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ALTERNATYWNE TECHNOLOGIE
WYTWARZANIA PRODUKTOW
NA BAZIE UPS, PROJEKTOWANE
Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII DEM

Projektowanie urgzer do materialtdw sypkich opieragsdo dzé
gtébwnie na déwiadczeniu ludzi oraz wieloletnich testach. Przeagitie
zachowania si materiatdw sproszkowanych jest o tyle trudue, naley
rozpatrywa je zaréwno w stanie fluidyzacji jak i sypkim, kiedvykazup
cechy wspdlne dla ptynéw i ciat statych. Z tego lgdg utrudnione jest
modelowanie przeptywéw materialéw sypkich, szczeigojesli doda s¢ do
tego takie cechy, jak kleist&y elektrostatyka czy wptyw wycierania. Préby
wprowadzenia przyhten syntetycznych w formie réwiaw programach
CAE (jak Ansys czy Fluent) najesciej nie sprawdzaty siw praktyce.
Konieczne byto ujcie analityczne, w ktérym analizowany jest wplywdej
czastki na inn, bioraca udziat w badaniu, a tak na kada zewretrzmg
geometrg.

Podstawow metod, badawcz w projekcie jest analiza elementéw
dyskretnychDEM (Discrete Elements Method) opracowana w 1971 i od
1979 wywana do analizy mechaniki materiatow sypkich. Zegkdu na
duze wymagania mocy obliczeniowej dopiero od ok. 1t0jdat stosowana
szerzej. W diym uproszczeniu analizie podlega ruch oraz sitaidiice na
kazda czastke w okreslonej czstotliwosci. Symulacja obejmuje ¢gto setki
tysiecy castek o ranym ksztaicie i whéciwosciach.

BIKO-SERWIS jest prawdopodobnie jedyn polsky firma
wykorzystupca badania DEM do analizy zachowania isiateriatéw sypkich.

Optymalne wykorzystanie materiatbw UPS wymaga z eikol
indywidualnego podégia do budowania instalacji je przerah@jch.
Wielos¢ zastosowd, mieszanek i form produktdéw koowych powodujeze
urzadzenia procesowe powinny peiniiele funkcji, zapewniac mazliwosé
produkcji r&nych produktéw kacowych. W tym celu niezagiione jest
modelowanie z wykorzystaniem metody DEM, ktéra gye#nie obrazuje



zachowanie si miliondw czstek o rdnych wiaciwosciach w ruchomej
geometrii 3D.

Wykorzystanie metody DEM, wspartej modelowaniemeptgwow
CFD, zapewnia optymalizacj proces6w materiatébw sypkich. [Rki
dostosowaniu parametrow pracy do potrzebagasie zostaje znaczne
ograniczenie ziytej energii, zw¢kszenie wydajnéci i poprawa jakéci
produktéw kaécowych. Modelowanie daje nlbwosé przegcia z porcjowej
na chgla prag systemow dozowania, mieszania, otaczania i innych
procesow, jakimispoddane uboczne produkty spalania.

Przyktady czstek wykorzystywanych w procesie symulaciji

1. METODOLOGIA BADA N

Metodologia bada obejmuje kilka etap6éw, kluczowych dla
osiagniecia satysfakcjonapego efektu:

— opracowanie modeli 3D ggtek,

— opracowanie modeli 3D geometrii wdzen procesowych i ich
czescei,

— opisanie parametrow gztek: wielkdci, spezystdsci, adhezji,
tarcia, gstaosci usypowej, oporéw obrotu,

— opisanie parametréw ruchu,

— przeprowadzenie symulacji,

— postprocesing: przygotowanie animacji, analiza darnywykreséw
podstawowych parametréw.

Rodzaje castek:
- kuliste i budowane na bazie sfer,
- wieloscienne,
- ptaskie,
- nieregularne.



Badania DEM pozwalaj na uzyskanie dla kdej czsci procesu
informacji o nasfpujacych parametrach:

—predkosé liniowa i obrotowa cgstek,

—sita i moce,

—intensywn@¢ uderzé,

—intensywn@¢ wycierania,

—hapkzenia statyczne,

—-masa i ild¢ czastek (skuteczrig@ mieszania),
—kierunek i pedkos¢ powietrza.

Symulacja jest przeprowadzana bez siatki, wzdken kroku
czasowym badana jest suma sit dzigdajna kada z czistek i geomets
oraz generowany ruch, pozycjaastki i sity wynikowe zgodnie z modelem
kontaktowym kodu wykorzystagym jako baz model linearno-speysty,
nieliniowy Hertza-Mindlina i model z thumieniem vikistycznym.

- S'F . . =
AV = J- L‘:H: df: V;ieu = Vm‘d+ AV
AR =V, d %, =%, +AF

V = velocity,x = position, df = time step

Symulacje, ze wzgtu na wymogi obliczeniowe asealizowana na
specjalnie dostosowanych stacjach roboczych, wykbrgcych wielovatkowe
procesory CPU, lub — corazesziej — procesory graficzne GPU.
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Poréwnanie wydajnéei procesorow gywanych przy symulacjach DEM

Przyktadowe zastosowanie badaDEM:

wydajndgci przendnikdéw i wymagania co do mocy, zastosowanych
materiatow i ruchu,

homogenizacja i mieszanie przy zastosowaninych rozwizan,
poprawa efektywniei pracy kruszarek i mtynow,

badania wibracji i przesiewéw,

przeciwdziatanie wycieraniuegelementow urgdze i przesypow.

Analizowane materialy:

kruszywazwiry, skaty,

cement, wapno, gips,atzki, pyty,

zbaza, kukurydza,

biomasa (zsbki, trociny),

paliwa alternatywne (przetworzone odpady),
granulaty.



2. PRACE BADAWCZE — MODERNIZACJE
I ROZWOJ PRODUKTOW

Zdiagnozowane problemy do analizy:

a) ksztatt gtowic przesypowych i zsypéw. Badana jegensywnéé
wycierania elementéw geometrii, powierzchnie najlaj naraone
na wycieranie i miejsca, gdzie powinnyébyastosowane grubsze
wyktadki trudndcieralne. Sprawdzane jest ryzyko zapychania si
glowicy i zsypow, okréany optymalny kt zsypow.
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b) modernizacja przedoikéw i podawaczy tamowych. W ramach
badania przeprowadzono symulacje zachowania lidtkich
przendnikéw taémowych (podawaczy) ze wzglu na réne katy
pracy, material i wydajrié. Celem badania bylo dobranie
najkorzystniejszego rozedania oraz materialu ograniczeggo
wptyw dynamicznych uderze

Dane wefciowe:

— Materiat: kruszywo dolomitowe o frakcji 20-30 mnD@)
i 40-50 mm (70%). W symulacji 30 tys.astek 10-bocznych,
bez adhezji.

- Gestai¢ usypowa materiatu: 1,8 thn

— Szeroké¢ przendnika: B = 500 mm.

-  Predkos¢ tasmy: v =2 m/s.

- Kat pracy przenénika: 10.

- Wydajnaé¢: 100t/h.

w210-8
Particle Absolute
Translational Velocity




Analiza wynikéw:

boundery [fasna = Yo,
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Sita normalna w témie



c) badanie przersmikow slimakowych

W ramach badania przeprowadzono symulacjimych rozwazan
przendnikéw ¢$limakowych. Skupiono si zwlaszcza naslimakach
wybierapcych. Celem badania byto dobranie najkorzystniejsapzwhzan
ksztattu, wypetienia materiatem, skokurednic piér w celu osgniecia
zadanej wydajnii i trwatosci urzadzenia. Badano zapotrzebowanie na moc
na wale. Sprawdzano tak warunki kontroli przeptywu przegoikiem
slimakowym.

Particle Absolute
‘ Translational Velocity

Farticle Absolute
Transtational Velacity




Analiza wynikéw:
Dane wejciowe:

— Materiat: frakcja 0.5—-0.8 mm. W symulacji 151 tgzastek
10-bocznych, adhezja wdzona (wsp. 0.5).

- Gestas¢ usypowa materiatu: 1,2 tAn

- Srednica przenmika: @500 mm.

- Predkos¢ obrotowa: n = 60 obr/min.

— Zakfadana wydajni@é przendnika: 100 t/h.

- Wysoka¢ stupa wypetnionego zbiornika: 7 m.

—  Wyniki: po przetageniu 24:1 dobér mocy motoreduktora
na poziomie 18.5 kW
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Analiza MES zbiornikéw masowych z udziatem sit
pochodzcych odslimakéw wybierajcych
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d) modernizacje elewatoréw kubetkowych

W ramach jednego z zatlabadawczych przeprowadzono szereg
symulacji w celu usprawnienia pracysoadkowego elewatora kubetkowego.

Diagnoza sytuacji:

- Wysoka strata powrotu (udziat materiatlu zawracartegezybu):
ok. 30 %;
— Duze zapotrzebowanie na moc przy wybieraniu.

Particle Absolute
Translational Velocity

10

Rozwigzania alternatywne:
- zwigkszenie pgdkosci do 1.55 m/s — strata powrotu ok. 20%

Particle Absolute
Translational Velocity

10
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— zagszczenie kubetkéw i obienie punktu wylotu z gltowicy — strata
powrotu ok. 3%

Translational Velocity

10

Réznice w mocy na wale nagdowym:

— wybieranie ze stopy

12



— zasyp na kubelki

Boundary | K1a - Variable Mormal Force i

3. PRACE NAD NOWYMI ROZWI AZANIAMI

Dzieki nowemu podégiu do projektowania undzer dla materiatéw
UPS powstaly energooszgne uradzenia i technologie obejnuge
procesy mieszania i granulacji.

a) mieszalnik fluidalny BKFM

Jest to urzdzenie do ciglego mieszania drobnych, suchych
materiatdw sypkich, pozbawione catkowicie elementdwchomych,
o ekstremalnie niskich kosztach pracy i utrzymarmBardzo dobrze si
sprawdza przy materiatach zdolnych do fluidyzagjipodobnych cechach
fizycznych — produkcji mieszanek na bazie popiotéementéw, mielonego
zuzla, myczek

13



n w210-m

L

Dane wejciowe:
— czas symulacji: t = 60 s, §6 czastek: 930130 szt.

— rodzaje czstek: "Cement" (cwtki sferyczne); opér toczenia = 0;
wsp6tczynniki LF=100000 N/fgestasé: 1400kg/m; nadawa: 30 t/h.
"Popidt" (czstki sferyczne); opdr toczenia = 0; wspoéiczynniki
LF=100000 N/rf; gestas¢: 1100kg/mi; nadawa: 30 t/h.

— wydajng¢ uktadu: 60 t/h
Badano innowacyjny mieszalnik bez elementéw ruchkdmy
w ktérym materiat wprawiany jest w stan fluidalnyielokrotnie rozbijana

jest jego struga przy pomocy specjalnych ksztafekeprowadzone badania
byly podstaw do zgtoszenia patentowego.

14



Boundaries to Save Variables to Save

Wyniki analizy - intensywdé uderze
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Sita normalna:
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b) jednowatowy mieszalnikslimakowy BKSM

Dzieki specjalnie dobranym ksztattom wzajemnie gizenikagcych
spiral zostata osgnigta dwo wyzsza wydajné¢ mieszania m przy
klasycznych mieszarkach dwuwatowych. Mieszalnik jiest niezasfpiony
przy ciagtym blendingu materiatéw o #aych gstaiciach czy wielkéciach
czastki.

Dane wejciowe — materiat:

Pozostat@é
B 63um 90 pm 125 pm 200 pm 250 pm
A - 0,6% - 0,05% -
B 15% 5% 2% - 0.05%

16



Otjptotel [m3]

Gestas¢: Receptury mieszania:

Density kg/m® A (t/h) B (t/h)
A 350 65/35 29 16

B 1100 75122 34 11
85/15 38 7

Analiza wynikéw — wykres relacji objosciowej dla receptury:

0.00350000
0.00300000
0.00250000

0.00200000

—— Ziclone [350 kg/m3]
Zotte [1100kg/m3]
0,00150000

0.00100000
0,00050000

0.00000000
0

Analiza wynikow — wykres relacji ofjosciowej dla receptury:

12
y
08
2 0s —— Zielone [350 kg/m3]
i Zéte [ 100kgnG]
04
02
0
0 5 10 15 2 2 £l
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Analiza wynikéw — szczegotowa tabela homogenizaciji

Mass Mass Volume | Volume
Time of green of y(_ellow of green | of yellow Mixing
[s] particles particles particles | particles ratio received
350 kg/n? | 1100 kg/n? (m] (m]
[ka] (ka]

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0,01 0 0,00003| O 0,82 0,18
4 1,34 1,6 0,00384| 0,0014¢ 0,46 0,54
5 4,98 3,95 0,01423( 0,00359 0,56 0,44
6 6,02 3,72 0,01721( 0,00339 0,62 0,38
7 6,35 3,92 0,01814( 0,00354 0,62 0,38
8 6,67 3,98 0,01906( 0,00363 0,63 0,37
9 6,71 4,15 0,01916( 0,00374 0,62 0,38
10 6,82 4,13 0,01949| 0,00374 0,62 0,38
11 7,01 4,28 0,02004| 0,00389 0,62 0,38
12 7,15 4,17 0,02042| 0,00379 0,63 0,37
13 7,33 4,3 0,02095( 0,00391 0,63 0,37
14 7,32 4,32 0,02092| 0,00393 0,63 0,37
15 7,52 4,34 0,02149| 0,0039§ 0,63 0,37
16 7,44 4,47 0,02125| 0,00407 0,62 0,38
17 7,45 4,4 0,02129( 0,004 0,63 0,37
18 7,57 4,33 0,02164| 0,00394 0,64 0,36
19 7,54 4,34 0,02154| 0,0039§ 0,63 0,37
20 7,5 4,44 0,02144( 0,00404 0,63 0,37
21 7.5 4,38 0,02142( 0,00399 0,63 0,37
22 7,86 4,23 0,02247]| 0,00384 0,65 0,35
23 7,57 4,35 0,02163| 0,0039§ 0,64 0,36
24 7,77 4,17 0,02219| 0,00379 0,65 0,35
25 7,79 4,46 0,02227| 0,00404 0,64 0,36

18




Urzadzenie powstate na bazie badamieszalniklimakowy BKSM:

¢) mobilna stacja produkcji kompozytéw na bazie UPSlumix

Kompletny zaktad produkagy kompozyty na bazie UPS, sktaglaj
sie z uradzen zabudowanych w zestaw standaryzowanych kontenerow,
tatwych do montau i relokacji. Zbiorniki magazynowea zabudowane na
dachu goérnego poziomu kontenera, odbior materegtimaliwy wprost do
samochodu odbiorcy. Przygotowaneverianty stacji dla 8 — 15 materiatow
zrédtowych kompozytow.

19



Koncepcja bazuje na nowy poéigj do produkcji mieszanek:

— odpad UPS stajeesproduktem,

- indywidualne mieszankiasdobierane w czasie rzeczywistym,

— produkcja jest realizowana w miejscu odbioru lub miejscu
wytwarzania gtéwnej egci skladu,

— instalacja jest mobilna, nie wymaga budynku izme p szybko
przenigé¢ w inne miejsce,

— zastosowane rozwiania zapewniaj wysoky jakos¢ produktu
(dozowanie i homogenizacja).

Korzysci rozwigzania:

1. Niski koszt produkcji. Ze wzgkdu na wykorzystanie mieszalnika
fluidalnego koszt energii elektrycznej tego klucege uradzenia spada
nawet 20-krotnie.

2. Mobilnosé. Instalacg mazna przeni& w inne miejsce w agu jednego
dnia. Calé¢ urzadzern maze skt znajdowd na stale w dwdch tatwych do
transportu standardowych kontenerach.

3. Bez budynkoéw. Dzigki technologii FLUMIX niepotrzebne stgjsic
budynki produkcyjne. Ograniczone do minimumy gez procedury
administracyjne zwazane z uruchomieniem instalaciji.

4. Wysoka jakasé¢ produktu koncowego. Ma na to wplyw dokiladne
dozowanie, skuteczne mieszanie i dodatkowe rozdxakn w celu
eliminacji zbryle.

5. Produkcja w czasie rzeczywistymSilosy produktu kacowego staj sie
zbedne, kiedy mieszanki as wytwarzane w sposob agity i z duza
wydajndcia. Produkt kacowy bezpérednio po wytworzeniu jest tadowany
w takim przypadku do cysterny odbiorcy.

20



Stacja 8 silosow:

Stacja 12 silosow:

d) granulator wibracyjno-fluidalny z funkcj a otaczania

Granulator, w ktorym proces zwinia i suszenia naguje
jednoczénie, dziki czemu minimalizowaneaskoszty ostatecznej suszarki.
Material, przeptywajc przez ryna wibracyjm w stanie fluidalnym, jest
zarodkowany, granulowany, a w ostatniej fazie zenoby¢ otaczany
dodatkowymi substratami.

21



Granulator bazuje na pierwszych w Polsce badariiétii oraz DEM+DFD
procesu aglomeraciji.

4

Badania s prowadzone na podstawie symulacji poréwnawczych
wspllnie z Akademi Goérniczo-Hutnicz. Zalazenia obejmuj przede
wszystkim prace nas definicparametréw cistek:

22

tarcie statyczne,

tarcie dynamiczne,

srednica castek,

sita adhezji/kohezji: stalta w olglenej odlegtdci miedzy
czastkami lub proporcjonalnie gizmieniagca w zalenosci od
odlegtaci,

poniewa w procesie granulacji stogiezwilzenia (adhezji) jest
zmienny, naley zdefiniowa wiele castek o rdnych
wihasciwosciach.



Badane byly granulatoryebnowe, talerzowe, wibracyjne oraz — jako
rozwiagzanie docelowe — wibrofluidalne.

Whioski, jakie uzyskano w wyniku tego zadania baclzego:

- istotny wptyw dla wynikow ma sztywdé kontaktowa castek,
wspotczynniki tarcia wewgirznego i zewetrznego czstek,

- najwazniejszy parametr: warfoi sit adhezji’/kohezji oraz dystansu,
w ktorym te sity dziataj,

- dla czsci kodow istotne jest wygbowanie tla oznaczgego
suche castki,

- cechy wspolne dla kodéw Rocky, PFC, LS-Dyna: podosistwa
w wynikach i zachowaniu s¢ czastek.
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Na podstawie wynikéw badarwaja prace déwiadczalne nad
docelowym granulatorem:
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