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WSTEP

Celem projektu bylo opracowanie katalogu wiasciwo$ci mechanicznych roznych
rodzajow biomasy Sypkiej oraz nowej metody wraz ze stanowiskiem pomiarowym do
charakteryzowania zachowania si¢ sypkiej biomasy. Parametry do katalogu wyznaczano
standardowymi metodami oraz przy pomocy nowo opracowanego stanowiska.

Prace w projekcie wykonywane byty przez konsorcjum, w ktorego sktad wchodzity
Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie oraz Termall Sp. z.0.0. Rozruch Moce Ekologia.

Tematyka projektu jest odpowiedzig na konkretne zapotrzebowanie zglaszane przez
technologdéw 1 projektantow instalacji do magazynowania, transportu i przetwarzania sypkiej
biomasy. Wyniki, w postaci dwoch stanowisk pomiarowych wtasciwos$ci sypkiej biomasy wraz
z opracowanymi metodami pomiaru oraz katalogu wtasciwosci sypkiej biomasy, skierowane sg
do przedsigbiorstw przetwarzajacych i spalajacych sypka biomase¢ oraz do jednostek

naukowych 1 laboratoriow badawczych zajmujacych si¢ tego typu materiatami.



MATERIALY

Tabela 1. Zdjecia materiatow eksperymentalnych wraz z ich gestoscig nasypowa i utrzgsiong.

Material

Gestos¢ nasypowa

Gestos¢ utrzesiona

wiory debowe (10%)

wiory sosnowe (10%)

trociny debowe (10%)

trociny sosnowe (10%0)

stoma rzepakowa (10%0)

stloma pszenna (10%)

pn [kg/m3] pt [kg/m3]
92,6 £4,7 130,7 £5,8
559+14 68,9+24
131,0£5,7 185,4+ 3,6
142,8 £ 4,0 202,9+ 7,0
128,5+3,0 185,3+4,6
1173 +4,6 170,8 + 3,1




Tabela 1 cd. Zdjecia materiatdéw eksperymentalnych wraz z ich gestoscig nasypowa i

utrzesiong.
Gestos¢ nasypowa  Gestos¢ utrzesiona
Material

pn [kg/m3] pt [kg/m3]

pelet stoma 6 mm (10%) 744,1 £3.9 835,2+8,9
pelet sosna 6 mm (10%b) 7324+ 10,4 805,8+3.,9
zrebki leSne 266,7 £ 8,0 332,1+9,1

zrebki topolowe 118,2+3,9 170,3+£6,2
struzyny 90,4+ 10,3 142,9 + 16,2

pelet ze stomy Polaniec 654, 7+ 5,0 731,5+7,0
pelet ze stonecznika Polaniec 708,8 £5,6 785,4+29




Tabela 1 cd. Zdjecia materiatow eksperymentalnych wraz z ich gestoscig nasypowa i

utrzgsiong.
Gestos¢ nasypowa  Gestos¢ utrzesiona
Material
pn [kg/m3] pt [kg/m3]
zrebki Multon 216,9+3,2 315,1£1,6
zrebki Skalec 267,5+38,8 352,3+6,0
zrebki Arbor 237,15+7,7 263,5+45
siano 1209+ 1,4 1749 £3,2
pelet z trocin 4 mm 766,3 £ 3,1 894,9+43
trociny 158,9+4.,8 228,2+7,9
pelet z siana 709,729 782,2+24




Tabela 2. Rozktady wiclkosci czgstek badanych materiatow.

Srednia pozostalo$¢ na sitach [%]

Trociny sosnowe Trociny debowe Widry sosnowe

Frakcja [mm]

>5,0 0,0 0,0 67,8
3,2-50 0,0 0,0 8,7
2,0-3.2 3,9 27,6 12,5
16-20 2,1 10,5 2,6
10-1,6 0,4 1,0 0,3
09-10 12,7 27,3 5,6
06-09 9,8 9,4 1,0
05-0,6 6,4 4,9 0,4
04-05 6,5 52 0,3
03-04 13,8 54 0,3
0,2-0,3 14,0 3,8 0,0
0,1-0,2 21,6 3,5 0,0

<01 8,8 1,4 0,5

Tabela 2 cd. Rozktady wielkosci czgstek badanych materiatow.

Srednia pozostalosé na sitach [%]

Wioéry debowe Siano Sloma pszenna
Frakcja [mm]

>5,0 41,6 6,1 0,1
3,2-5,0 12,7 0,4 0,2
2,0-3.2 23,2 3,4 0,3
16-20 5,6 11,4 11
10-16 0,7 0,5 0,3
09-10 11,4 36,5 62,8
0,6-0,9 2,4 3,3 5,0
05-0,6 0,9 9,6 58
04-05 0,5 4,5 59
0,3-04 0,4 6,3 6,1
0,2-0,3 0,0 6,1 4,3
01-0,2 0,0 8,2 5,8

<01 0,6 3,7 2,3




Tabela 2 cd. Rozktady wiclkosci czgstek badanych materiatow.

Zawartosé frakeji [20]

Zrebki le$ne Zrebki topolowe Struzyny

Frakcja [mm]

>70 1,7 7,5 7,5
30-70 8,5 12,1 64,5
16 - 30 18,3 36,9 22,2
8-16 234 28,8 0,9

3-8 33,8 9,1 2,5

<3 14,3 5,6 24

Tabela 2 cd. Rozktady wielkosci czastek badanych materiatow.

Zawartos$¢ frakcji [%0]

Zre¢bki arbor
Frakcja [mm] &

Zrebki multon Zrebki skalec

>70 4,6 4,5 23,2
30-70 57,5 36,1 241
16-30 16,4 41,7 12,6
8-16 10,3 71 15,6

3-8 91 8,5 1,7

<3 2,1 2,1 22,8

Tabela 2 cd. Rozktady wielkos$ci czgstek badanych materiatow.

Zawarto$¢ frakceji [20]

Pelet sosna 6 mm Pelet ze stomy 6 mm Pelet z trocin 4 mm
Frakcja [mm]

>30 0,0 32,7 32,7
16 - 30 29,9 44,8 44,8
8-16 59,6 9,8 9,8

<8 10,5 12,7 12,7




Tabela 2 cd. Rozktady wiclkosci czgstek badanych materiatow.

Zawarto$¢ frakeji [%0]

Pelet ze stlomy Polaniec Pelet ze slonecznika Polaniec

Frakcja [mm]

>30 6,4 0
16-30 27,2 25,4
8-16 44,4 58,8

<8 22,0 15,8




STANOWISKO POMIAROWE

Aparat topatkowy zostat zastosowany w Laboratorium Mechaniki Materiatlow Sypkich
IA PAN. Szeroki zakres parametrow ecksperymentu stanowiska pomiarowego umozliwia
badanie cech sypkiej biomasy dostosowane do wymagan laboratoriéw naukowych. Stanowisko
jest nowatorskim rozwigzaniem taczacym w sobie koncepcj¢ aparatu topatkowego z nowym
uktadem zadawania obcigzenia oraz pomiar wilgotnos$ci czujnikami umieszczonymi w
Sciankach gtownego zbiornika. Dodatkowo, w celu okreslenia objetosci, a stad gestosci ztoza
sypkiej biomasy, zastosowano czujniki laserowe. Masa dla okreslenia ggsto$ci wyznaczana jest
trzema czujnikami sity. Pomiar odbywa si¢ w cylindrycznej komorze. W jej dolnej cze$ci, na
Sciankach od strony wewnetrznej umieszczone sa lopatki. Po nasypaniu i pneumatycznym
skonsolidowaniu probki biopaliwa nastgpuje obrot watka gtownego wyposazonego w topatki.
Moment obrotowy w chwili §cigcia mierzony jest czujnikiem zamontowanym na waltku
glownym. Obciagzenie probki materiatu miechem gumowym przez pokrywe jest realizowane
przy uzyciu jarzma taczacego miech z zewnetrznymi $cianami zbiornika. Pomiar aktualnej
wysokosci ztoza, niezbednej do okreslenia gestosci jest wykonywany przy pomocy czujnikéw
laserowych. Dane z czujnikdw laserowych, przetwornikoéw sity i przetwornika momentu
obrotowego zapisywane sg na dysku twardym komputera poprzez kompletny system akwizycji
danych oraz przedstawiane w formie wykreséw. Pomiar wilgotnosci odbywa si¢ przy pomocy
czujnikéw umieszczonych na §cianach aparatu od strony wewnetrzne;.

Dane materialowe wyznaczone przy pomocy testera sg zrodtem wiedzy o obcigzeniach
wystepujacych w trakcie oprozniania i pobierania partii materiatu zabierakami i podajnikami.
Tester wraz z metoda pomiaru zostat zgltoszony w urzedzie patentowym.

Na bazie testow stanowiska do zastosowan naukowych wytworzono urzadzenie do
szybkiego wyznaczania wilgotnos$ci, gestosci oraz przydatnosci do sktadowania sypkich
biopaliw. Opracowano stanowisko pomiarowe do zastosowan przemystowych z uproszonym
uktadem obrotowym oraz suwakowym pomiarem wysoko$ci ztoza. Pozwala na szybkie
okreslenie wytrzymatosci na $cinanie skonsolidowanej sypkiej biomasy, na pordéwnanie
dostarczanej partii materiatu z wymaganiami istniejacej instalacji a tym samym uniknigcie
przyjecia materialu o niepozadanych cechach. Dodatkowym atutem przedstawianego
urzadzenia jest to ze przydatne jest do wyznaczania parametrow biomasy sypkiej w szerokim
zakresie wymiarow pojedynczych czgstek. Dane otrzymywane sg po krotkim czasie, rzedu kilu
minut. Obstuga stanowiska nie wymaga wykwalifikowanego personelu a software urzadzenia
»prowadzi” krok po kroku operatora do uzyskania peilnej charakterystyki materialu i

odpowiedzi czy spelnia wymogi. Zastosowanie proponowanego rozwigzania przez
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elektrocieptownie i elektrownie przed przyjeciem biopaliwa umozliwia wykluczenie materiatu
0 potencjalnie szkodliwych cechach.

Dokumentacja pozwala na budowe¢ stanowiska przez zaklady mechaniki precyzyjnej na
podstawie licencji udzielonej przez IAPAN. Ponadto stanowisko moze by¢ wypozyczane

wszystkim zainteresowanym.

Fig. 1. Stanowisko do zastosowan przemystowych.
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TESTY STANDARDOWE

Badania wykonano dla r6znych wilgotno$ci materiatow. Przeprowadzono je przy
pomocy standardowych metod dostepnych w Laboratorium mechaniki Materiatéw Sypkich
Instytutu Agrofizyki PAN. Badania przeprowadzono dla szerokiego zakres naporu, czasu
konsolidacji, wilgotno$ci, zawarto$ci drobnej frakcji oraz zanieczyszczen w tescie
bezposredniego $cinania w aparacie Jenikego, oraz dodatkowo w aparacie pier§cieniowo
obrotowym. Okreslone zostaty nastepujace parametry mechaniczne sypkiej biomasy: kat tarcia

wewnetrznego, efektywny kat tarcia wewnetrznego, kohezja, sypkos¢.
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DANE KATALOGOWE OTRZYMANE W STANOWISKU BEZPOSREDNIEGO

SCINANIA

Tabela 3. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku bezposredniego Scinania

. . Napor . Efektywn
Materiat Wﬂgg}mo“ konsoﬁdacji Kat tarila kat t:::iay kohezja Indgkg
[%] [kPa] wew. [°] wew. [°] ptynigcia
10 15 27,4423 33,4+1,4 2,0+0,2 0,2
30 25,3+1,4 32,1+0,8 4,5+0,3 0,2
20 15 29,3+1,6 38,2+0,2 3,2+0,4 0,3
30 31,5+£3,9 40,0+4,8 4,6+1,3 0,3
30 15 30,2+4,5 37,3£2,9 2,6+0,5 0,3
Wibry 30 30,3+0,5 37,2+0,4 5,0+0,6 0,3
debowe 40 15 32,8447 38,9+1,9 2,3+0,9 0,2
30 35,1+0,7 39,0+0,5 3,1+0,1 0,2
50 15 30,6+1,6 37,7+1,1 2,6+0,2 0,3
30 31,3+0,4 37,3£0,3 4,4+0,3 0,2
60 15 34,0+1,9 38,1+1,1 1,6+0,2 0,2
30 32,6+1,0 37,4+0,5 3,6+0,3 0,2
10 15 28,9+2,6 35,44+0,9 2,3+£0,5 0,2
30 30,4+1,0 35,6+0,8 3,7+0,4 0,2
20 15 36,6+2,9 42,0+1,1 2,240,7 0,2
30 30,4+0,9 39,8+0,7 6,9+0,4 0,3
30 15 39,4+0,8 42,5+0,5 1,440,1 0,1
Wibry 30 33,5+0,7 40,2+0,4 5,2+0,5 0,3
sosnowe 40 15 39,0+0,5 42,6+0,0 1,6+0,2 0,2
30 34,8+1,8 41,5+1,0 5,3+0,4 0,3
50 15 37,3+0,7 40,9+0,3 1,5+0,4 0,1
30 38,6x1,1 40,3+0,7 1,5+0,3 0,1
60 15 34,3+1,0 40,9+0,4 2,7+0,4 0,3
30 36,6+2,2 40,5+0,4 3,2+1,6 0,2
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Tabela 3 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku bezposredniego $cinania

. ‘o Napoér . Efektywn
Materiat Wﬂgg) tnose konsoﬂdacji Kat tar?a kat t;,,:::/iay kohezja Indgkg
[%] [kPa] ew. [°] wew. [°] ptynigcia
10 15 25,2424 32,5+1,1 2,4+0,5 0,3
30 29,1+2,6 33,5+1,6 3,1+£0,7 0,2
20 15 28,0+2,8 36,2+0,7 2,8+0,8 0,3
30 29,7+4,1 35,4+1.4 4,0+1,6 0,2
30 15 26,3+1,3 35,6+£0,7 3,1+£0,5 0,3
Trociny 30 27,0+£1,0 35,1+0,2 5,5+0,7 0,3
debowe 40 15 31,022 36,7+1,0 2,1+0.4 0,2
30 28,6247 34,8+1,6 4,3+£1,9 0,2
50 15 26,8+1,1 34,7+0,3 2,7+0,4 0,3
30 27,8+2.,4 34,7+0,9 4,8+0,9 0,2
60 15 28,1+3,1 34,7+1,3 2,3+0,6 0,2
30 27,8+2,1 33,440,2 3,8+1.4 0,2
10 15 28,5+1,5 34,0+1,7 1,9+0,1 0,2
30 23,8+1,5 32,4+0,9 5,5+0,2 0,3
20 15 30,5+2,2 36,3+0,5 2,1+0,6 0,2
30 32,242,1 36,0+0,9 2,8+0,8 0,1
30 15 28,2+1,6 35,7+0,3 2,6+0,6 0,3
Trociny 30 28,4422 34,9+0,7 4,5+1,0 0,2
sosnowe 40 15 28,9+1,9 35,6+0,2 2,3+0,6 0,2
30 29,3£2.9 35,3+1,0 4,2+1,1 0,2
50 15 26,5+0,6 34,7+0,4 2,8+0,0 0,3
30 28,9+1,6 34,7+0,9 4,1+0,4 0,2
60 15 25,5+0,7 33,8+0,4 2,8+0,3 0,3
30 24.8+1,7 33,1+1,3 5,4+0.3 0,3
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Tabela 3 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku bezposredniego $cinania

Napor

Efektywny

Materiat Wllg;tnosc konsolidacji Kat tarcola kat tarcia kohezja Indgks_
[%] [kPa] wew. [°] wew. [°] ptyniecia
10 15 31,3+0,5 37,9+0,7 2,5+0,5 0,2
30 29,8+1,5 34,7+0,5 3,513 0,2
20 15 30,2+3,0 38,6t1,4 3,0+£0,4 0,3
30 25,3+1,3 32,8+1,4 4,9+0,5 0,3
30 15 32,5+1,3 40,1+£0,4 2,9+0,6 0,3
Zrebki 30 32,9+2,6 37,4+1,2 3,4+1,0 0,2
lesne 40 15 33,1+2,7 40,3+2,1 2,8+0,9 0,3
30 30,7+1,4 36,0+0,8 3,9+0,9 0,2
50 15 33,3+£3,7 39,4429 2,3+0,3 0,2
30 31,9+0,6 37,7£1,5 43+14 0,2
60 15 - - - -
30 - - - -
10 15 29,1+4,4 36,242,0 2,5+0,7 0,3
30 30,7+0,6 36,0+0,8 3,840,4 0,2
20 15 29,9+2.4 36,3+0,6 2,3+0,6 0,2
30 32,0+0,6 36,2+0,9 3,1+0,5 0,2
30 15 28,9+0,5 35,9+1,9 2,5+0,6 0,3
Zrebki 30 30,8+1,7 34,8+0,3 2,8+1,4 0,1
topolowe 40 15 31,3+1,7 36,4+1,3 1,9+0,1 0,2
30 31,1£2,9 35,5+1,1 32412 0,2
50 15 30,3+0,7 37,3+2,2 2,5+0,7 0,3
30 25,7+1,6 33,7+0,4 5,3+0,7 0,3
60 15 - - - -
30 - - - -
10 15 23,9+1,2 26,1£1,0 0,7+0,2 0,1
Stoma 30 18,6+1,8 23,6+0,3 3,0+0,9 0,2
pszenna 20 15 28,2423 32,4+0,9 1,5+0,4 0,2
30 26,4+£2.8 30,3+0,9 2,5+1,1 0,1
10 15 21,5+0,8 27,6£0,4 1,9+0,1 0,2
Rozdrobnio 30 23,0+0,5 26,7+0,2 2,3+0,4 0,1
ne siano 20 15 30,644,5 33,4420 0,9+0,8 0,1
30 26,44+2.0 31,1+1,1 3,1+0,5 0,2
Pellet 10 15 30,2+5,0 36,6+1,9 2,3+1,0 0,2
Sosnowy 30 26,8+2,2 33,8+1,4 4,7+0,4 0,2
Pellet 10 15 31,5+0,8 32,9+1,0 0,5+0,1 0,1
stomiany 30 22,0+£1.4 27,9+0,2 3,7+0,9 0,2
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Tabela 3 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku bezposredniego $cinania

Napor

Efektywny

Materiat Wllg;tnosc konsolidacji Kat tarcola kat tarcia kohezja Indgks_
[%] [kPa] wew. [°] wew. [°] ptyniecia

10 15 23,5436 36,8+1,1 43+12 0,4+0,1

30 26,9+3.4 34,3+2,0 5,0+1,5 0,3+0,1

20 15 34,2+2,1 42,1+0,8 3,2+0,4 0,3+0,0

30 28,6+0,8 37,6+0,8 6,3+0,3 0,3+0,0

30 15 36,1+0,9 40,5+0,4 1,8+0,2 0,2+0,0

Struzyny 30 34,0+2,5 39,5+0,6 42415 0,2+0,1
40 15 31,3+0,9 44,9+0,5 5,2+0,0 0,5+0,0

30 28,1+£3,0 33,1+1,6 3,4+0.8 0,2+0,0

50 15 30,9+£5,0 42,5+0,5 42+1,6 0,4+0,1

30 30,7+1,3 38,1£1,0 5,4+0,4 0,3+0,0

60 15 34,4+4,8 41,3+2,7 2,7+0,6 0,3+0,1

30 25,9+4,0 39,6+1,8 9,2+1,7 0,4+0,1

Pelet ze 10 15 30,9+2,5 39,8+1,6 3,3+0,2 0,3+0,0
stomy 30 25,8433 35,6+0,4 6,5+1,9 0,3+0,1

Potaniec

Pelet ze 10 15 28,8+3.4 42,5+1,8 4,8+1,5 0,4+0,1
stonecznika 30 31,9+3.8 38,0+3,1 4,5+0,8 0,2+0,0
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Tabela 3 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku bezposredniego Scinania

Napor

Efektywny

Materiat Wllg;tnosc konsolidacji Kat tarcola kat tarcia kohezja Indgks_
[%] [kPa] wew. [°] wew. [°] ptyniecia
10 15 34,7+3,4 42,8+2,3 3,3+0,2 0,3+0,0
30 27,6+0,5 31,9+6,1 7,7+0,1 0,3+0,1
20 15 42.8+0,3 51,0+1,2 4,2+0,6 0,3+0,0
30 30,6+0,9 45,3+0,7 11,0+0,2 0,5+0,0
30 15 34,0+0,2 40,7+0,9 2,6+0,4 0,3+0,0
Zrebki 30 18,7+0,3 34,9+0,6 9,7+0.,2 0,5+0,0
arbor 40 15 35,5+1,4 45,8+1,7 4,3+1,2 0,4+0,1
30 18,6+3,6 40,1+0,9 12,9+0,9 0,6+0,0
50 15 30,0+1,1 43, 8+1,6 5,1+0,3 0,5+0,0
30 23,7+1,6 40,7+0,5 11,1+0,8 0,5+0,0
60 15 26,6£1,5 40,7+2,1 5,0+0,6 0,4+0,0
30 24,3+0,2 38,6+0,8 9,3+0,6 0,4+0,0
10 15 33,8+1,0 46,3+1,3 5,0+£0,3 0,4+0,0
30 38,2+0,3 46,0+0,4 6,9+0,3 0,3+0,0
20 15 45242 4 50,2+1,4 2,7+£0,6 0,20,0
30 38,9+2,7 45,0+1,1 5,4+1,1 0,2+0,1
30 15 38,5+1,5 49,240,8 4,9+0,8 0,4+0,1
Zrebki 30 31,2+0,8 44,7+0,9 10,2+0,2 0,5+0,0
multon 40 15 34,7+0,3 455+1,2 4.4+0.4 0,4+0,0
30 39,5+0,6 44,2+0,5 4,3+0,4 0,2+0,0
50 15 31,6+1,3 44 .8+1,0 5,1+0,0 0,4+0,0
30 31,0+0,7 39,9+0,6 6,6+0,4 0,3+0,0
60 15 41,6£1,9 50,2+1,3 4,3+0,2 0,3+0,0
30 30,042,2 41,8+1,0 8,6+0,5 0,4+0,0
10 15 33,2+0,6 47,5+0,2 5,7+0,1 0,5+0,0
30 35,2+1,4 43,9+1,1 7,2+1,4 0,3+0,1
20 15 23,4+12,0 42,5443 6,1+1,2 0,5+0,1
30 30,0+1,9 36,7+1,5 4,9+0,4 0,2+0,0
30 15 32,4442 42,4443 3,9£1,2 0,4+0,1
Zrebki 30 24.4+11,9 31,6£10,5 4,8+0,9 0,2+0,0
skalec 40 15 39,843,3 44,5+0,8 2,1+1,5 0,2+0,1
30 24,4449 37,6x£1,5 8,0£1,7 0,4+0,1
50 15 34,0+4,2 40,7+1,6 2,6+1,3 0,2+0,1
30 26,742,5 38,2+1,1 7,842.2 0,4+0,1
60 15 - - - -
30 - - - -
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Tabela 3 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku bezposredniego Scinania

Materiat Wilgotnosé Napor Kat tarcia  Efektywny kohezja Indeks

(%) konsolidacji  wew. [°] Kat tarcia plynigcia
[kPa] wew. [°]

10 15 23,5+1,4 35,2+0,6 3,8+0,6 0,4+0,0

30 21,3+1,9 31,8+1,1 6,5+0,6 0,3+0,0

20 15 38,4+1,0 42,0+1,2 1,6+0,9 0,1+0,1

30 25,1+2,1 35,2+1,3 6,6+2,1 0,3+0,1

30 15 25,9+3,1 37,1+1,4 3,7+1,3 0,4+0,1

trociny 30 27,9453 37,4+3,3 6,3+1,1 0,3+0,0

iglaste 40 15 36,5+0,9 40,5+1,1 1,6+0,8 0,2+0,1

30 21,4+0,6 33,3+1,5 7,4+1,0 0,4+0,0

50 15 37,5+1,4 39,2+0,4 0,7+0,7 0,1+0,1

30 15,8+1,7 28,2+0,4 7,1£1,0 0,4+0,0

60 15 22,1+4,9 31,4+2,3 2,8+£0,5 0,3+0,1

30 19,6+1,3 29,1+1,6 5,7+0,6 0,3+0,0

pelet z 10 15 37,2+2,1 40,6+0,6 1,4+1,0 0,1+0,1

trocin 4mm 30 23,215 34,3+1,0 7,140,4 0,4+0,0

10 15 26,5+1,1 35,4+2,7 3,0£1,3 0,3+0,1

siano 30 17,7+1,2 30,3+0,5 7,5+0,9 0,4+0,0

20 15 22,5+4,6 34,6+1,5 3,8£1,6 0,4+0,1

30 16,4+2,7 30,3+2,2 8,1+0,6 0,4+0,0

pellet z 10 15 24,9+1,1 34,3+0,6 3,1+0,3 0,3+0,0

siana 30 23,8+4,9 30,1+0,5 3,9+2,5 0,2+0,1
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DANE KATALOGOWE OTRZYMANE W STANOWISKU PIERSCIENIOWO

OBROTOWYM

Tabela 4. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku pierscieniowo obrotowym

. Wilgotnosé napor o o
materiat konsolidacji FFC PHIE [°] PHILIN [°]
[%]
[kPa]

10 10 4,0+0,7 52,7+2,2 473+1,3

20 4,0+0,2 50,5+1,1 44,9+1,4

20 10 4242 4 51,742,1 44,9425

20 4,0+0,6 50,9+0,8 45,2420

30 10 3,3+0,7 50,4+0,5 43,0+£1,6

., 20 3,4+0,5 53,3%+1,2 46,6+2,5

wiory dgbowe

40 10 3,5+0,5 53,5+0,5 47,2+0,2

20 2,9+0,0 54,3+1,2 46,7+£1,5

10 3,6+0,3 53,2+0,8 47,3+0,3

50 20 3,3+0,1 53,8+2,4 47,4427

60 10 3,240,3 53,7+1,8 46,7+1,5

20 3,4+0,3 5,21+0,8 45,4+0,1

10 10 3,404 52,9+1,4 46,4+1,3

20 3,1+1,0 5,95+7,7 52,6+8,4

20 10 2,7+0,2 57,0+4,8 49,0+£5,0

20 2,6+0,1 56,6+0,4 48.,2+0,1

30 10 3,8+0,7 49,4+0,5 43,0+1,6

wiory 20 3,7+0,5 52,3+1,2 46,6£2,5
sosnowe 40 10 3,340,5 52,5+0,5 47,2+0,2
20 3.1+0,0 53,3+1,2 46,7£1,5

10 3,8+0,3 52,2+0,8 47,3+0,3

50 20 3,5+0,2 52,8424 47,4427

60 10 3,4+0,3 53,7+1,8 46,7+1,5

20 3,7£0,2 53.1+0,8 45,4+0,1
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Tabela 4 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku pierscieniowo obrotowym

. ’r napor
materiat Wﬂ%;;]nosc konsoII)idacji FFC PHIE [°] PHILIN [°]
[kPa]
trociny 10 10 4,4+0,3 49,4+0,4 44 40,7
debowe 20 4,4+0,2 48,8+0,2 43,6+0,2
20 10 3,7+0,2 50,5+0,6 44,3+0,9
20 3,4+0,4 50,3+1,3 43,3+0,5
30 10 4,9+0,3 49,9+0,8 45,5+0,7
20 4,1+0,7 50,8+0,5 45,4+1,0
40 10 4,60,1 50,2+0,9 45,6+1,0
20 4,1403 50,4+0,3 45,1+0,9
50 10 5,1£0,5 50,7+1,3 46,4+1,8
20 4,1%0,1 49,8+0,8 44.4+0,7
60 10 5,0£0,6 50,2+0,9 45,9+0,4
20 4,1+0.4 50,7+1,2 45,3+0,8
trociny 10 10 4,1+0.4 48,6+0,4 42,9+0,9
sosnowe 20 3,6+0,2 48,8+0,7 42,3+0,8
20 10 3,6+0,2 493+1,3 42,7+1,1
20 3,1+0,1 50,1+0,4 42,5+0,5
30 10 3,740,2 49,0+0,3 42,7+0,5
20 3,6+0,5 49,5+0,6 42,9+0,5
40 10 3,4+0,1 49,7+1,2 42,8+1,1
20 3,4+0.4 49,0+1,4 42,0+1,5
50 10 3,7+0,3 48,1+0,5 41,7+1,2
20 3,240,1 49,7£1,6 42.2+1,6
60 10 3,5+0,4 49,7+1,0 42,8+0,7
20 3,5+0,3 49,4+0,5 42,6+1,2
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Tabela 4 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku pierscieniowo obrotowym

. Wilgotnos¢ napor o o
materiat konsolidacji FFC PHIE [°] PHILIN [°]
[%]
[kPa]

zrgbki lesne 10 10 18,3+3,4 50,24+4,0 49,4+4.6
20 14,749,3 47.14+0,3 45,3+0,8
20 10 12,0+0,8 50,4+0,9 49,3+0,5
20 9,2+1,9 44.3+0.,9 41,8+1,6
30 10 7,6 47,0+0,6 45,4+2.5
20 6,1+2.9 51,1+£3,3 46,9+3,5
40 10 7,8+3,1 46,5+2,8 43,5+1,7
20 6,2+4,0 51,7+1,9 47,4+3,7
50 10 14,9 41,2+0,4 40,4+1,6
20 6,1+1,6 50,3+1,8 46,8+0,8

60 10 - - -

20 - - -
zrebki 10 10 3,0+0,5 55,4427 47,9+4.8
topolowe 20 2,9+0,0 51,7+1,3 43,5+1,7
20 10 2,5+0,4 55,3+4,9 45,6+4,2
20 2,6£0,4 56,7+0,4 479+1,6
30 10 3,1+0,6 53,3+2,8 45,9+3,2
20 3,3+0,5 52,0+1,2 45,2+0,6
40 10 2,8+0,4 54,4+1,9 46,1+2,5
20 3,6+0,4 50,4+1,6 43,9+1,3
50 10 3,6+1,1 52,8+3,6 46,1+1,1
20 5,1+0,2 50,5+1,0 46,3+1,1
60 10 3,1+0,3 55,0+3,2 47,9428
20 3,4+0,3 55,2+1,3 45,7+0,8

20



Tabela 4 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku pierscieniowo obrotowym

. ’r napor
materiat Wﬂ%;;]nosc konsoII)idacji FFC PHIE [°] PHILIN [°]

[kPa]

stoma pszenna 10 10 15,045,1 31,0+2,9 29,2423

20 9,0+0,4 342414 31,4+1,3

20 10 7,51,8 38,6+£2,8 35,2+2,1

20 6,8+2,1 39,1+5,7 35,344,6

20 8,0+0,9 42 .8+0,3 39,9+0,1

Rozdrobnione 10 10 6,4+0,4 40,3+0,7 36,4+1,1

siano 20 7,8+2,7 36,9+2,8 33,5+1,9

20 10 5,2+0,5 43,1+1,4 38.4+1,1

20 5,6+0,2 39,8+1,7 35,3£1,9

pelet sosnowy 10 10 30,2 41,7£1.,8 41,3423

6mm 20 8,0+0,9 42 .84+0,3 39,9+0,1
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Tabela 4 cd. Parametry sypkiej biomasy wyznaczone w stanowisku pierscieniowo obrotowym

. Wilgotnos¢ nap_(’) o o o
materiat konsolidacji FFC PHIE [°] PHILIN [°]
[%]
[kPa]

pelet ze 10 10 17,7+8,7 39,0+1,0 37,4+1,6
stonecznika 20 16,8+4,3 40,5+2,1 39,142,2
pelet sloma 10 10 6,6+1,2 38,5+1,2 34,6+1,4
Polaniec 20 8,4+0,8 38,4+1,1 35,5+0,9
trociny iglaste 10 10 6,2+0,8 42,9412 39,1+1,2
20 6,0+0,3 41,4+0,8 37,4+0,8

20 10 4,6+0,9 46,7+0,5 41,4410

20 4,2+0,5 45,9+1,0 40,2+0,3

30 10 4,9+0,6 46,7+0,5 42,0+0,1

20 5,1+0,8 46,1+1,1 41,5+1,3

40 10 4,9+0,8 46,2+0,6 41,5+1,4

20 4,7+0,3 45,9+0,1 40,9+0,3

50 10 5,6+0,4 45,3+1,3 41,2+1,5

20 5,0+0,7 459+1,1 41,2+0,8

60 10 5,3+1,2 45,1+0,8 40,4+0,6

20 5,5+0,8 45,9+0,3 41,6+0,6

pelet z trocin 10 10 26,6+9,0 36,4+1,1 35,5+0,8
iglastych 20 13,8+4,8 37,4+0,9 35,5+1,6
siano 10 10 5,2+0,2 41,9+0,4 37,2+0,2
20 5,1+0,8 40,8+2,2 35,8+1,4

20 10 4,4+0,7 46,5+2,6 41,1+1,9

20 3,8+0,4 46,4+1,3 39,8+1,2

pelet z siana 10 10 15,2+2,3 34,2+2,0 33,1+£2,9
20 33,8+20,4 32,5+1,4 31,6+1,2
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DANE KATALOGOWE OTRZYMANE W STANOWISKU DO POMIARU MOMENTU
OBROTOWEGO SKONSOLIDOWANEJ BIOMASY SYPKIEJ
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Fig. 2. Wartos$ci $srednie momentu obrotowego wraz z 95% przedziatami ufno$ci w zaleznosci

od wilgotno$ci, naporu konsolidacji 1 predkosci obrotowe;.
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Fig. 2 cd. Wartosci $rednie momentu obrotowego wraz z 95% przedziatami ufnosci w

zaleznos$ci od wilgotnos$ci, naporu konsolidacji 1 predkosci obrotowe;.
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PODSUMOWANIE

Prace w projekcie wykonywane byly przez konsorcjum, w ktérego sktad wchodzity
Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie oraz Termall Sp. z.0.0. Rozruch Moc Ekologia. Nalezy
spodziewac si¢ znacznych korzysci z zastosowania wynikow projektu w praktyce. Tematyka
zrealizowanego projektu jest odpowiedzig na konkretne zapotrzebowanie zglaszane przez
technologéw 1 projektantéw instalacji do magazynowania, transportu i przetwarzania sypkiej
biomasy.

Wyniki niniejszego projektu w postaci dwoch stanowisk pomiarowych wiasciwosci
sypkiej biomasy wraz z opracowanymi metodami pomiaru oraz katalogu wlasciwosci sypkiej
biomasy skierowane sg do przedsiebiorstw przetwarzajacych i spalajacych sypka biomase oraz
do jednostek naukowych i laboratoriow badawczych zajmujacych si¢ tego typu materiatami.
Ponadto wyniki badan i dane katalogowe sa niezbedne projektantom instalacji do
magazynowania, transportu i przetwarzania sypkiej biomasy. W wyniku realizacji niniejszego
projektu objeto ochrona dwa wzory przemystowe stanowisk pomiarowych oraz zgtoszono do
ochrony patentowej urzagdzenie oraz metod¢ pomiaru.

Katalog wtasciwo$ci materiatowych umieszczony zostat na stronie internetowej 1A
PAN. Wyniki projektu prezentowane byty w trakcie konferencji branzowej 1 opublikowane na
tamach czasopisma o tej tematyce. Dane te moga by¢ wykorzystane bezposrednio przez
projektantow i technologdéw procesow z udzialem sypkiej biomasy. Dzigki nim, mozliwy jest
ekonomiczniejszy projekt przy zachowaniu wymaganych parametrow.

Wytworzony aparat topatkowy zostal zastosowany w Laboratorium Mechaniki
Materiatow. Szeroki zakres parametrow eksperymentu stanowiska pomiarowego umozliwia
badanie cech sypkiej biomasy dostosowane do wymagan laboratoriow naukowych. Dane
materialowe wyznaczone przy pomocy testera s3 zrodlem wiedzy o obcigzeniach
wystepujacych w trakcie oprozniania i pobierania partii materiatu zabierakami i podajnikami.
Tester moze by¢ zastosowany przez laboratoria naukowe. Dokumentacja umozliwia
wytwarzanie takiego stanowiska pomiarowego przez zaktad mechaniki precyzyjnej na potrzeby
laboratoriow badawczych. Tester i metoda pomiaru zostaly zgloszone w urze¢dzie patentowym.
Do tej pory wiele rozwigzan opatentowanych w IA PAN zostalo wdrozonych przez
przedsigbiorstwa dlatego tez istnieje szansa na wdrozenie rowniez i tego.

Na bazie testow aparatu do zastosowan naukowych wytworzono urzadzenie do
szybkiego wyznaczania wilgotno$ci, gestosci oraz przydatnosci do sktadowania sypkich

biopaliw. Pozwala na szybkie okreslenie wytrzymatoSci na $cinanie skonsolidowanej sypkiej
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biomasy, na poréwnanie dostarczanej partii materiatu z wymaganiami istniejacej instalacji a
tym samym unikni¢cie przyjecia materialu o niepozadanych cechach.

Dane te otrzymywane sg po krotkim czasie, rzedu kilu minut. Obstuga stanowiska nie
wymaga wykwalifikowanego personelu a software urzadzenia ,,prowadzi” krok po kroku
operatora do uzyskania pelnej charakterystyki materiatu i odpowiedzi czy spetnia wymogi.
Zastosowanie proponowanego rozwigzania przez elektrocieptownie i elektrownie przed
przyjeciem biopaliwa umozliwia wykluczenie materialu o potencjalnie szkodliwych cechach.
Dokumentacja pozwala na budowe stanowiska przez zaktady mechaniki precyzyjnej na
podstawie licencji udzielonej przez IAPAN. Ponadto stanowisko moze by¢ wypozyczane
wszystkim zainteresowanym.

Podsumowujac uzyskane wyniki projektu stanowig zagadnienia aplikacyjne wpisujace

si¢ w potrzeby branzy.
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