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Naklady energetyczne podczas mielenia biomasy
przygotowywanej do procesu peletowania

Streszczenie. Przygotowanie surowca lignocelulozowego do procesu peletowania lub brykietowania jest waznym etapem w produkcji powszechnie
dzi$ stosowanych paliw ekologicznych. W cenie peletu lub brykietéw, oprécz kosztéw materiatowych, istotnym czynnikiem jest koszt catkowity
procesu produkcji, sktadowania i transportu. W tej pracy zajeto sie tylko naktadami energetycznymi podczas przygotowania lignocelulozy do dalszej
obrébki, dla wybranych rodzajéw materiatu. Naktady energetyczne zwigzane sa tu przede wszystkim z pracg urzgdzen elektrycznych i
elektromechanicznych. Przy uwzglednieniu aktualnej ceny energii elektrycznej oraz roztozonych kosztéw ich remontéw i wielkosci amortyzacji
pozwalajg na szacowanie w prosty sposob rzeczywistych kosztow tej czeSci produkcji peletéw i brykietow.

Abstract. Preparation of lignocellulose raw material for pellet or briquette production is one of the key operations in production of widely used
nowadays green fuels. Market price of agglomerated fuels (pellet or briquettes) is influenced not only by material cost, but also by costs related to
production, transportation and storage. The paper concerns only costs related to preparation of lignocellulose for further operation, for selected types
of materials. Energy consumption is related mainly to work of electrical and electromechanical devices. After taking into account energy and
maintenance cost as well as amortisation of the apparatus, it is possible to define share of pellet or briquettes. (Energy consumption during

grinding of biomass for pelletisation).

Stowa kluczowe: energia elektryczna, energochtonno$¢ mielenia, biomasa, rosliny energetyczne
Keywords: electrical energy, energy consumption of the grinding, biomass, energy crops

Wstep

Pelet i brykiet jako biopaliwa state wytworzone
najczesciej z surowcow lignocelulozowych uwazane sg
obecnie za jedno z najpopularniejszych paliw odnawialnych
stosowanych w uktadach energetycznych w skali
przemystowej jak i indywidualnej. Obecnie, ze wzgledu na
dobre wiasciwosci energetyczne oraz tatwosc¢ w
uzytkowaniu zalicza sie go do bardzo efektywnych zrédet
energii cieplnej [3,6,5]. Surowcami w produkcji tych
granulatbw sg materiaty najcze$ciej juz wstepnie
rozdrobnione, w formie zrebkéw lub sieczki. Taki materiat
przed peletowaniem lub brykietowaniem musi by¢ poddany
mieleniu celem redukcji wielkosci czgstek na frakcje scisle
okreslone w danej technologii produkcji. W zaleznosci od
przeznaczenia (brykiet lub pelet) materiat rozdrabniany jest
najczesciej na frakcje o wielkosci czgstek z przedziatu od 4
[mm] do 15 [mm]. W przypadku produkcji brykietow
wielko$¢ czastek (w zaleznosci od konstrukcji brykieciarki)
nie powinna przekracza¢ 10 [mm], natomiast przy produkcji
peletow od 2 [mm] do 4 [mm] (zaleznie od konstrukcji
peleciarki). Wiasciwosciami najczesciej uwzglednianymi w
badaniach  dotyczacych  proceséw  mielenia  jest
zapotrzebowanie energetyczne, zmiana gestosci usypowej
oraz stopien rozdrobnienia. Problemem tym zajmowato sie
juz wielu autorow [1,2,4,10,11].

Celem pracy byto okreslenie energochtonnosci procesu
mielenia wstepnie rozdrobnionej biomasy z plantacji roslin
energetycznych na potrzeby proceséw aglomeracji. Oprocz
energochionnosci samego procesu mielenia dokonano
oceny jakosciowej uzyskanego surowca poprzez okreslenie
skfadu granulometrycznego oraz gestosci usypowe;.

Metodyka prowadzonych badan

W prowadzonych badaniach wykorzystywano materiat w
formie zrebkéw topoli Populus L., ktére wedlug
obowigzujgcej klasyfikacji odpowiadajg klasie P45 oraz
sieczki miskanta chinskiego Miscanthus sinensis oraz
topinamburu  Helianthus tuberosus L. ktére zaliczone
zostaty do klasy P16. Surowce te w technologii produkciji
biopaliw statych sg pozyskiwane najczesciej z celowych
upraw energetycznych. Niezbedne zatem jest jego
odpowiednie rozdrobnienie tak aby procesu aglomeraciji
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(peletowania czy tez brykietowania) pozwalaty na uzyskanie
granulatéw o odpowiednich parametrach jakosciowych.

Na rysunku 1 przedstawiono prébki materiatow
badawczych wstepnie rozdrobnionych do postaci zrebkéw
(rys. 1a) oraz sieczki (rys. 1b).

Rys. 1 Materiat badawczy, a) zrebki topoli, b) sieczka miskata.

Badanie naktadu energetycznego przeprowadzono
zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 2.

Tuz po scigciu topoli lub miskana uzyskany surowiec
lignocelulozowy ma wilgotno$¢ czasem przekraczajgca
w=35% procent. Przy czym przez wilgotnos¢ surowca
lignocelulozowego rozumiemy tu stosunek masy wody w
nim zawartej do masy surowca absolutnie suchego a jej
poziom podaje sie zwykle w procentach. Po wyschnieciu na
Swiezym powietrzu jego wilgotno$¢ w zmniejsza sie do
okoto 15-20% a po zmagazynowaniu i przetrzymaniu w
suchych pomieszczeniach jego poziom wilgotnosci w
wynosi przecietnie od 13% do 8% procent. Po osuszeniu
materialu do wilgotnosci w1=13% i w2=15% surowiec
poddano procesowi mielenia w specjalnym miynie
bijakowym firmy POR ECOMEC model C120-E/A
wyposazony w beben roboczy a bijakami zamontowanymi
na sztywno, wspotpracujgcym z wymiennym otworowym
sitem roboczym, pozwalajgcym na zmiane stopnia
rozdrobnienia materialu. W prezentowanych badaniach
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zastosowano trzy rodzaje sit o perforacji w postaci otworéw
24 [mm], 810 [mm] i @15 [mm)]. Stanowisko badawcze
posiada grawitacyjny uktad zadawania surowca oraz
system odbierania zmielonego materiatu. Do napedu ukfadu
rozdrabniajgcego  wykorzystano silnik  elektryczny o
zasilaniu 3x400/230 [V] i mocy P =11 [kW] bezposrednio
sprzegniety z watem bebna. Badania procesu mielenia
prowadzono w pieciu powtérzeniach dla kazdego wariantu,
a przy jednakowej masie probki materiatu w kazdym
powtoérzeniu, wynoszacym 30 [kg].

Aby proces mielenia prowadzony byt w powtarzalnych
warunkach, obcigzenie robocze miyna powinno byé
podobne. Realizowane to bylo poprzez utrzymanie statej
wartosci natezenia pradu elektrycznego zasilania silnika
gtéwnego na poziomie 17+0,5 [A]. Ta wartos¢ pradu zostata
ustalona na podstawie przeprowadzonych badan
wstepnych. W celu oznaczenia naktadéw energetycznych
procesu mielenia w ukiad =zasilania wigczony zostat
specjalnie dostosowany miernik parametrow sieci LUMEL
ND1. Aby mozliwe bylo okreslenie  nakfadow
energetycznych bezposrednio ponoszonych na proces
mielenia, w pierwszej kolejnosci dokonano pomiarow
majgcych na celu okreslenie energii biegu jatowego,
urzgdzenia bez obcigzenia wilasciwego elementow
roboczych. Na podstawie informacji o naktadach
energetycznych tj. roznicy migedzy Ec czyli energig catkowitg
i Eo czyli energig biegu jatowego oraz masie zmielonego
materialu m mozliwe bylo okreslenie energochtonnosci
jednostkowej procesu:

. (Ec-Eo0)
(1) Ej=——
m

gdzie: Ej jest energochtonnoscig jednostkowg procesu
mielenia w  [Wh/kg], Ec oznacza catkowite naktady
energetyczne [Wh], Eo jest energig na pokonanie oporéw
pracy maszyny [Wh], m to masa zmielonego materiatu [kq].

Material badawezy:
zrebki topoli, sieczka miskanta oraz topinamburu
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Rys. 2 Schemat prowadzonych badan, w;, w, oznacza wilgotno$é
wzgledng

Otrzymany materiat poddano nastepnie analizie
jakosciowej. Zgodnie z normami PN-EN 15149-1:2011
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(Biopaliwa state - Oznaczanie rozktadu wielkosci ziaren -
Czes¢ 1. Metoda przesiewania oscylacyjnego przy uzyciu
sit o szczelinie 1 mm lub wiekszej) i PN-EN 15103:2010
(Biopaliwa state - Oznaczanie gestosci nasypowej), dla
oceny rozdrobnionej biomasy zastosowano dwa parametry

tj. skiad granulometryczny oraz gesto$¢ usypowg
(nasypowa).
Pomiar skladu przeprowadzono na wstrzgsarce

laboratoryjnej metodg sitowg. Stanowisko wyposazone byto
w zestaw laboratoryjnych sit otworowych o $rednicy @40
[mm]; 216 [mm]; @8 [mm]; 23,2 [mm]; dodatkowo do
szczegotowej analizy drobnych frakcji zastosowano zestaw
sit plecionych o wymiarach # 2,8 [mm]; # 2 [mm], # 1,6
[mm]; # 1,4 [mm]; # 1 [mm]; # 0,5 [mm]; # 0,25 [mm].
Wykorzystanie uzyskanych wynikdw do dalszej analizy jest
bardzo trudne ze wzgledu na fakt, iz wspomniany sktad
granulometryczny  jest opisany 11 wartosciami.
Przeprowadzono wiec analize krzywych kumulacyjnych
sktadu granulometrycznego badanych surowcéw celem
wyznaczenia wskaznika rozdrobnienia Sg definiowanego
jako [11]:

b
(2) Sg = j f (x)dx

gdzie: Sg jest wskaznikiem rozdrobnienia, f(x) to krzywa
kumulacyjna sktadu granulometrycznego, a to dolna granica
rozmiarowa czgstek,b jest gérng granica rozmiarowg
czgstek.
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Rys. 3 Przyktadowa krzywa kumulacji granulometrycznego sktadu
dla topoli, frakcja gtéwna w przedziale 0-1,4 [mm] z zaznaczonymi
granicami do obliczenia wskaznika Sg

Przeprowadzona analiza skfadu granulometrycznego
pozwolita rowniez na okreslenie granic przedziatéw a i b
wykorzystywanych do obliczenia wskaznika rozdrobnienia.
Dolna warto$¢ przedzialu a = 0,5 [mm] odnosi sie do
najliczniejszej frakcji czastek matych wystepujacych w
przedziale pyt - 1,6 [mm]; natomiast gérna wartos¢ b = 3,14
[mm], odpowiada najliczniejszej frakcji czgstek duzych w
przedziale 2 - 8 [mm].

Ostatnim parametrem jakosciowym charakteryzujgcym
uzyskane materiaty byla gesto$¢ usypowa (nasypowa),
bedgca masa materiatu podzielona przez jego objeto$c
(samego ciata statego oraz przestrzenie miedzy jego
czastkami). Pomiar gestosci rozdrobnionej biomasy
okreslono zgodnie z metodykg opisana w normie PN-EN
15103:2010 (Biopaliwa state - Oznaczanie gestosci
nasypowej). Gesto$¢ materiatdbw oznaczana byta w
pojemniku cylindrycznym o objetosci 5 [dm3] i wadze
laboratoryjnej o doktadnoéci 0,1 [g].

Wyniki badan

Przeprowadzone badania zgodnie z wczesniej
przedstawiong metodykg pozwolity na okreslenie miedzy
innymi energochfonnosci procesu mielenia z

wykorzystaniem réznych sit roboczych decydujgcych o
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stopniu rozdrobnienia a tym samym o ponoszonych
naktadach energetycznych.

Analizujgc wyniki badah przedstawione na rysunku 4 a
dotyczgce energochtonnosci procesu mielenia zrebkéw
topoli mozna stwierdzi¢:

e wzrost dlugosci zrebka jak réwniez wilgotnosci w
badanych przedziatach powoduje wzrost
energochfonnosci procesu mielenia. Najmniejsze
naktady mielenia wynoszgce 14,42 [Wh/kg],
odnotowano dla zrebki o dtugosci 20 [mm] i
wilgotnosci 13% - rozdrabnianej na sicie @15 [mm].
Najwigkszg energochtonnoscia wynoszacg 97,85
[Wh/kg] charakteryzowat sie proces mielenia zrebkow
o dtugosci 35 [mm] i wilgotnosci 15% na sicie @4 [mm].
zastosowanie sita roboczego o wigkszych otworach
spowodowato spadek energochtonnosci procesu
$rednio 0 45% dla sita 10 [mm] i prawie 80% dla sita
@ 15 [mm)]. Zarejestrowane roznice sg bardzo duze co
potwierdza jak istotny jest odpowiedni dobdr sita
roboczego przy produkcji biopaliw statych.

Uzyskane tutaj wyniki sg zblizone do danych podanych
w literaturze. W badaniach prowadzonych w pracy [3]
wykazano, iz proces mielenia zrebkéw topoli charakteryzuje
sie energochtonnoscig na poziomie 82,6 [Wh/kg] natomiast
sosny 119,1 [Wh/kg] przy zastosowaniu sita @6 [mm].
Badania prowadzone w skali laboratoryjnej, ktérych wyniki
podano w pracy [7] wykazaly, iz proces mielenia zrebkow
topoli o wilgotnosci w=9% charakteryzowat sie
energochfonno$cig na poziomie 76,6 [Wh/kg] przy
zastosowaniu sita @ 2 [mm].

W przypadku mielenia sieczki miskanta oraz
topinamburu mozna stwierdzi¢, iz wzrost dlugosci sieczki
oraz wilgotnosci powoduje wzrost nakfadow
energetycznych (rys.5 i rys. 6). Przy mieleniu przez sito o
oczkach 215 [mm], najmniejszymi nakfadami
energetycznymi charakteryzuje sie proces rozdrabniania
topinamburu, wynoszacy: przy wilgotnosci 13% - 4,02
[Wh/kg], przy wilgotnosci 15% - 4,78 [Wh/kg] (rys.5).

Energochtonno$¢é procesu mielenia badanych traw
(miskant) (rys. 6) oraz bylin (topinambur) (rys. 5) jest
istotnie mniejsza w poréwnaniu do mielenia topoli. Jest to
spowodowane tym, iz materialy te posiadajg stosunkowo
mata srednicg pedéw. Dodatkowo cechuje je wieksza - niz
zdrewniate zrebki wierzbowe - podatnosé na rozdrabnianie,
co skutkuje tatwiejszym rozdrobnieniem przy mieleniu
udarowym.

Odnoszac uzyskane tutaj wynikKi pomiaréw
energochfonnosci mielenia, dla sita g4 [mm], do danych
literaturowych, mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wartosci sg
podobne. W pracy [12] zostato stwierdzone, ze mielenie
prosa na miynie bijakowym z sitem o Srednicy otworéw 5,6
[mm] wymaga naktadéw energetycznych na poziomie 44,9
[kWh/t]=44,9 [Wh/kg]. Badajgc ten sam materiat w pracy [8]
odnotowano wigksze zuzycie energii, na poziomie 55,9
[kWh/t]=55,9 [Wh/kg] podczas mielenia w mtynie bijakowym
(zaréwno dla sita 5,6 [mm] jak i 2,8 [mm]).

Podsumowujgc, ze wzgledu na duze nakfady
energetyczne procesu mielenia, stopien rozdrobnienia
materiatlu powinien by¢ Scisle powigzany z wymaganiami
stawianymi w dalszym procesie produkcji biopaliw statych.
Mozliwos¢ zwiekszenia wielkosci czastek rozdrobnionego
materiatu w (przy utrzymaniu rezimu technologicznego)
pozwoli na zmniejszenie energochtonnosci procesu
produkgciji. Przyktadowo, zwiekszenie $rednicy oczek sita w
miynie z @4 [mm] na @15 [mm] pozwala na prawie
czterokrotne zmniejszenie energochfonnosci mielenia.
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Rys. 6 Energochtonno$é mielenia sieczki miskanta: a) o dtugosci
10 [mm], b) o dtugosci 20 [mm].

Obliczony wskaznik rozdrobnienia Sg (Tabela 1)
wykazat, iz wzrost rozdrobnienia jest Sciste zwigzany ze
wzrostem naktadéw energetycznych. W przypadku topoli
wzrost perforacji sita z 84 [mm] do @10 [mm] powoduje
spadek wskaznika rozdrobnienia Sg prawie o 50% (303,22)
natomiast w przypadku sita o otworach 15 [mm] spadek
ten wynosi prawie 70% (179,27).

Tabela 1. Wskaznik rozdrobnienia badanych materiatow

Wielko$¢ sita Wskaznik
Materiat rozdrobnienie
[mm] Sg [-]

4 641,73

Topola 10 303,22
15 179,27

4 744,68

Topinambur 10 499,41
15 313,33

4 642,49

Miskant 10 441,50
15 283,00

Podobne relacije zaobserwowano w przypadku

topinamburu oraz miskanta. Spadek wskaznika Sg byt
mniejszy i odpowiednio wynosit dla sita 10 [mm] — okoto
30% a dla sita 815 [mm] — niecate 60%. W przypadku
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topinamburu oraz miskanta wiekszy stopien rozdrobnienia
Sg w stosunku do topoli zwigzany jest z ich wtasciwosciami
fizycznymi tj. stopniem zdrewnienia tkanki, co bezposrednio
przektada sie na podatnosé na rozdrabnianie. W przypadku
tych materiatbw mamy do czynienia ze mniejszg
energochionnoscig oraz wiekszym stopniem rozdrobnienia.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan dotyczgce
gestosci usypowej (nasypowej) uzyskanych materiatow.
Gestos¢ usypowa surowcow do  produkcji  paliw
kompaktowanych  zaliczana jest do  parametrow
jakosciowych charakteryzujgcych dany materiat. Uzyskane
wyniki wskazujg, iz wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia
oraz wilgotnosci materiatu gesto$¢ usypowa wzrasta.
Najwiekszag gestoéci% charakteryzuje sie rozdrobniona
topola (166,49 [kg/m~], sito @4 [mm], wilgotnos¢ 15%),
natomiast najmniejszg miskant (92,29 [kg/mS], sito @15
[mm], wilgotnosé 13%). Uzyskane wyniki sie zblizone do
wartosci podawanych w literaturze. Jak wykazano w pracy
[9] gestos¢ usypowa typowych materiatdbw stomiastych
rozdrobnionych do ?roceséw peletowania wynosi od 80
[kg/m®] do 112 [kg/m?].

Tabela 2. Gestos$¢ usypowa rozdrobnionych surowcéw

. 2 . ,, |Gestosc
Wielkos$é | Wilgotnosé
. . ) usypowa
Materiat sita materiatu .
materiatu
[mm] [%] [kg/m3]
4 13 163,24
15 166,49
Topola 10 13 156,26
15 157,37
15 13 140,76
15 143,88
a 13 115,73
15 118,31
Topinambur 10 13 106,41
15 109,42
15 13 102,09
15 105,67
a 13 110,70
15 113,54
Miskant 10 13 98,36
15 100,60
15 13 92,29
15 94,53
Stosunkowo niewielkie warto$ci gestosci usypowe;j

sprawiajg miedzy innymi, ze procesy mielenia powinny byé
zlokalizowane bezposrednio przy kolejnych etapach
technologii produkcji biopaliw statych. Warto$¢ gestosci
materialu  na poziomie 100 [kg/ms] sprawia, ze
magazynowanie oraz jego transport jest utrudniony oraz
nieoptacalny.

Podsumowanie

Z przeprowadzonego rozeznania wynika, iz do mielenia
biomasy najcze$ciej stosowane sg miyny o napedzie
elektrycznym wyposazone w bijakowy system roboczy.
Przedstawione wyniki Energochtonno$¢ procesu mielenia
Scisle uzalezniona jest od wilgotnosci surowca jak i od
zastosowanej perforacji sita roboczego. Wzrost wilgotnosci
powoduje wzrost naktadéw energetycznych na jednostke
masy przetwarzanego surowca w szczegoélnosci w mtynach
bijakowych, gdzie proces redukcji wielkosci czgstki odbywa
sie poprzez rozbijanie udarowe czgstek. Podobnie wzrost
wielkosci perforacji sita powoduje spadek energochtonnosci
procesu jednak ze zmniejsza sie tym samym stopieh
rozdrobnienia.

Odnoszac uzyskane wyniki pomiaréw
energochfonnosci mielenia do danych literaturowych,
mozna stwierdzi¢, ze uzyskane warto$ci energochtonnosci
procesu sg podobne do tych podanych w literaturze [2,
3,4,5,7. Przy przyjeciu ceny energii elektrycznej
wynoszgcej 0,55 [zHkWh] uzyskana energochtonnosé
procesu rozdrobnienia tu badanych materiatdw wynosi od
2,4 [gr/kg] do 5,3 [gr/kg].

W zwigzku ze stale rosngcym zapotrzebowaniem na
peletowang Iub brykietowang lignoceluloze, w celu
obnizenia jej kosztéw produkcji, wskazane jest prowadzenie
prac zwigzanych z optymalnym wykorzystaniem energii
elektrycznej w maszynach i urzadzeniach mielgcych
biomase.
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