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NAKLADY ENERGETYCZNE W PROCESIE MIELENIA
ZREBKOW WIERZBY SALIX VIMINALIS L.

Jarostaw Fraczek, Krzysztof Mudryk, Marek Wrobel

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan energochlonno$ci procesu mielenia
zrgbkdéw wierzby na mtynie bijakowym firmy POR ECOMEC model C120. Okreslono na-
ktady ponoszone na mielenie w zaleznosci wielkosci mielonych zrgbkéow oraz od wielko$ci
oczek w stosowanych sitach. Energochtonnos$¢ procesu zobrazowano tzw. energia jednostko-
wa Ejm [Wh-kg'] okreslana jako stosunek zuzytej energii odniesionej do jednostki masy roz-
drobnionego materialu. W pracy wykazano wplyw wielkosci mielonych zrgbkow jak rowniez
wielkosci oczek sit stosowanych w mtynie na warto$¢ energii jednostkowej w procesie mie-
lenia. Najwigksza energochtonnoscia (82,56 Wh-kg™) charakteryzowal si¢ proces mielenia
dhuzszych zrebkow o dlugosci teoretycznej 35 mm przy zastosowaniu sita g4 mm. Wykazano
réwniez, iz mielenie w systemie tzw. kaskadowym pozwala zmniejszy¢ catkowite naktady
energetyczne (o okolo 10%) przy zachowaniu optymalnej wydajnosci procesu.

Stowa kluczowe: naklady energetyczne, mielenie, biopaliwa stale, wierzba Salix viminalis L.

Wstep

Wzgledy ekonomiczne, jakosciowe i technologiczne wskazuja na koniecznos$¢ syste-
mowego podejscia do procesu produkcji biopaliw statych. Proces ten, wbrew pozorom, jest
ztozony 1 obejmuje ciag wielu operacji technologicznych (transport i procesy przetadun-
kowe, rozdrabnianie, podsuszanie, zaggszczanie oraz chtodzenie).

Rozdrabnianie materialu jest jednym z najwazniejszych etapéw decydujacych o ener-
gochlonnos$ci produkcji biopaliw statych. W procesie technologicznym mozna wyr6znic¢
dwa rodzaje rozdrabniania, tj. wstgpne oraz koncowe. Rozdrabnianie wstgpne prowadzone
jest najcze$ciej na regbarkach lub sieczkarniach, a uzyskiwana masa to zrebki lub sieczka
o dlugosci od 0,5 do 5 cm. Rozdrabnianie koncowe to mielenie prowadzone na urzadze-
niach wyposazonych w sita robocze pozwalajace na uzyskanie materialu o ujednolicone;j
geometrii. Najczgéciej w tym celu wykorzystywane sa mtyny bijakowe oraz nozowe.

Parametry jako$ciowe, w szczegdlno$ci geometria uzyskiwanego materialu, powinny
by¢ zréznicowane w zaleznosci od dalszego przeznaczenia (produkcja peletow, brykietow
itp.). Przyktadowo w procesie brykietowania mozliwe jest stosowanie materiatu o dlugosci
do 2 cm, natomiast w procesie peletowania do okoto 5-8 mm.

43



Jarostaw Fraczek, Krzysztof Mudryk, Marek Wrébel

Wazne zatem jest podjecie prob optymalizacji procesu mielenia z uwzglednieniem

dwach kryteriow:

— minimalizacji naktadéw energetycznych,

— uzyskania najwyzszej jakosci otrzymywanego materialu w aspekcie dalszego przetwa-
rzania.

Dotychczas prowadzone badania zwiazane z materialami roslinnymi w wigkszoS$ci
przypadkow obejmowaly okreslenie relacji pomigdzy stopniem rozdrobnienia materiatu,
parametrami roboczymi i naktadami energii okreslajac miedzy innymi naktady jednostko-
we pracy (J’kg™") [Hejft 2002]. Naklady te staly si¢ jednym z podstawowych kryteriow
oceny maszyn do rozdrabniania materiatdéw roslinnych [Fraczek i in. 2007]. Badania doty-
czace energochlonno$ci procesOw mielenia najczgsciej obejmowaly materiaty stomiaste
oraz zrebki drzew lesnych (tab. 1). Brak jest jednak danych dotyczacych energochtonnos$ci
mielenia wierzby energetycznej w produkcji paliw kompaktowanych.

Tabela 1. Energia mielenia materiatéw roslinnych
Table 1.  Energy of grinding of vegetable materials

. Energia jednostkowa -
Materiat [KWh- t'l] Zrodio
Stoma zbozowa 24,7 Mani i in. 2004
37-45 Miles, Miles 1980

Stoma jeczmienna 27,9 Mani 2005
Stoma z kukurydzy 11,0 Mani i in. 2004
Switchgrass — Proso rozgowate 27,6 Mani i in. 2004

44.9-559 Samson i in. 2000
Zrebki drzewne 49-150 NOVEM 1996

Zrédlo: opracowanie wlasne

Cel pracy

Przeprowadzone rozeznanie literaturowe wykazato brak informacji dotyczacych nakta-
dow energetycznych procesu mielenia wierzby. W zwiazku z tym celem prezentowanych
badan bylo okreslenie energochtonnos$ci procesu mielenia zrgbkow wierzby wiciowej Salix
viminalis L. z przeznaczeniem do produkcji brykietow oraz peletow. W pracy uwzglednio-
no uzyskanie trzech wielkosci mielonych frakcji przy réznych wariantach mielenia.

Materiat i metodyka

W badaniach wykorzystano trzyletnie pedy wierzby wiciowej Salix viminalis L. upra-
wianej na poletkach doswiadczalnych Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki (rys. 1a).
W celu uzyskania materialu wejSciowego do procesu mielenia pedy wierzby zostaty pod-
dane procesowi rozdrabniania wstgpnego (zrgbkowania) na rgbarce bgbnowej bedacej na
wyposazeniu Laboratoriow Katedry Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki (rys. 1b). Mate-
riatem wejsciowym w badaniach byly zrebki o dwdch teoretycznych dtugosciach tj. 20 i 35
mm. Dlugos¢ teoretyczna zrgbkow jest zwigzana z teoretyczng diugoscia cigeia przy usta-
lonych parametrach maszyny z pominigciem czynnikdéw zaktocajacych takich jak np. po-
slizg w uktadzie podawania materiatu.
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a) b)

Badany materiat: a p wierzby w okresie sezonowania‘ [fot. M. Wrébel], b — zrebko-
wanie na regbarce bebnowej [fot. K. Mudryk]
Material covered by the analysis: a) willow sprouts in the seasoning period [photo by

M. Wrébel], b) chipping on the drum chipper [photo by K. Mudryk]

Rys. 1.

Fig. 1.

Zrebki wierzby posiadaty wilgotnos¢ 14%, co pozwala na wykorzystanie uzyskanej
masy z procesu mielenia bezposrednio do peletowania lub brykietowania (bez dosuszania).
Badania przeprowadzone zostaly zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 2.

| Zrebki wierzby [L= 20 35 mm]

y

<
<

MIELENIE
Wariant 15
Wariant 10
Wariant 15-10
Wariant 4
Wariant 15-4
Wariant 10-4
Wariant 15-10-4

y A A

| Energochlonnosé Ej [Whkg'] |

| Analiza danych |

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 2. Schemat przebiegu badan
Fig. 2. Analysis process diagram

Proces mielenia prowadzony byl na miynie bijakowym firmy POR ECOMEC model
C120, w ktorym wielko$¢ uzyskiwanej frakcji ustalana jest poprzez wymiang sit. W bada-
niach zastosowano trzy sita robocze o wielkosci oczek @4, 10 oraz 15 mm (rys. 3), ktore
pozwalaja na uzyskanie masy o granulacji dostosowanej do produkcji peletow (¢4 i 10
mm) oraz brykietowania (910 i 15 mm). Zgodnie z planem badan (rys. 2), poszczegdlne
wielkosci frakcji otrzymywano przy mieleniu w nastgpujacych wariantach:

— 15 — frakcja uzyskana przy zastosowaniu tylko sita @15 mm,

10 — frakcja uzyskana przy zastosowaniu tylko sita @10 mm,
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— 15-10 — frakcja uzyskana przy zastosowaniu kolejno sita 915 i g10 mm,
— 4 — frakcja uzyskana przy zastosowaniu tylko sita g4 mm,
— 15-4 — frakcja uzyskana przy zastosowaniu kolejno sita 915 i g4 mm,
— 10-4 — frakcja uzyskana przy zastosowaniu kolejno sita @10 i g4 mm,
— 15-10-4 — frakcja uzyskana przy zastosowaniu kolejno sita ¢15, 910 1 94 mm.
Powyzsze warianty mielenia pozwolg dodatkowo okresli¢ czy tzw. mielenie kaskadowe
(mielenie materiatu przy zastosowaniu kolejno sit o mniejszych otworach) pozwala na
zmniejszenie energochtonnosci procesu.

Rys. 3. Mtyn bijakowy; a - elementy robocze [fot. M. Wrdbel], b — sita robocze [fot. K. Mudryk]
Fig. 3. Beater mill; a) working elements [photo by M. Wrébel], b) working sieves [photo by
K. Mudryk]

W celu okreslenia energochtonnos$ci procesu mielenia w uktad zasilania miyna podia-
czono miernik parametrow sieci N12P firmy LUMEL, ktory umozliwiat rejestracjg zuzycia
energii oraz wizualizacjeg i zapis danych w pamigci komputera (rys. 4).

Rys. 4. Stanowisko do badan energochtonno$ci mielenia materiatéw roslinnych [fot. K. Mudryk]
Fig. 4. Workstation for the analysis of energy consumption in the process of grinding of vegeta-
ble materials [photo by K. Mudryk]
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Energochtonno$¢ procesu zostata okreslona poprzez naktady jednostkowe, tj. zuzycie
energii odniesione do jednostki masy rozdrobnionej E; [Wh'kg].

Wyniki badan

Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita na okreslenie naktadow energetycznych pono-
szonych w procesie mielenia zrgbkoéw wierzby w zalezno$ci od ich teoretycznej dtugosci,
wielkosci oczek sit roboczych w miynie oraz od wariantéw mielenia.

Wyniki pomiaréw energochtonnosci przy mieleniu zrgbkow o dtugosci 35 mm przed-
stawiono na rysunku 5. Analizujac proces miclenia zr¢bkow, w sytuacji najwigkszego
rozdrobnienia (mielenie przez sito @4 mm), najwigksza energochtonnos$cia charakteryzuje
si¢ mielenie w wariancie 4 przy zastosowaniu tylko sita u 4 mm (82,56 Wh'kg™). W przy-
padku prowadzenia procesu mielenia w ukladzie kaskadowym naklady energii ulegaja
zmniejszeniu. Najnizsze zapotrzebowanie odnotowano w wariancie 10-4, gdzie sumarycz-
ne naklady wynosza 74,25 Wh'kg"'. Najwicksza energochtonnos¢ z wariantéw kaskado-
wych zarejestrowano dla 15-10-4 gdzie catkowite naklady wynosity 79,98 Wh-kg™. Oce-
niajac pod wzgledem nakladow energetycznych badane warianty mielenia mozna
stwierdzi¢, iz najmniejsza energochtonnos$cia charakteryzuje si¢ wariant kaskadowy,
w ktorym zrgbki sa mielone kolejno przez sito 10 oraz ¢4 mm.
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Wariant mielenia

Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
Rys. 6. Wykres zmian energochtonnos$ci mielenia zregbkow o dtugoscei 20 mm
Fig. 6. Chart of changes of energy consumption in the process of grinding of chips with a 20 mm
length
W tabeli 2 przedstawiono wyniki nakladéw energetycznych podczas mielenia badanych

zrebkow dla roznych wariantdw rozdrobnienia.
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Tabela 2. Zestawienie energochtonno$ci mielenia zrgbkow przy réznych wariantach
Table 2.  List of energy consumption values for various variants of the process of grinding of chips

Energochtonnosé¢

o [Whkg']

Wariant mielenia Zrebki Zrebki

L=20mm L=35 mm

15 14,31 17,67
10 35,46 36,09
15-10 38,73 41,04
4 65,37 82,56
10-4 59,79 74,25
15-4 62,55 74,73
15-10-4 65,79 79,98

W zalezno$ci od technologii produkceji paliw kompaktowanych (brykietowanie, peleto-
wanie) wielko$¢ frakcji przetwarzanego materialu powinna by¢ mozliwie najwigksza,
dostosowana do danego procesu. W procesach brykietowania stopien rozdrobnienia mate-
rialu moze by¢ mniejszy np. prowadzony na sicie @15 mm, natomiast w przypadku peleto-
wania material rozdrabniany jest nawet na sicie @4 mm. Zmieszenie wielko$ci oczek sita w
procesie mielenia z 915 na 4 mm skutkuje zwigkszeniem naktadow energetycznych $red-
nio czterokrotnie. Tak duze réznice w naktadach energetycznych przy mieleniu materiatu
powinno wymusi¢ opracowanie wytycznych dotyczace parametrow roboczych maszyn
rozdrabniajacych, tak aby naktady energetyczne byly minimalne przy zachowaniu jakos$ci
produktu (biopaliwa).

Whioski

1. Wykazano, iz przy mieleniu zr¢bkéw wierzby na frakcje o duzym stopniu rozdrobnie-
nia (np. na sicie @4 mm) nalezy rozwazy¢ mielenie tzw. kaskadowe, ktore umozliwia
zmniejszenie naktadéw energetycznych prawie o 10%.

2. Przeprowadzone badania wykazaly, iz najmniejsza energochtonno$cia mielenia zrgb-
kéw wierzby (zaréwno dtuzszych jak i krotszych) charakteryzuje si¢ wariant kaskado-
wy, gdzie mielenie odbywa si¢ na sicie 10 mm nastgpnie o4 mm.

3. Ze wzgledu na duze naklady energetyczne procesu mielenia, stopien rozdrobnienia
materiatu powinien by¢ $cisle powiazane z procesem produkcji biopaliw statych. Moz-
liwos¢ zwigkszenia wielkosci czastek rozdrobnionego materialu w (przy utrzymaniu re-
zimu technologicznego) pozwoli na zmniejszenie energochtonnosci procesu produkc;ji.
Przyktadowo zwigkszenie wielko$ci oczek sita w miynie z 4 na 15 mm pozwala zmniej-
szy¢ energochtonnosci mielenia nawet czterokrotnie.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako projekt
badawczy nr N N313 153935
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ENERGY EXPENDITURES IN THE PROCESS
OF GRINDING OF CHIPS OF THE WILLOW
SALIX VIMINALIS L.

Abstract. The work presents results of the analysis of energy consumption in the process of grinding
of chips on the beater mill of POR ECOMEC, C120 model. Expenditures used for grinding were
determined subject to the size of ground chips and the size of meshes in sieves being used. Energy
consumption in the process was illustrated by unit energy Ejm [Wh-kg™'], which is defined as the ratio
of consumed energy referred to the mass unit of crumbled material. The work presents the impact of
the size of ground chips and the size of meshes of sieves being used in the mill on the value of unit
energy in the grinding process. The biggest energy consumption (82.56 Wh-kg™") was characterised
by the process of grinding of longer chips with the theoretical length of 35 mm with the use of a sieve
with 4 mm meshes. It was also proved that grinding in the ,,cascade” system helps to decrease total
energy expenditures (by approx. 10%) with the optimum process efficiency being maintained.

Key words: energy expenditures, grinding, solid biofuels, willow Salix viminalis L.
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