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Streszczenie. Celem pracy bylo poréwnanie rozkladow wymiaréw czastek rozdrobnionych
siedmiu gatunkoéw ro$lin energetycznych w toporowym zespole tnacym sieczkarni polowej
i rozdrabniaczu bijakowym oraz przedstawienie mozliwosci wykorzystania modelu Rosina-
Rammlera-Sperlinga-Bennetta do predykcji oddzielenia ilo$ci materiatu po cigciu i zmieleniu
spelniajacego wymagania wymiardw czastek do produkcji peletéw lub brykietéw. Zachowa-
nie si¢ rankingéw wartosci $rednich wymiaréw czastek pocigtego i zmielonego materiatu
potwierdzito dotychczasowe wnioski czastkowe iz roznice w rozktadach dla roslin wynikaja
z wlasciwosci ich biomasy. Wykazano praktyczna mozliwos¢ wykorzystania modelu RRSB
do wyznaczenia iloéci oddzielonego materialu spetniajacego wymagania wymiarowe przy
produkc;ji paliw formowanych.

Stowa kluczowe: ro$liny energetyczne, separator sitowy, rozdrabnianie, mielenie, wymiar
czastek

Wstep

Wykorzystanie biomasy na bioenergi¢ lub inne produkty wytwarzane z biomasy,
np. brykiety i pelety, wymaga zmniejszenia wymiarow czastek materialu roslinnego lub
drzewnego do okreslonego zakresu, ktory zalezy od odmiany surowca, sposobu przetwa-
rzania i dalszych proceséw konwersji biomasy, np. przez procesy chemiczne lub termiczne,
do innych postaci produktow. Redukcja wymiaréw biomasy jest procesem mechanicznym
i najczgsciej polega na cigeiu lub rozcieraniu, podczas ktdrego znaczaco zmieniajg sig
wymiary czastek, ksztatt lub gestos¢ objetosciowa materiatu organicznego. Procesy te mo-
ga by¢ zrealizowane w maszynach z obrotowymi zespotami roboczymi, do ktéorych mozna
zaliczy¢ nozowe rozdrabniacze b¢bnowe lub tarczowe oraz rozdrabniacze bijakowe.

Dla rozdrobnionego materialu roslinnego przeznaczonego do dalszego przetwarzania,
rozmiar czastek jest jedng z najwazniejszych cech fizycznych, poniewaz stanowi klucz do
doboru parametroéw pracy zespotdw roboczych podczas rozdrabniania, mielenia, mieszania,
uwadniania, ekstruzji, peletowania, brykietowania i transportu pneumatycznego.

Najpehiejszym opisem rozdrobnionego materiatu roslinnego jest rozktad wymiarow
czastek w postaci tabelarycznej lub graficznej.

Wyrazenie rozktadu wymiaréw czastek za pomoca funkcji matematycznych jest kolej-
nym, innym sposobem scharakteryzowania procesu rozdrabniania lub podatno$ci materiatu
na rozdrabnianie.
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Jest wiele roznych typow funkcji rozktadu wymiaréw czastek, zarowno w postaci sku-
mulowanej, jak i wzglednej czgstosci. Naleza do nich: rozklad normalny, rozktad logaryt-
miczno-normalny, funkcje Rosina-Rammlera, Gatesa-Gaudina-Schuhmanna, Bennetta,
Gaudina-Meloya, zmodyfikowana Gaudina-Meloya, Rollera, Svensona, btedu, zmodyfi-
kowana Beta, Griffitha i Johnsona [Ahmed i Drzymata 2005; Bitra i in. 2008]. Sposrod
tych funkcji, najbardziej przydatne do analizy rozdrobnionego materiatu roslinnego moga
by¢: Gatesa-Gaudina-Schuhmanna, zmodyfikowana Gaudina-Meloya, Rosina-Rammlera-
Sperlinga-Bennetta, logarytmiczno-normalna i zmodyfikowana Beta.

Funkcja Rosina-Rammlera-Sperlinga-Bennetta jest uzyteczna dla monitorowania pracy
urzadzen rozcierajacych i rozdrabniajacych, z ktérych otrzymuje si¢ mieszaniny czastek
o rozkladach charakteryzujacych si¢ duza skosnoscia. Funkcja Gatesa-Gaudina-
Schuhmanna jest prosta do zastosowania, a Gaudina-Meloya moze by¢ dopasowana do
réznych rozktadéw spotykanych w praktyce. Rozktad logarytmiczno-normalny moze by¢
korzystny dla transformacji rozktadow, ktdre sa proste oraz dla rozktadow odnoszacych sig
do liczebnosci, powierzchni lub objgtosci o tym samym nachyleniu.

Z analizy przedmiotowego zagadnienia wynika, Ze jest wystarczajaco duzo wynikow
badan o rozktadach wymiaréw czastek rozdrobnionego materialu roslinnego kukurydzy,
lucerny, trawy [Schwab i in. 2002; Zhang 2002], a takze zrgbkow drzewnych [Bitra i in.
2008]. W dostepnej literaturze jest znacznie mniej informacji o rozdrobnionej biomasie
pochodzacej z ro$lin energetycznych, ktora dopiero w ostatnich latach jest obiektem szer-
szego zainteresowania naukowcow i praktykow. Wyniki dotychczasowych badan nad roz-
drabnianiem roslin energetycznych przez cigcie w toporowym zespole tnacym sieczkarni
polowej [Lisowski i in. 2009] i mielenie w rozdrabniaczu bijakowym [Lisowski i in. 2008]
wskazuja na réznice w rozktadach wymiaréow czastek migdzy gatunkami roslin. We wnio-
skach z tych badan stwierdzono, ze sposréd mieszanin roslin energetycznych rozdrobnio-
nych zaréwno w sieczkarni, jak i rozdrabniaczu bijakowym rozklad wymiaréw czastek
wierzby byl najbardziej wyrdwnany i $rednia geometryczna wymiardw czastek byta naj-
wigksza, natomiast mieszaniny z ro$lin topinambura byty najkrotsze, ale najbardziej nie-
réwnomierne. Podobnie mieszanina spartiny otrzymana z rozdrabniacza bijakowego miata
zblizony rozklad do topinambura. Réznice migdzy $rednimi warto$ciami wymiardow cza-
stek, obliczonymi metoda $redniej geometrycznej i wedlug modelu Rosina-Rammlera-
Sperlinga-Bennetta byly mniejsze od wartosci odchylenia standardowego, co uznano za
pozytywne uzasadnienie iz model teoretyczny dobrze aproksymuje rozkltady wymiaréw
czastek materialu roslin pocigtych i zmielonych i moze by¢ wykorzystany do ich predykc;ji.
Zaprezentowane w pracach Lisowskiego i in. [2008, 2009] wyniki badan dotyczace efek-
tow rozdrabniania z wykorzystaniem dwoch niezaleznych maszyn staty si¢ podstawa do
dalszej analizy uzyskanych charakterystyk. Celem pracy bylo poréwnanie rozktadow wy-
miard6w czastek rozdrobnionych siedmiu gatunkéw roslin energetycznych w toporowym
zespole tnacym sieczkarni polowej i rozdrabniaczu bijakowym oraz przedstawienie mozli-
wosci wykorzystania modelu Rosina-Rammlera-Sperlinga-Bennetta do predykcji oddziele-
nia ilo$ci materialu po cigciu i zmieleniu spetniajacego wymagania wymiaréw czastek do
produkcji peletow lub brykietow.
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Materiat i metody

Materiat badawczy i metody badan opisano w pracach Lisowskiego i in. (2008, 2009).
Dla rozktadu logarytmiczno-normalnego wyznaczono jego parametry: $rednig geome-
tryczna x, i standardowe odchylenie geometryczne s,, ktore obliczono z zaleznosci

X(m, logx
xgzlogfl ( i g A,)
Xm,
. |Zm,(logx, —logx,)
s, =log
Xm,
gdzie:
m; — masa sieczki na i-tym sicie [g],
X — $redni wymiar czastek na i-tym sicie [mm], ktéry wyznaczono ze wzoru
Xsi = A XiXin
gdzie:
X; — przekatna otworu i-tego sita [mm],
Xi1 — przekatna otworu sita znajdujacego si¢ powyzej i-tego sita [mm)].

Poniewaz x, reprezentuje warto$¢ mediany, to ogdélny model Rosina-Rammlera-
R

Sperlinga-Bennetta (RRSB)

Y=1-e [ ) przeksztatcono do postaci ¥ =1-2 (Y”)
gdzie Y jest udziatem masowym materiatu drobniejszego niz wymiar x, a xg 1 x5 sa statymi
okreslajacymi rozmiary czastek, n jest stala charakteryzujaca material, ktéra jest miara
stromosci krzywej rozktadu.

Po podwojnym logarytmowaniu funkcji ¥ otrzymano jej liniowa postaé. Do wyznacze-

nia nieznanych wartosci wspotczynnikow n i xso zastosowano pakiet statystyczny
SPSS v.14.

Wyniki i dyskusja

Wilgotno$¢ roslin w czasie zbioru sieczkarnia polowa byta zroznicowana i zawierata si¢
w szerokim przedziale 22,6-52,2% [Lisowski 2009]. Uzyskane zr¢bki wierzby i sieczke
z pozostalych roélin suszono w warunkach naturalnych do wilgotnoséci zawierajacej si¢
w waskim zakresie 5,6-7,3% [Lisowski 2008] i przy tak wyréwnanej wilgotnosci dodatko-
wo rozdrabniano w rozdrabniaczu bijakowym. Parametry pracy wazniejszych zespotow
roboczych sieczkarni polowej, decydujace o teoretycznej dtugosci cigcia oraz rozdrabnia-
cza bijakowego podano w pracach Lisowskiego i in. [2008, 2009].

Z porownawczego przedstawienia rozktadow wymiaréw czastek (rys. 1) oraz wskazni-
koéw tych rozktadow, w postaci sko$noscei i kurtozy [Lisowski i in. 2008, 2009], wynika, ze
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rozklady wymiaréw czastek uzyskane po cigciu roslin energetycznych charakteryzowaty
si¢ silniejsza skos$no$cia prawostronng i byly bardziej smukte niz rozktady czastek po
zmieleniu w rozdrabniaczu bijakowym.
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Rys. 1. Rozktad wymiaréw czastek rozdrobnionego i zmielonego materialu ro$linnego (opraco-
wane na podstawie Lisowskiego i in. 2008, 2009)
Fig. 1. Dimensions distribution of shredded and ground plant material particles (prepared on the

basis of Lisowski et al 2008, 2009)

Analiza dla $rednich wartosci wymiaréw czastek wykazala statystycznie istotne roznice
migdzy tymi parametrami dla gatunkow roslin, zaréwno dla mieszanin uzyskanych po
cigciu, jak i zmieleniu. Szczegotowa analiza wykonana testem Duncana (tab. 1) wykazata,
ze niemal w cato$ci zachowaly sig rankingi wartosci $rednich wymiaréw czastek materiatu
pocigtego i zmielonego. Nieznaczne odstgpstwa wystapity dla wymiaréow czastek spartiny
i rdestowca, przy czym wartosci te dla materiatu pocigtego tworzyty grupe jednorodna.

Parametry modelu RRSB 7 i x50 dla kazdego rozktadu wymiaréw czastek zestawiono
w tab. 2. Charakteryzuja si¢ one wysoce statystycznymi ocenami istotnosci. Warto$ci te-
stow Fischera-Snedecora oraz wspotczynnikow determinacji $wiadcza o dobrym dopaso-
waniu modelu RRSB do rozktadow rzeczywistych wymiardow czastek. Oceny te odnosza
si¢ do dopasowania rozktadow, z ktorych wynika, ze model RRSB moze by¢ wykorzystany
do dalszej analizy, a zwlaszcza do predykcji wydzielenia ilosci materiatu po cigeiu i zmie-
leniu spetniajacego wymagania wymiaréw czastek do produkcji peletow i brykietow. Bledy
bezwzgledne i wzgledne migdzy wartosciami Sredniej geometrycznej wymiardw czastek po
cigciu i zmieleniu a warto$ciami x5, zawieraja si¢ jednak w duzym zakresie warto$ci i wy-
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nosza odpowiednio 1,27-2,74 mm (14-29%) i 0,99-1,13 mm (36-57%). Duze wartosSci
btedow wzglednych, srednich wymiaréw czastek zwlaszcza dla materiatu po zmieleniu xs,
wynikaja z ich matych wartoéci bezwzglednych oraz duzej koncentracji ilosci czastek
w zakresie mniejszych wymiaréw (rys. 1).

Tabela 1. Grupy jednorodne dla wymiaréw czastek pocigtego i zmielonego materiatu roslinnego
Table 1. Homogeneous groups for dimensions of shredded and ground plant material particles

Pocigty materiat roslinny Zmielony materiat roslinny
Rodlina Srednia . Grupa Rodlina Srednia . Grupa

[mm] jednorodna [mm] jednorodna
Wierzba 11,31 |x Wierzba 3,13 X
Miskant olbrzymi | 10,47 X Miskant olbrzymi | 2,60 X
Slazowiec 9,87 X Slazowiec 2,57 X
Roéza 9,30 X Roéza 2,46 X | x
Spartina 8,96 X | X Rdestowiec 2,33 X
Rdestowiec 8,79 X Spartina 1,93 X
Topinambur 8,40 x |Topinambur 1,76 X

Tabela 2.  Wspotczynniki modelu Rosina-Rammlera-Sperlinga-Bennetta
Table 2.  The Rosin-Rammler-Sperling-Bennett model coefficients

Pocigty materiat roslinny Zmielony material roslinny
n X50 F R n X50 F R
[mm] [mm]
Wierzba 1,61 8,57 | 5953 | 96,4 |Wierzba 1,20 2,00 478 | 97,4
Miskant olbrzymi |1,54| 8,88 1426 | 95,3 |Miskant olbrzymi [1,03| 1,55 1892 | 99,3
Spartina 1,421 7,69 | 716,3 | 94,7 |Spartina 0,74 0,88 577 | 97,8
Rdestowiec 1,52 6,52 2624 | 97,8 |Rdestowiec 1,05 1,27 259 | 95,2
Roéza 1,46| 6,74 498 95,8 |Rodza 0,96 1,47 1826 | 99,3
Slazowiec 1,67| 7,73 | 1851 | 97,9 |Slazowiec 1,00{ 1,57 [ 1078 ] 98,8
Topinambur 1,35| 595 1018 | 95,7 |Topinambur 0,86| 0,76 335 | 96,3

Z tych powodow stwierdzono brak pelnej spojnosci w rankingach wartosci $rednich
geometrycznych wymiarow czastek mieszanin uzyskanych po cigciu i zmieleniu (tab. 1)
oraz roznice migdzy rankingami wartosci x5, (tab. 2). Mogly by¢ one spowodowane row-
niez odmiennymi zakresami wymiaréw czastek uzyskanych po tych procesach i zastoso-
waniem tej samej metodyki badan. Bardziej zasadne byloby zastosowanie innego zestawu
sit do separacji mieszaniny uzyskanej po zmieleniu, ale dla celéw porownawczych wyko-
rzystano zestaw sit o tych samych wymiarach oczek. Warunki badan byly celowo tak do-
brane, aby poréwnaé rozktady réznych mieszanin. Norma ASAE S424.1 zaleca zastosowa-
nie separatora mechanicznego do rozdzialu mieszanin z ro$lin zbieranych sieczkarniami
polowymi na kiszonke. Poniewaz norma byta opracowana w latach 70. XX wieku, a nie ma
innej (procz do zrgbkoéw drzewnych), przeto wydawato sig logiczne, aby do rozdziatu ma-
teriatu z réznych ro§lin energetycznych zbieranych sieczkarniami polowymi postuzy¢ sig
wymaganiami jednej normy ASAE S424.1.
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Mimo tych zastrzezen otrzymane rozklady wymiarow czastek materialu pocigtego
i zmielonego moga by¢ przydatne do sformutowania praktycznych zalecen i zaproponowa-
nia mozliwosci wykorzystania modelu RRSB do wyznaczenia ilo§ci materiatu rozdrobnio-
nego, spetniajacego wymagania procesowe do produkcji peletow lub brykietow.

Mani i in. [2003] zalecaja, aby mieszanina przeznaczona do produkcji peletow miata
wymiary czastek nie wigksze niz 3,2 mm, a Samson i in. (2005) podaja, ze do produkcji
brykietow najlepsze sa czastki o wymiarach ponizej 6-8 mm. Z wykreséw (rys. 1) wynika,
ze czg$¢ materiatu roslinnego juz po cigciu moze by¢ wykorzystana zarowno do produkcji
peletow, jak i brykietow. Do wyznaczenia tych udzialow wagowych dla kazdej mieszanki
wykorzystano parametry modelu RRSB (tab. 3).

Tabela 3. Procentowy udzial wagowy mieszaniny spetniajacej wymagania wymiar6w czastek mate-
riatu roslinnego po cigciu i zmielonego stosowanego do produkcji peletow (3,2 mm)
i brykietow (8 mm)

Table 3.  Percent weight in weight concentration of mixture meeting requirements set for dimen-
sions of cut and ground plant material particles used for production of pellets (3.2 mm)
and briquettes (8 mm)

Wymiar . Miskant . . : . .
czastek Wierzba olbrzymi Spartina | Rdestowiec Roéza Slazowiec | Topinambur
[mm]
Pocigty materiat roslinny
32 13,2 13,3 18,0 20,9 20,8 14,7 25,9
8,0 46,2 44,6 52,0 61,1 59,0 52,0 64,5
Zmielony materiat roslinny
32 82,8 87,9 92,8 92,9 88,0 87,0 96,8
8,0 99,5 99,6 99,5 99,9 99,4 99,4 99,9

Stosujac sito o wymiarze oczek 3,2 mm mozna oddzieli¢ od 13,2% mieszaniny drob-
nych czastek pocigtego materiatu wierzby lub miskanta do 25,9% topinambura. Zmielony
material w rozdrabniaczu bijakowym zawiera rowniez pewna ilo$¢ mieszaniny o wigkszych
wymiarach niz 3,2 mm (3,2-17,2%), ktére powinno si¢ oddzieli¢, aby nie powodowatly
nieciaglosci procesu peletowania, gdyz nawet pojedyncze, duze czastki moga spowodowaé
zapchanie transportowana mieszaning. Z rozkltadéw wymiaréw warto$ci skumulowanych
wynika, ze duzych czastek byto niewiele (np. 0,1-0,6% powyzej 8 mm, tab. 3), ale ich
wymiary dochodzily do 20-30 mm. Dlatego w linii technologicznej wskazane jest zastosowa-
nie rusztu do oddzielenia duzych czastek i skierowanie ich do ponownego rozdrobnienia.

Podobnie zastosowanie sita o0 wymiarze oczek 8 mm pozwoli na wydzielenie pocigtego
materiatu w ilo$ci 44,6-64,5%, ktory spetnia wymagania wymiarowe surowca przeznaczo-
nego do produkcji brykietow (tab. 3).

Koncepcja oddzielenia czgs$ci mieszaniny spetniajacej wymagania zalecanych wymia-
réw czastek moze pozwoli¢ na zmniejszenie obciazen energetycznych kolejnych zespotow
roboczych, zwlaszcza, ze drobniejsze frakcje zawieraja zanieczyszczenia w postaci piasku
i pylu, ktére niepotrzebnie uszkadzaja elementy robocze rozdrabniacza bijakowego lub
innego urzadzenia do mielenia biomasy.
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Whioski

1. Model Rosina-Rammlera-Sperlinga-Bennetta skumulowanych rozkladéw moze by¢
przydatny do predykcji oddzielenia ilo$ci materiatu po cigciu i zmieleniu spetniajacego
wymagania wymiarow czastek do produkcji peletéw lub brykietow.

2. Na podstawie modelu RRSB mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie sit 0 granicznym wy-
miarze oczek 3,2 mm do separacji mieszaniny po zmieleniu i § mm — po cigciu pozwala
na wydzielenie materialu rozdrobnionego z roslin energetycznych nie spetniajacego
wymiardéw czastek w ilosci odpowiednio 3,2-17,2% i 35,5-55,4%.

3. Zastosowanie separacji mieszaniny przeznaczonej do produkcji peletow bezposrednio
po cigciu roslin pozwala na wydzielenie czastek spelniajacych wymagania wymiarowe
w ilosci 13,2-25,9%, zmniejszajac obcigzenia energetyczne rozdrabniacza bijakowego.
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USING THE RRSB MODEL TO PREDICT SEPARATION
OF MIXTURE USED FOR PRODUCTION OF PELLETS
AND BRIQUETTES

Abstract. The purpose of the work was to compare size distributions for shredded particles of seven
energy plant species in flywheel cutting unit of field cutter and beater shredder, and to present possi-
bilities for using the Rosin-Rammler-Sperling-Bennett model to predict separation of the amount of
cut and ground material meeting requirements set for sizes of particles used in production of pellets
or briquettes. Behaviour of mean value rankings for dimensions of cut and ground material particles
has confirmed partial conclusions reached to date that the differences in distributions for plants result
from their biomass properties. The research allows to prove the practical possibility to use the RRSB
model to determine the amount of separated material meeting dimension requirements for production
of formed fuels.

Key words: energy plants, screen separator, shredding, grinding, size of particles
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