01329 |0,090739(0,659]|0,8116
b2 -0,013637 | -2,12132 [0,078141
b3 0,000770 | 1,99849 |0,092620
Mieszanie wegiel/pellet, 10 elementéw 4 préba
Parametry funkcji Wartos¢t [Poziomp| R2 R
b0 0,082006 | 2,94480 |0,025786
bl 0,036895 | 1,76760 |0,1275470,751|0,8667
b2 -0,008979 | -2,08561 [0,082096
b3 0,000531 | 2,05865 |0,085215
Mieszanie wegiel/pellet, 10 elementéw - srednia z préb
Parametry funkcji Wartosét |Poziomp| Rz R
b0 0,082678 | 3,01096 |0,023671
b1l 0,036371 | 1,76712 |0,127631 (0,754 | 0,869
b2 -0,008884 | -2,09269 [0,081295
b3 0,000527 | 2,06894 |0,084011
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Model: v2=b0+b1*v1+b2*v172+b3*v1"3

y=(,085144)+(,025355)*x+(-,00683)*x"2+(,457E-3)*x"3
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Rys. 57. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla ze

zrebkami przy uzyciu 3 elementdw mieszajacych — wartosci usrednione

Model: v2=b0+b1*v1+b2*v1"2+h3*v1"3
y=(,07193)+(,027081)*x+(-,00569)*x"2+(,324E-3)*x"3
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Rys. 58. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla ze

zregbkami przy uzyciu 5 elementow mieszajacych — wartosci usrednione
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Model: v2=b0+b1*v1+b2*v172+b3*v1"3
y=(,110088)+(,014835)*x+(-,00403)*x"2+(,210E-3)*x"3
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Rys. 59. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla ze

zrebkami przy uzyciu 10 elementow mieszajacych — warto$ci usrednione

Model: v2=b0+b1*v1+b2*v1"2+b3*v1"3
y=(-,04455)+(,088498)*x+(-,01666)*x"2+(,989E-3)*x"3
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Rys. 60. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 3 elementdéw mieszajacych — wartosci usrednione
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Model: v2=b0+b1*v1+b2*v1"2+b3*v1"3
y=(-,03061)+(,088173)*x+(-,01688)*x"2+(,991E-3)*x"3
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Rys. 61. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 5 elementow mieszajacych — wartosci usrednione

Model: v2=b0+b1*v1+h2*v1"2+b3*v1"3
y=(,082678)+(,036371)*x+(-,00888)*x"2+(,527E-3)*x"3
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Rys.62. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem przy uzyciu 10 elementéw mieszajacych — warto$ci usrednione
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Wykres rozrzutu koncentracji dia modelu Srednigj z badan mieszania wegiel/zrebki
Arkusz1Stat 10w¥10c

$rednia badan = 0,0891+0,0224*x-0,0055"x'2+0,0003*x"3; 0,95 Prz.Ufn.
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Rys. 63. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

ze zrgbkami — §rednia z badan

Wikres rozrzutu koncentracji dla modelu $redniej z badan mieszania wegiel/pellet
Arkusz1Stat 10v+10c
$rednia badan = 0,0025+0,071%x-0,0141*x'2+0,0008"x"3; 0,95 Prz.Ufn.
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Rys. 64. Przebieg funkcji otrzymanej w wyniku modelowania dla mieszania wegla

z pelletem — $rednia z badan
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Z analizy zatagczonych wykresow wynika, ze funkcja potegowa (wyktadnicza) dobrze
opisuje koncentracj¢ trasera (biomasy) podczas procesu mieszania. Dotyczy to zard6wno
mieszania zrgbek z weglem jak 1 pelletu z weglem. Zaproponowany model moze zatem
postuzy¢ do prognozowania zmian koncentracji trasera podczas mieszania w mieszalniku
statycznym.

Zmiana koncentracji trasera odzwierciedlona jest w przekroju wszystkich segmentow
kasety odbierajace;.

Badania przeprowadzone w mieszalniku o skali przemystowej potwierdzaja
mozliwos¢ zastosowania mieszalnika statycznego do produkcji mieszanek biomasy
i wegla. Podczas mieszania sktadnikow rzeczywistych nalezy uzywac biomasy o wielko-
$ciach ziaren porownywalnych z ziarnami wegla, co przyczyni si¢ do uzyskania

odpowiedniej koncentracji biomasy w mieszaninie.
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. Whnioski koncowe

. Mieszalnik statyczny mozna stosowa¢ do mieszania wegla z biomasg w postaci

zrebek lub pelletow.

. Konstrukcja mieszalnika wyklucza mieszanie sktadnikéw bardzo wilgotnych,

zbrylajacych sig.

. Zadowalajaca koncentracje biomasy obserwuje si¢ w §rodkowych segmentach kasety
odbierajacej, natomiast poczatkowe 1 koncowe segmenty zawieraja biomase

0 koncentracji odbiegajacej od $rednie;.

. Podczas pracy mieszalnika statycznego w warunkach przemystowych moze zachodzi¢

konieczno$¢ powtodrnego zmieszania poczatkowej 1 koncowej porcji mieszaniny.

. Badana liczba elementdw mieszajacych praktycznie nie ma wplywu na koncentracje
biomasy po mieszaniu. Rekomendowane jest zastosowanie co najmniej pigciu
elementow mieszajacych. W przypadku mieszania wegla i zrgbek mozliwe jest

zastosowanie trzech elementow mieszajacych.

. Zaproponowany model procesu mieszania w postaci funkcji potegowej (wyktadniczej)

dobrze odwzorowuje rzeczywisty proces mieszania.

. W warunkach mieszania na skale przemystowa w mieszalniku statycznym nalezy
dazy¢ do tego, aby mieszane skladniki zbytnio nie roznity sie wielkoscia.
W przypadku mieszania miatlu wegla kamiennego maksymalna wielko$¢ ziaren
biomasy nie powinna by¢ wigksza niz 20 mm, czyli nie przekracza¢ maksymalne;j

wielkosci ziaren wegla.
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Zal. 1. Koncentracje rzeczywiste i obliczone za pomocg modelu

I|c§|ba proba | pierscien |Dane(wegiel/zr.) [Model(wegiel/zr.)|Dane(wegiel/pel.) |[Model(wegiel/pel.)
3 1 1, 0,1070969085| 0,1065661130f 0,0370150015 0,0295942881
3 1 2| 0,1094146138| 0,1239917626] 0,0613233607 0,0768788366
3 1 3] 0,1520130927| 0,1241831141} 0,1071990141 0,1018006062
3 1 4] 0,1083740114| 0,1129415981| 0,1048616718 0,1103585774
3 1 5] 0,0880728043| 0,0960686450| 0,1291275339 0,1085517308
3 1 6] 0,0733813902| 0,0793656854| 0,0928349836 0,1023790468
3 1 7] 0,0615658228| 0,0686341497| 0,0990183163 0,0978395057
3 1 8| 0,0798804253| 0,0696754685| 0,0863966682 0,1009320882
3 1 9] 0,0974382261| 0,0882910722| 0,1313373847 0,1176557747
3 1 10| 0,1227627048| 0,1302823914| 0,1508860652 0,1540095456
3 2 1) 0,1049344727| 0,1073656952| 0,0538227649 0,0560799653
3 2 2] 0,1159414441| 0,1154210459| 0,1038203129 0,1035983015
3 2 3] 0,1221561961| 0,1125952183] 0,1329262910 0,1217171264
3 2 4] 0,1014235414] 0,1030291346| 0,1087244373 0,1191450902
3 2 5] 0,0763829336| 0,0908637170| 0,1073022412 0,1045908435
3 2 6] 0,0813668419| 0,0802398877| 0,0761120102 0,0867630365
3 2 7] 0,0881566602| 0,0752985689] 0,0831249080 0,0743703198
3 2 8] 0,0759087561| 0,0801806828] 0,0826099750 0,0761213437
3 2 9] 0,0973173660| 0,0990271516] 0,0931293218 0,1007247586
3 2 10| 0,1364117879| 0,1359788976| 0,1584277377 0,1568892149
3 3 1 0,1208131187| 0,1276217577] 0,0303193205 0,0341649079
3 3 2| 0,1322947415| 0,1155634227] 0,1000430061 0,0813376331
3 3 3] 0,0965182654| 0,1046914939| 0,0893452317 0,1031880242
3 3 4] 0,0951400981| 0,0955966285| 0,0878668960 0,1072125498
3 3 5] 0,0804365438| 0,0888694840| 0,1010912805 0,1009076781
3 3 6] 0,0883982531| 0,0851007176] 0,1297978712 0,0917698777
3 3 7] 0,0861820112| 0,0848809867| 0,0802870659 0,0872956171
3 3 8| 0,1045637821| 0,0888009486| 0,0815772498 0,0949813646
3 3 9] 0,0783786049| 0,0974512607| 0,1150682722 0,1223235886
3 3 10| 0,1172745812| 0,1114225802| 0,1846038060 0,1768187576
3 4 1) 0,0792911837| 0,0749686878| 0,0030995419| -0,0067375886
3 4 2| 0,0967359890| 0,0938506728] 0,0232054201 0,0330341468
3 4 3| 0,0882072520| 0,1069850205| 0,0596593247 0,0640850339
3 4 4] 0,1082144028| 0,1148019226] 0,0687110843 0,0879586423
3 4 5] 0,1432604356| 0,1177315711] 0,1222536138 0,1061985413
3 4 6] 0,1186574502| 0,1162041575| 0,1448555833 0,1203483004
3 4 7] 0,1098531121| 0,1106498737| 0,1373124503 0,1319514890
3 4 8] 0,0906280726| 0,1014989115| 0,1215953041 0,1425516765
3 4 9] 0,0848404493| 0,0891814626] 0,1377787531 0,1536924324
3 4 10| 0,0803116527| 0,0741277187| 0,1815289245 0,1669173259
5 1 1} 0,0673011776f 0,0646302050| 0,0415253113 0,0473287239
5 1 2| 0,0987336667| 0,0988941553] 0,0967155014 0,0864568996
5 1 3] 0,1107194709| 0,1186633330] 0,1044671455 0,1075970636
5 1 4] 0,1273269882| 0,1265624662| 0,1231544833 0,1151516266
5 1 5] 0,1235118568| 0,1252162830| 0,1007903266 0,1135229995
5 1 6] 0,1365139539| 0,1172495115| 0,1045619089 0,1071135928
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5 1 7] 0,0926439748| 0,1052868796, 0,1003544150 0,1003258175
5 1 8| 0,0950314567| 0,0919531154| 0,1074806209 0,0975620843
5 1 9] 0,0713744152| 0,0798729470| 0,1012262381 0,1032248038
5 1 10| 0,0768430392| 0,0716711024] 0,1197240490 0,1217163869
5 2 1] 0,1369636724| 0,1347993859| 0,0555964465 0,0552781364
5 2 2| 0,1294099668| 0,1374216665| 0,0880847640 0,0870675672
5 2 3] 0,1314985155| 0,1310896714| 0,0995874771 0,1049812862
5 2 4] 0,1345549281] 0,1187010989| 0,1220451550 0,1122658633
5 2 5] 0,1051260406f 0,1031536468| 0,1022406326 0,1121678682
5 2 6] 0,0670154858| 0,0873450132| 0,1076325294 0,1079338707
5 2 7] 0,0712362461| 0,0741728961| 0,1127847863 0,1028104408
5 2 8| 0,0776183268| 0,0665349935| 0,0978415296 0,1000441483
5 2 9] 0,0720585667| 0,0673290036, 0,0962838705 0,1028815629
5 2 10| 0,0745182511| 0,0794526242| 0,1179028089 0,1145692545
5 3 1] 0,0809233634| 0,0815897933] 0,0368356134 0,0456056024
5 3 2] 0,0835599642| 0,0800933889| 0,1019286836 0,0874036862
5 3 3| 0,0797156896| 0,0861065934| 0,1090210810 0,1105169580
5 3 4] 0,1027905562] 0,0965355364| 0,1233880915 0,1192559305
5 3 5| 0,1002922386 0,1082863473| 0,1125392465 0,1179311161
5 3 6] 0,1301982982| 0,1182651556| 0,0981722359 0,1108530273
5 3 71 0,1160196547| 0,1233780908| 0,0999663602 0,1023321768
5 3 8] 0,1182598435| 0,1205312824, 0,1122308814 0,0966790770
5 3 9] 0,1109584874| 0,1066308598| 0,1002887419 0,0982042406
5 3 10| 0,0772819043| 0,0785829527| 0,1056290648 0,1112181800
5 4 1] 0,0814729898| 0,1073656952] 0,0329164282 0,0317322919
5 4 2] 0,0710047866| 0,1154210459| 0,0684487316 0,0720799293
5 4 3] 0,1226620007| 0,1125952183| 0,0989672743 0,0967650907
5 4 4] 0,1280419130] 0,1030291346| 0,1150303823 0,1093426834
5 4 5] 0,1304050521| 0,0908637170, 0,1029183356 0,1133676146
5 4 6] 0,1070652830f 0,0802398877| 0,1165154364 0,1123947914
5 4 7] 0,1107457463| 0,0752985689| 0,1110384479 0,1099791212
5 4 8| 0,1051345481| 0,0801806828| 0,1137496935 0,1096755110
5 4 9] 0,0822271831| 0,0990271516, 0,1083272024 0,1150388681
5 4 10| 0,0612404972| 0,1359788976] 0,1320880678 0,1296240997
10 1 1| 0,1108359863| 0,1073656952| 0,0921510849 0,0997911270
10 1 2| 0,1110718076f 0,1154210459| 0,1366193410 0,1195194125
10 1 3] 0,1373658767| 0,1125952183, 0,1178676668 0,1251580282
10 1 4] 0,1037613489| 0,1030291346| 0,1208143584 0,1205406704
10 1 5/ 0,1103053885| 0,0908637170|] 0,1047414948 0,1095010358
10 1 6] 0,0981016390f 0,0802398877| 0,0886686311 0,0958728209
10 1 7| 0,0854852022| 0,0752985689| 0,0937583713 0,0834897221
10 1 8] 0,0837165429| 0,0801806828  0,0814358425 0,0761854360
10 1 9| 0,0843060960( 0,0990271516| 0,0704527190 0,0777936590
10 1 10 0,0750501120| 0,1359788976| 0,0934904902 0,0921480878
10 2 1] 0,1037834604| 0,1108236300| 0,1224436966 0,1357660675
10 2 2] 0,1305518170f 0,1223040010{ 0,1542842351 0,1287513422
10 2 3| 0,1345895020( 0,1261231225| 0,1193373026 0,1196442636
10 2 4] 0,1211305518] 0,1236833609| 0,0983691432 0,1094404716
10 2 5/ 0,1080454613| 0,1163870827| 0,0900854258 0,0991356059
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10 2 6] 0,0954090025| 0,1056366541) 0,0911208905 0,0897253062
10 2 71 0,1013907582| 0,0928344416| 0,0885322288 0,0822052125
10 2 8] 0,0815014207f 0,0793828116, 0,0779187160 0,0775709644
10 2 9| 0,0728278750f 0,0666841305| 0,0810251100 0,0768182018
10 2 10 0,0507701510| 0,0561407646] 0,0768832514 0,0809425645
10 3 1] 0,1285783600f 0,1306208446] 0,0763232514 0,0967530101
10 3 2] 0,1254245512| 0,1218825056, 0,1613894140 0,1239814536
10 3 3| 0,1103024422( 0,1157811071] 0,1370510397 0,1331807061
10 3 4] 0,1206534045] 0,1112241917| 0,1051512287 0,1289731146
10 3 5| 0,1129710497( 0,1071193019| 0,1160207940 0,1159810261
10 3 6] 0,0822416303| 0,1023739806| 0,0879017013 0,0988267874
10 3 71 0,0942907973| 0,0958957703| 0,0876654064 0,0821327455
10 3 8] 0,1016496846| 0,0865922135 0,0831758034 0,0705212473
10 3 9] 0,0711628659| 0,0733708531| 0,0706521739 0,0686146397
10 3 10| 0,0527252143| 0,0551392315] 0,0746691871 0,0810352697
10 4 1| 0,1307160384| 0,1323873072| 0,0963814677 0,1104534436
10 4 2| 0,1411257343| 0,1385691715| 0,1512512682 0,1241310377
10 4 3] 0,1350286267| 0,1344598905| 0,1252113629 0,1262277190
10 4 4] 0,1242471559| 0,1230731807| 0,1078796077 0,1199324559
10 4 5] 0,0991151758| 0,1074227587| 0,1039905309 0,1084342167
10 4 6] 0,1015688899| 0,0905223409| 0,0891951302 0,0949219700
10 4 7] 0,0681091531| 0,0753856440, 0,0898714914 0,0825846842
10 4 8| 0,0626812402| 0,0650263844| 0,0809097058 0,0746113277
10 4 9] 0,0698936724| 0,0624582787| 0,0739770037 0,0741908688
10 4 10| 0,0675143133| 0,0706950434| 0,0813324315 0,0845122762
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Zal. 2. Koncentracje zrebek dla mieszania przy uzyciu 3, 5 1 10 elementéw mieszajacych

3 elementy mieszajgce

N NI kasety 1| 2| 3| 4|5 |6 | 7| 8| 9 |10

proby
1 |Udziat zrebek [%] [11,321/11,566|16,069(11,456|9,310 |7,757 | 6,508 | 8,444 |10,300(12,977
1 |Koncentracja zrebek | 0,107 | 0,109 | 0,152 | 0,108 | 0,088 | 0,073 | 0,062 | 0,080 | 0,097 | 0,123
2 |Udziat zrebek [%] [10,40111,49212,108/10,053| 7,571 | 8,065 | 8,738 | 7,524 | 9,646 [13,521
2 [Koncentracja zrebek | 0,105 | 0,116 | 0,122 | 0,101 | 0,076 | 0,081 | 0,088 | 0,076 | 0,097 | 0,136
3 |Udziat zrebek [%] |12,974(14,207(10,365|10,217| 8,638 | 9,493 | 9,255 (11,229 8,417 |12,594
3 [Koncentracja zrebek| 0,121 | 0,132 | 0,097 | 0,095 | 0,080 | 0,088 | 0,086 | 0,105 | 0,078 | 0,117
4 Udziat zrebek [%]  [10,645/12,987|11,842(14,528(19,233|15,930|14,748|12,167|11,390/10,782
4 [Koncentracja zrebek | 0,079 | 0,097 | 0,088 | 0,108 | 0,143 |0,119|0,110 | 0,091 | 0,085 | 0,080

5 elementéw mieszajgcych

Nr

proby Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |Udziat zrebek [%] |8,344 [12,241113,727(15,78615,313/16,925(11,486[11,782|8,849 | 9,527
1 [Koncentracja zrebek| 0,067 ({0,099 |0,111|0,127 0,124 (0,137 |0,093|0,095|0,071| 0,077
2 Udziat zrebek [%] [18,821/17,78318,070[18,490[14,446| 9,209 | 9,789 [10,666(9,902 | 10,240
2 [Koncentracja zrebek|0,1370,129|0,131|0,135|0,105|0,067 | 0,071 {0,078 {0,072 | 0,075
3 |Udziat zrebek [%] [8,778]9,064|8,647 11,150(10,87914,12312,585/12,82812,036| 8,383
3 [Koncentracja zrebek| 0,081 | 0,084 (0,080 |0,103|0,100|0,130|0,116 {0,118 {0,111 | 0,077
4 Udziat zrebek [%] [8,102|7,061[12,198/12,733112,96810,647[11,013/10,455|8,177 | 6,090
4 [Koncentracja zrebek| 0,081 0,071 (0,123|0,1280,130|0,107|0,111|0,105|0,082 | 0,061

10 elementéw mieszajgcych

Nr

oroby Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |Udziat zrebek [%] 18,800[18,84023,300[17,600118,71016,640[14,500[14,200[14,30012,730
1 [Koncentracja zrebek |0,111|0,111|0,137 (0,104 (0,110/0,098|0,085|0,084 {0,084 |0,075
2 |Udziat zrebek [%] 13,880(17,460[18,000[16,200[14,45012,760[13,560[10,900| 9,740 | 6,790
2 [Koncentracja zrebek (0,104 (0,131|0,135|0,121 0,108 0,095 |0,101|0,082|0,073 0,051
3 |Udziat zrebek [%] 15,90015,510113,640[14,920[13,970/10,170{11,660[12,570| 8,800 | 6,520
3 [Koncentracja zrebek |0,1290,125|0,110(0,121|0,113|0,082|0,094 {0,102 [0,071 |0,053
4 Udziat zrebek [%] 17,580/18,98018,16016,71013,330/13,660( 9,160 | 8,430 | 9,400 | 9,080
4 [Koncentracja zrebek |0,131(0,141(0,135|0,1240,099|0,102 {0,068 {0,063 {0,070 |0,068
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Zal. 3. Koncentracje pelletu dla mieszania przy uzyciu 3, 5 i 10 elementow mieszajacych

3 elementy mieszajgce

Nr NI kasety 1| 2| 3| 4|5 |6 | 7| 8| 9|10
proby
1 | Udziat pelletu [%] 1,742 2,886 | 5,045 | 4,935| 6,077 | 4,369 | 4,660 | 4,066 | 6,181 | 7,101
1 |Koncentracja pelletu | 0,037 | 0,061 | 0,107 | 0,105 | 0,129 | 0,093 | 0,099 | 0,086 | 0,131 | 0,151
2 | Udziat pelletu [%] 2,195|4,234 15,421 | 4,434 | 4,376 | 3,104 | 3,390 | 3,369 | 3,798 | 6,461
2 | Koncentracja pelletu | 0,054 | 0,104 | 0,133 | 0,109 | 0,107 | 0,076 | 0,083 | 0,083 | 0,093 | 0,158
3 | Udziat pelletu [%] 1,128|3,722 3,324 | 3,269 | 3,761 | 4,829 | 2,987 | 3,035 | 4,281 | 6,868
3 | Koncentracja pelletu |0,030| 0,100 | 0,089 | 0,088 | 0,101 | 0,130 | 0,080 | 0,082 | 0,115 | 0,185
4 | Udziat pelletu [%] 0,113]0,846 | 2,175| 2,505 | 4,457 | 5,281 | 5,006 | 4,433 | 5,023 | 6,618
4 | Koncentracja pelletu | 0,003 | 0,023 | 0,060 | 0,069 | 0,122 | 0,145 | 0,137 | 0,122 | 0,138 | 0,182
5 elementéw mieszajgcych
Nr
. Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
préby
1 | Udziat pelletu [%] 2,191|5,103 | 5,512 | 6,498 | 5,318 | 5,517 | 5,295 | 5,671 | 5,341 | 6,317
1 |Koncentracja pelletu | 0,042 | 0,097 | 0,104 | 0,123 | 0,101 | 0,105 | 0,100 | 0,107 | 0,101 | 0,120
2 | Udziat pelletu [%] 3,248 5,146 | 5,818 | 7,130 | 5,973 | 6,288 | 6,589 | 5,716 | 5,625 | 6,888
2 | Koncentracja pelletu | 0,056 | 0,088 | 0,100 | 0,122 | 0,102 | 0,108 | 0,113 | 0,098 | 0,096 | 0,118
3 | Udziat pelletu [%] 2,628|7,272|7,778 | 8,803 | 8,029 | 7,004 | 7,132 | 8,007 | 7,155 | 7,536
3 | Koncentracja pelletu | 0,037 | 0,102 | 0,109 | 0,123 | 0,113 | 0,098 | 0,100 | 0,112 | 0,100 | 0,106
4 | Udziat pelletu [%] 2,416 5,024 | 7,264 | 8,443 | 7,554 | 8,552 | 8,150 | 8,349 | 7,951 | 9,695
4 | Koncentracja pelletu|0,033| 0,068 | 0,099 | 0,115 | 0,103 | 0,117 | 0,111 | 0,114 | 0,108 | 0,132
10 elementéw mieszajgcych
Nr
. Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
préby
1 | Udziat pelletu [%] 3,440 5,100 | 4,400 | 4,510 | 3,910 | 3,310 | 3,500 | 3,040 | 2,630 | 3,490
1 [Koncentracja pelletu |0,092| 0,137 (0,118 | 0,121 | 0,105 | 0,089 | 0,094 | 0,081 | 0,070 | 0,093
2 | Udziat pelletu [%] 4,730 5,960 | 4,610 | 3,800 | 3,480 | 3,520 | 3,420 | 3,010 | 3,130 | 2,970
2 | Koncentracja pelletu |0,122| 0,154 0,119 | 0,098 | 0,090 | 0,091 | 0,089 | 0,078 | 0,081 | 0,077
3 | Udziat pelletu [%] 3,230 6,830 | 5,800 | 4,450 | 4,910 | 3,720 | 3,710 | 3,520 | 2,990 | 3,160
3 | Koncentracja pelletu |0,076| 0,161 | 0,137 | 0,105 | 0,116 | 0,088 | 0,088 | 0,083 | 0,071 | 0,075
4 | Udziat pelletu [%] 3,800 5,963 | 4,936 | 4,253 | 4,100 | 3,516 | 3,543 | 3,190 | 2,916 | 3,206
4 | Koncentracja pelletu | 0,096 | 0,151 | 0,125 | 0,108 | 0,104 | 0,089 | 0,090 | 0,081 | 0,074 | 0,081
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Zal. 4. Koncentracje zrgbek i pelletu dla wysypu bez uzycia elementéw mieszajacych
WEGIEL/ZREBKI

Bez elementéw mieszajgcych

Nr préby Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Udziat zrebek [%] 15,153]12,809(15,642|15,093|12,470/9,593|9,412|8,034(7,189|7,390
1 Koncentracja zrebek | 0,134 | 0,114 10,139 0,134 0,111 |0,085/0,083|0,071|0,064|0,066
2 Udziat zrebek [%] 12,740]12,033(11,554|12,564| 9,241 |6,667|8,153|7,212|5,248|6,050
2 Koncentracja zrebek | 0,139 (0,132 10,126 | 0,137 | 0,101 |0,073|0,089(0,079/0,057|0,066

WEGIEL/PELLET

Bez elementow mieszajgcych

Nr proby Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Udziat pelletu [%] [7,093|7,056|6,843|6,334|8,371]10,198/7,476|2,712|2,093|1,012
1 Koncentracja pelletu/0,120/0,119/0,116|0,107(0,141|0,172|0,126 |0,046 0,035 (0,017
2 Udziat pelletu [%] [5,9115,607|3,9985,373|5,286|2,611(2,021|0,725|0,801|0,731
2 Koncentracja pelletu/0,179/0,170/0,121]0,163|0,160|0,079 0,061 |0,022|0,024 |0,022

Zal. 5. Koncentracje zrebek i pelletu przy wysypie kominowym
WEGIEL/ZREBKI

Wsyp kominowy

Nr préby Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Udziat zrebek [%] 7,300]11,35010,600[11,700/10,96010,38012,1608,150|2,600 (2,030

1 Koncentracja zrebek] 0,084|0,130|0,122|0,134/0,126 /0,119 0,139 |0,093|0,030|0,023

WEGIEL/PELLET

Wsyp kominowy

Nr préby Nr kasety 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Udziat pelletu [%] 5,220 6,850 |12,560| 8,820 | 9,620 | 6,730 | 6,060 | 4,280 | 2,260 | 3,520

ggl?ecti”traqa 0,079/0,104 0,191 0,134 | 0,146 | 0,102 | 0,092 | 0,065 | 0,034 | 0,053

1
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Zal. 6 Koncentracje zr¢bek i pelletu przy mieszaniu zrgbki/wegiel i pellet/wegiel

ZREBKI/WEGIEL

10 elementéw mieszajgcych

Nr
préby

Nr kasety

1

2 3 4

5

6

7

8

10

Udziat zrebek [%]

17,590

20,460/17,660/18,370

13,450

13,060

12,200

10,940

3,370

3,400

Koncentracja zrebek

0,135

0,157)0,135|0,141

0,103

0,100

0,093

0,084

0,026

0,026

Udziat zrebek [%]

17,680

16,950(18,750/14,130

13,110

13,570

11,080

4,760

2,940

2,870

Koncentracja zrebek

0,153

0,146 0,162 |0,122

0,113

0,117

0,096

0,041

0,025

0,025

Udziat zrebek [%]

19,110

21,170/18,980/19,730

17,990

13,220

13,110

8,470

7,740

7,930

WIWIN|IN |-

Koncentracja zrebek

0,130

0,144 0,129 |0,134

0,122

0,090

0,089

0,057

0,052

0,054

PELLET/WEGIEL

10 elementéw mieszajgcych

Nr
préby

Nr kasety

10

Udziat pelletu [%]

2,530

3,610 5,380 5,540

5,680

5,780

4,020

4,040

2,750

1,830

Koncentracja pelletu

0,061

0,0880,131|0,135

0,138

0,140

0,098

0,098

0,067

0,044

Udziat pelletu [%]

2,150

3,570 5,840 5,940

7,180

6,050

6,770

5,190

4,560

2,190

Koncentracja pelletu

0,043

0,072|0,118 0,120

0,145

0,122

0,137

0,105

0,092

0,044

Udziat pelletu [%]

3,950

4,530 (4,270 (4,630

4,260

4,870

6,100

4,690

3,060

1,730

WIWININF

Koncentracja pelletu

0,094

0,108 {0,101 0,110

0,101

0,116

0,145

0,111

0,073

0,041

Zal. 7 Koncentracje zrebek przy dwukrotnym przesypie

ZREBKI/'WEGIEL -DWUKROTNY PRZESYP

10 elementéw mieszajgcych — préba nr 1

Krok

Nr kasety

1

2 3 4

5

6

7

8

9

10

Udziat zrebek [%]

17,590

20,460/17,660(18,370

13,450

13,060

12,200

10,940

3,370

3,400

Koncentracja zrebek

0,135

0,157|0,135|0,141

0,103

0,100

0,093

0,084

0,026

0,026

Udziat zrebek [%]

15,830

16,640[13,580[15,590

13,803

15,609

13,120

13,170

11,820

9,970

NI N[F|PF

Koncentracja zrebek

0,114

0,120(0,098 |0,112

0,099

0,112

0,094

0,095

0,085

0,072

10 elementéw mieszajgcych — proba nr 2

Krok

Nr kasety

1

2 3 4

5

6

7

8

9

10

Udziat zrebek [%]

17,680

16,950(18,750(14,130

13,110

13,570

11,080

4,760

2,940

2,870

Koncentracja zrebek

0,153

0,146 |0,162|0,122

0,113

0,117

0,096

0,041

0,025

0,025

Udziat zrebek [%]

16,234

17,23116,112/14,274

13,451

14,284

12,849

14,493

11,341

8,756

NN

Koncentracja zrebek

0,117

0,124|0,116 {0,103

0,097

0,103

0,092

0,104

0,082

0,063
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