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Resume

Det primaere formal med naervaerende F & U projekt var at eliminere forskellen i
kapacitet og specifikt forbrug til formaling pa slaglemaller.

Problemet med forskellig kapacitet afhangigt af omlabsretningen pa mellen er
velkendt i den danske grovvare og petfood industri.

Projektet omfattede ligeledes en analyse og opstilling af en energibalance for hele
formalingsprocessen.

Endelig blev der arbejdet med en lgsning pa problemet med forskel i forbruget ud
fra en lesning med dobbeltformaling. Dvs. formaling pa en mindre mglle
umiddelbart inden indlabet til slaglemgllen.

Energibalancen viste, at 74 % af elenergien til slaglemgllen blev omdannet til
varme ved formalingen. De resterende 26 % er tab i elmotor og slaglemalle.

Det har ikke vaeret muligt, at bestemme den ngdvendige energi til at findele korn
til mel med den gnskede struktur. Forsgg med f. eks. valsemegller har dog vist, at
opvarmningen af melet kan halveres.

| praksis har det imidlertid vist sig, at der kun kan anvendes mindre mangder
valset korn ved fremstilling af piller. Der er ikke samme struktur pa melet fra en
slaglemglle og en valsemalle.

Der kan saledes ikke anvises noget sparepotentiale ud fra energibalancen.

| projektet er der udviklet og fremstillet et nyt fedeapparat til slaglemgllen. Der er
lavet sammenlignelige forsgg pa drift af slaglemallen med det traditionelle og nye
fodeapparat.

Forsagene viste falgende resultater:

Reduktion i specifikt forbrug til formaling: 15 %
Reduktion i forskel ved omlab: 50 %

Ud fra de formulerede succeskriterier er narvarende projekt saledes en succes.




Baggrunden for det reducerede forbrug vurderes til:

1. Det nye fadeapparat er reduceret fra 900 mm til 700 mm i bredden.
Samtidig er omlgbsretningen pa sneglene vendt, sa de spreder ud i
stedet for at samle ravarerne.

Det medfarer, at ravaren er mere jaevnt fordelt over soldet. Mallen
har nemmere ved at formale og komme af med melet. Dvs.
opholdstiden i mallen er kortere.

2. Fadningen af mgllen er mere ret ned i meollen. Det minimerer
forskellen mellem hgjre og venstre lgb pa mallen.

Den mere javne fordeling over soldet bekraeftes af et markant mere javnt slid
over hele soldet.

Reduktion i forskellen mellem omlgbsretningerne bekraeftes af, at kapaciteten
gennemsnitligt er blevet den samme, uanset om mgllen kgrer til hgjre eller
venstre.

Samlet er der god sammenhang mellem de konstaterede parametre med det nye
fodeapparat.

Fedeapparatet er klar til markedsfgring og salg.

Projektet indeholdt forseg med formaling pa mindre for-meglle inden formaling pa
slaglemgllen. Der er udarbejdet tegninger pa en ny konstruktion, og projektet er
klar til at blive igangsat.

Pga. tid og gkonomi er projektet pt. i bero. Det overvejes, om der skal arbejdes
videre med ideen om dobbeltformaling. Det vil i givet fald blive pa kommerciel
basis eller ud fra ansagning og nye projektmidler.




Summary

The primary issue with the current project was to eliminate the difference in
capacity and specific consumption when grinding with hammer mills.

It is a well known problem in the Danish pet food, seed and fertilizing industry that
the capacity varies, depending on the direction and rotation of the grinding mill.

Furthermore, the project included an analysis and chart overview on the energy
balance for the complete grinding process.

Lastly, a solution to the problem of differences in consumption was constructed
where a solution of double milling was suggested. The first grind would be
performed on a smaller mill before entering the hammer mill.

The energy balance showed that 74% of the electrical energy consumption used in
the grinding process was turned into heat in the flour. The remaining 26% are lost
in the electrical motor and the hammer mill itself.

It was not possible to decide upon how much energy was needed to finely sort the
corn for the flour according to the desired structure. However, tests with roller
mills have shown that the heat loss in the flour can be halved.

In practice, smaller quantities of rolled corn must be used when producing pellets.
The structure of the flour from a roller mill is not the same as the structure of the
flour from a hammer mill. Therefore potential savings on the energy balance can
not be indicated.

The project developed and produced a new feeding device for the hammer mill.
Comparable tests on the operation of the hammer mill have been made with both
the original and the new feeding device.

The tests showed the following results:

Reduction in specific consumption for grinding: 15 %
Reduction achieved by minimizing difference in circulation: 50 %

Judging by the established success criteria, this particular project has been
deemed a success.




The background for reduced consumption is estimated as:

1. The new feeding device has been reduced from 900 mm to 700 mm
in width. Simultaneously the circulation direction has been
adjusted so that it spreads the raw material instead of gathering it.

This entails that the raw material is more evenly spread over the
sieve. It is therefore easier for the mill to grind and get rid of the
flour, which means there is a shorter retention time in the mill.

2. Feeding of the mill is better placed in the lower mill. This
minimizes the difference between the left and right run on the mill.

The more even distribution over the sieve, results in a marked difference in grind
over the entire sieve.

A reduced difference between the circulation directions is confirmed by the fact
that by adjusting the circulation direction, the capacity on average is the same
whether the mill is running towards the left or the right.

Collectively there is a good coherence between the established parameters with
the new feeding device.

The feed device is ready to be marketed and sold.

The project contained tests with grinding on a smaller mill before grinding on the
hammer mill. Drawings of the new construction have been produced and the
project is ready for implementation.

Because of limiting factors, such as time and finances the project has momentarily
been put on hold. It is being considered, whether the idea of double grinding
should be developed further. If decided, it would be on a commercial basis or from
applying for additional funding.




1. Indledning

Gennem omfattende radgivning pa landets foderstofvirksomheder blev det
observeret, at der var stor forskel i kapacitet og specifikt energiforbrug til
formaling afhaengigt af, om slaglemgllen karer hgjre eller venstre om.

Problemstillingen er velkendt pa fabrikkerne, men der er aldrig arbejdet pa en
lgsning.

Der blev nedsat en projektgruppe med akterer fra radgiverbranchen,
foderstofbranchen og maskinindustrien. Denne konstellation sikrede projektet fra
idéfase over produktion med efterfalgende salg/implementering i industrien.

Udvikling af nyt fedeapparat
Den primaere lgsningsmodel i projektet var udvikling af et nyt fedeapparat til
slaglemgllen, sa driften af mallen var lige effektiv uanset omlgbsretningen.

Veldimensionerede formalingsanlaeg ville saledes fa lgst problemet med
omlgbsretningen ved installation af et nyt fadeapparat.

Det forventes, at vare en prisbillig lasning udelukkende fokuseret pa
omlgbsretningen.

Udvikling af mglle til for formaling

Undervejs i projektet blev der endvidere arbejdet med en lgsning, som omfattede
dobbeltformaling. Dvs. der saettes en for-mglle for selve slaglemallen. Dette skulle
ifglge udenlandske studier gge kapaciteten og saenke det specifikke energiforbrug.

Samtidig var forventningen, at fgr formalingen af kornet ville give slaglemgllen ens
lettere vilkar for formaling uanset omlgbsretning. Dette tiltag ville dermed give 3
fordele:

@get kapacitet
Reduceret specifikt forbrug
Ensartet specifikt forbrug uanset omlgbsretning

Lasningen forventes mest rentabel ved manglende kapacitet, men vil vaere
vaesentlig mere omkostningstung, da der skal installeres en ny malle.

Energibalance

Det sidste indsatsomrade i projektet var opstilling af en energibalance pa det
samlede formalingsanlaeg.  Energibalancen skulle give en idé om
formalingseffektiviteten.

Hvis tabet var for stort, ville der vaere belaeg for et opfelgende F&U projekt til
yderligere optimering af formalingsprocessen.




2. Konklusion

Der har i narvaerende projekt vaeret udfgrt mange malinger af rigtig mange
parametre. Den samlede performance for formalingsprocessen og dermed analysen
omfatter saledes mange parametre.

Ud fra dataanalyserne vurderes der god sammenhang mellem de enkelte resultater
og dermed hgj trovaerdighed af malingerne. De dragne konklusioner anses derfor
for meget troveerdige.

Konklusionen opdeles pa de 3 indsatsomrader. Konklusionen opdeles i 3
delkonklusioner for hhv.

Resultat for energibalance
Resultat for nyt fedeapparat
Resultat for dobbeltformaling

Herunder redegares for hvert omrade.

Resultat for opstilling af energibalance

Forsggsresultaterne til opstilling af energibalancen pa formalingsanlasgget var fint i
overensstemmelse med tidligere resultater fra andre aktgrer, og resultaterne
vurderes som meget valide.

Energibalancen viste, at 74 % af den tilferte el-effekt bruges til findelingen. Den
tilforte effekt omdannes til varme i hhv. mel, luft og til vandfordampning.

Det er ogsa normalt, at mekanisk energi til deformation omdannes til varme. Dvs.
spargsmalet er, om der er for meget varmeenergi i forhold til den ngdvendige
energi til det udfgrte arbejde ved formalingen.

Sammenligningen med varmeudviklingen ved valsning giver en indikation. Ved at
valse kornet halveres temperaturstigningen i melet. Dvs. varmeenergien halveres.

Malinger af det specifikke elforbrug viser ogsa en halvering ved at valse kornet i
stedet for formaling pa slaglemallen. Dvs. der er god sammenhang mellem det
specifikke elforbrug, temperaturstigningen og strukturen i melet.

Der er imidlertid en helt anden struktur pa det mel, som er slaet i stykker pa en
slaglemglle, og det mel som er valset. Det er dermed ikke umiddelbart muligt at
opna samme struktur pa melet ved et lavere specifikt elforbrug.

Det kan ikke konkluderes, at det specifikke forbrug ikke kan sankes ved mere
optimal drift af slaglemollen. Der kan saledes godt ligge et potentiale ved
optimering af slaglemeallens drift. Virkningsgraden pa 74 % vurderes dog relativ hgj.




Reduktion af forskel som funktion af omlgbsretning

Der blev udfert en basismaling med det traditionelle fodeapparat pa en udvalgt
molle. Herefter blev der konstrueret et nyt fodeapparat og lavet et nyt full scale
anlaeg pa det udvalgte anlaeg, hvor basismalingerne var udfort.

Der blev herefter udfert sammenlignelige forsgg med forskellige grader af
slagleslid. Der blev udfert forseg med maling af det specifikke elforbrug som
funktion af slaglesliddet.

Herefter blev der indtegnet kurver, og arealerne under kurverne blev beregnet.
Arealet er et udtryk energiforbruget over et sat slaglers levetid (2 hjgrner).

Herunder ses de beregnede vaerdier for det absolutte forbrug:

Sammenligning af arealer for forbrug
Hgjre Venstre | alt
Lagret korn, trad. fedeapparat 703 810 1.530
Nyt korn, nyt fedeapparat 818 791 1.609
Lagret korn, nyt fgdeapparat 647 650 1.297

Enheden pa vaerdierne er kWh/tons pr. time. Ved at gange med antallet af
driftstimer og antallet af formalede tons fas det samlede forbrug i kWh ved at falge
den aktuelle kurve.

Forbruget til formaling af lagret korn er faldet. Det procentuelle fald udger:
(1.530 - 1.297) / 1.530 - 100 % = 15 %

Det nye fodeapparat har saledes medfart en reduktion i det absolutte forbrug til
formaling pa 15 %.

Skemaet herunder viser forskellen i det specifikke forbrug som funktion af
omlgbsretningen fgr og efter:

Forskel i specifikt forbrug
Forskel
Lagret korn, trad. fedeapparat 107
Nyt korn, nyt fedeapparat 56
Lagret korn, nyt fedeapparat 54

Ved sammenligning af det samlede forbrug la nyt korn hgjest. Ved sammenligning
af forskellen i det specifikke forbrug som funktion af omlgbsretningen ses det, at
forskellen i begge tilfaelde er reduceret til halvdelen.




Der sammenlignes pa lagret korn. Det procentuelle fald udger:

(107 - 54) / 107 - 100 % = 50 %

Det nye fgdeapparat har saledes medfart en reduktion i forskellen med 50 %.

Baggrunden for det reducerede forbrug vurderes til:

1. Det nye fodeapparat er reduceret fra 900 mm til 700 mm i bredden.
Samtidig er omlgbsretningen pa sneglene vendt, sa de spreder ud i
stedet for at samle ravarerne.

Det medfarer, at ravaren er mere javnt fordelt over soldet. Mallen
har nemmere ved at formale og komme af med melet. Dvs.

opholdstiden i mallen er kortere.

2. Fedningen af meallen er mere ret ned i meallen. Det minimerer
forskellen mellem hgjre og venstre lgb pa meallen.

Den mere javne fordeling over soldet bekraeftes af et markant mere javnt slid
over hele soldet.

Reduktion i forskellen mellem omlgbsretningerne bekraeftes af kapaciteten stort
set er blevet den samme, uanset om mallen karer til hgjre eller venstre.

Samlet er der god sammenhang mellem de konstaterede parametre med det nye
foedeapparat.

Malt pa de primaere faktorer har projektet saledes vaeret en succes.
Resultat for dobbeltformaling

Der blev konstrueret en ny lille mglle og kert forsgg. Imidlertid viste forsggene, at
konstruktionen med slagler og tradsold ikke kunne opfylde de opstillede kriterier.

Der blev herefter tegnet en ny mglle med et andet formalingsprincip.

Denne del af projektet kom ikke laengere, da der manglende gkonomi og tid til at
lave projektet faerdigt.

Projektet er dog stadigt aktuelt, da der er gode perspektiver i dobbeltformaling.

Det overvejes, om projektet skal faerdiggares pa kommerciel basis, eller der skal
sgges nye midler.
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3. Deltagere

Den projektansvarlige virksomhed er:

Enervision A/S
Praestegardsvej 9

6534 Agerskov
TLf: 739032 00
Fax. 73 90 32 01

E-mail: Enervision@enervision.dk
CVR nr.: 1894 48 04

Underskriftansvarlig: Afdelingsleder Gert Mortensen
Projektansvarlig: Energisynskonsulent Kim Falck Grony

Desuden deltager falgende i projektet:

Deltager 1: PRO - CONSULT KOLDING Aps
Julivaenget 52
6000 Kolding

TIf.: 75518274/ 40726578

Fax. 7551 82 74

E-mail: KEUN@mail.dk

CVR nr.: 28 86 72 63
Projektdeltager: Direktgr Albert Keun

Deltager 2: DLG Produktion

Mindet 6

8000 Arhus C.

TUf.: 33 68 66 60

Fax. 86 20 26 51

E-mail: PGG@dlg.dk

CVR nr.: 242469 30
Projektdeltagere: Teknisk chef Poul Gregersen

Energiansvarlig Peter Jensen

Deltager 3: Korsbaek & Partnere
Jupitervej 2
7000 Fredericia
TIf.: 75 94 37 01
Fax. 75943119
E-mail: KC@korsbaek.dk
CVR nr.: 13776083
Projektdeltager: Partner Kent Christensen
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Ud over ovennavnte deltagere har der varet folgende vaesentlige
underleverandarer:

Barkop Industri Service Aps
Industrivej 25 A
7080 Barkop

EUROmilling
Hojvangsvej 8
4340 Tollgse

Farstnaevnte har bygget det nye fadeapparat, mens Euromilling har vaeret med i
brainstormning og forseg med konstruktion af formglle til dobbeltformaling.
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4. Drift med traditionelt foadeapparat

For at kunne pavise effekten af de udfgrte tiltag samt opstille en energibalance var
det ngdvendigt med en rakke basismalinger, som efterfglgende skulle kunne
gentages.

4.1 Datafangst

Til brug for energibalancen blev falgende vardierne ifslge nedenstaende tegning
registreret:

Forsgg nr. 1 Mtvarer P =-2.200 Pa P = 400 Pa
. tter=24,1°C ttor =23,2°C
Dato: 16/1 - 2007 tvad = 18,1 °C tvad = 20,8 °C
KI. 10.25
Temperatur, ravarer:
11,3°C
P =-1.700 Pa
t rumluft ter = 17,6 °C
t rumluft vad = 13,8 °C @ =400 mm
V=13,7m/s
q=13,7 m¥h
Omlgbsretning: Venstre

Recept: So Profil Byg Nr.
628631

Udvejet maengde: 2.286 kg Ventilatordata:

Frekvens: 34 Hz
Effektoptag: 6,7 kW

Temperatur formalet vare:

Udvejet silo 1: 25,9°C
Udvejet silo 2: 255°C
P =-1.300 Pa

Anlaegstegningen viser hhv. ravaresilo, slaglemglle, dome, posefilter og ventilator.

Til brug for energioptagelsen i mallen blev der malt pa denne.
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Energiregistreringen ses herunder:
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Tid
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Energiforbrug i perioden: 22.20 kvwh . Gennemsznithg belastning: 151.62 Ky | Tid 7 minutter 20 sekunder

Der blev kert 2 charge for hvert forsgg. Ovenstaende charge er 2. charge. Der
opstod stop i hvert forsag pa 1. charge, fordi der blev abnet en lem til udtagning af

vareprgver.
Falgende blev her registreret:

Chargetid:

Energiforbrug:

430 sek.
22,2 kWh

Ud fra disse data samt kendskab til den formalede charge kan feolgende vaerdier
beregnes:

Specifikt energiforbrug:

Kapacitet:

22,2 kWh / 2,286 tons =
2,286 tons - 3.600 / 430 = 19,1 tons/h

Ud over disse data blev fglgende ogsa registreret:

- slaglesliddet som antal timer i drift.
- belastningssetpunkt pa malle.
- sigteanalyse pa ravarer fra hvert forseg.

9,71 kWh/tons

Sigteanalyserne er foretaget pa DLG’s centrallaboratorium. Der er efterfslgende
beregnet et modulus pa hver prave.
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Der blev udfert 3 forsagsraekker med forskelligt slagleslid:

Forsgg med nye slagler
Forsgg med halvslidte slagler
Forsgg med slidte slagler

Det var oplyst, at slaglerne vendes/skiftes efter 200 timer. Grundforsggene skulle
derfor udfgres ved 0, 100 timer og 200 timers slid.

Det viste sig efterfglgende, at det ikke var muligt at kare mere end ca. 80 timer pa
et hjorne, for det var slidt ned.

Dette fik betydning senere i projektet, idet der var for mange driftstimer i de
grundlaggende malinger.
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4.2 Dataanalyse

Alle tryk- og temperaturmalinger var primaert til brug for analysen af
energibalancen pa anlaegget. Fglgende data anvendes til analyse af forbruget med
traditionelt fedeapparat:

Belastningssetpunkt pa melle
Omlgbsretning

Slagleslid

Specifikt energiforbrug
Sigteprofil / modulus
Luftmaengde

Der er folgende kommentarer til de enkelte parametre:

Belastningssetpunkt pa malle

For at afggre om det havde betydning, hvor hardt mellen blev udnyttet rent
kapacitetsmaessigt, blev der i 2. og 3. forsegsraekke lavet forsag med 2 forskellige
belastningssetpunkter.

Der blev lavet forsgg med et belastningssetpunkt pa 400 A og 550 A. Mgllemotorens
nominelle stram er pa 580 A.

Mgllen udnyttede imidlertid slet ikke det hgjere setpunkt. Det skyldtes, at
fabriksstyringen kraevede en ny recept, inden andringerne tradte i kraft.

Da der kun er data for et belastningssetpunkt pa 2. og 3. forsagsrakke, blev det
valgt kun at bruge 400 A malingerne i den samlede analyse.

Det endte imidlertid med, at det kun var i de grundlaaggende malinger, at mallen
karte med 400 A i belastningssetpunkt. Alle forsgg med det nye fedeapparat blev
udfert med en belastningsstream pa 550 A.

Ud fra de foretagne registreringer var der dog en tendens til et lille merforbrug pa
0,1 - 0,2 kWh/tons ved halvslidte slagler for bade hgjre og venstrelgb ved hgj
belastning pa mallen.

Ved slidte slagler var der et merforbrug pa 0,5 - 0,6 kWh/tons ved hajrelgb og hgj
belastning. Ved venstrelgb falder det ene forsag uden for, mens det andet viser et
fald pa 0,5 kWh/tons.

Analysen er foretaget pa baggrund af resultaterne ved et belastningssetpunkt pa
400 A, da der var resultater for alle 3 kombinationer af slagleslid ved de 400 A.
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Omlgbsretning

Da projektets primaere formal er at eliminere forskellen i kapacitet og specifikt
energiforbrug ved hhv. hgjre- og venstrelab, er alle forseg lavet ved bade hajre- og
venstrelgb.

Slagleslid
For at undersgge hvilken indflydelse slaglesliddet har pa energiforbruget, er der

malt ved 3 forskellige slid. Der er malt med hhv. nye slagler, halvslidte slagler og
brugte slagler.

Specifikt forbrug
Det specifikke forbrug er malt ud fra energiforbruget, som tidligere beskrevet.

Sigteprofil / modulus

For hvert forsgg er der udtaget en prove. Den er efterfglgende analyseret for
fordelingen af partikler pa starrelse. Ud fra denne fordeling er der beregnet et
modulus. Herunder ses et eksempel:

Forsag nr 15
Kontrolparti. 85153197
gram afvejet 2211
Beregnet ud fra ovenstaende gram
>2,8mm 3,87
2mm<p<2,8mm 28,21
1,0mm<p<2mm 79,42
<lmm 109,69
Beregnet ud fra ovenstaende %
>2,8mm 1,8
2mm<p<2,8mm 12,8
1,0mm<p<2mm 35,9
<lmm 49,6
9,50mm 0,0x7=0
5,00mm 0,0x6=0
2,50mm 1,8x5=9
1,25mm 12,8x4=51,2
0,630mm 85,5 x3=256,5
0,315mm 0,0x2=0
0,125mm 0,0x1=0
Pan 0,0x0=0
Total 316,7
Finheds Modulus 3,167

Ud fra definitionen pa modulus kan profilerne kategoriseres.
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Definitionen pa modulus er falgende:

Meget fin formaling: 1,50
Fin formaling: 2,30
Mellem / grov formaling: 3,20
Grov formaling: 410

For svinefoder bgr modulus ligge omkring 2,75.

Fordelen ved at bruge modulus er, at der er et tal for den samlede sigteprofil.
Dermed bliver analyserne mere overskuelige.

Luftmaengde
For at se luftmaengdens indflydelse pa det specifikke energiforbrug, sigteprofil mv.

er der malt ved lav og hgj luftmangde. Vaerdierne har andret sig lidt i de 3
forsggsrakker.

Det skyldes tilsmudsning af filteret og indregulering via setpunktet for frekvensen i
stedet for luftmaengden i forsggsraekke 2.

For forsegsraekke 3 er der indreguleret efter luftmangden, men indreguleringen
har ikke vaeret helt praecis.

Der kan saledes vaere lidt influens pa resultaterne pga. luftmaengden.
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Nedenstaende figur viser systematikken i forsggsrackkerne:

Luftmaengde

6.200 m3/h

Forsggsraekke 1

Nye slagler
Hgjre: 0 timer
Venstre 0 timer

7.000 m3/h

7.600 m3/h

Belastning Omlgbsretning Resultater
Venstre Spegifikt forprug
Sigteprofil
400 A 1
Heire Speqifikt forprug
Sigteprofil
Venstre Spec_ifikt forprug
Sigteprofil
400 A —
. Specifikt forbrug
Hojre Sigteprofil
Specifikt forbrug
Vvenstre Sigteprofil
400 A —
Haire Spegifikt forl?rug
Sigteprofil

De rgde streger angiver de maleresultater, som er anvendt i den endelige analyse.
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Herunder ses forsggsrackke 2:

Forsggsreekke 2
Luftmaengde Belastning Omlgbsretning
Venstre Spec_ifikt fort_)rug
Sigteprofil
400 A —
Haijre Spegifikt forprug
Sigteprofil
6.200 m3/h —
Venstre Spec_ifikt fort_Jrug
Sigteprofil
500 A —
Heijre Spec_ifikt forbrug
Sigteprofil
Halvslidte slagler
Hajre: 64 timer [—
Venstre 94 timer
Specifikt forbrug
Venstre Sigteprofil
400 A —
Hajre Spegifikt forprug
Sigteprofil
7.600 m¥h  —
Venstre Spegifikt forprug
Sigteprofil
500 A —
Hajre Spegifikt forprug
Sigteprofil

Som det ses, er der foretaget 8 forsgg. Heraf er alle resultaterne ved 400 A blevet
anvendt i den videre undersggelse.
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Herunder ses forsggene i forsagsraekke 3:

Forsggsreekke 3
Luftmaengde Belastning Omlgbsretning
Venstre Spec_ifikt fort_)rug
Sigteprofil
400 A —
Haijre Spegifikt forprug
Sigteprofil
5.900 m3h —
Venstre Spec_ifikt fort_Jrug
Sigteprofil
500 A —
Heijre Spec_ifikt forbrug
Sigteprofil
Slidte slagler
Hgajre: 151 timer —
Venstre 166 timer
Specifikt forbrug
Venstre Sigteprofil
400 A —
Haijre Spegifikt forprug
Sigteprofil
7.800 m¥h  |—
Venstre Spegifikt forprug
Sigteprofil
500 A —
Hajre Spegifikt forprug
Sigteprofil

Det ses, at slaglerne er mere slidt. Samtidig er luftmaengden lidt forskellig fra
forsogsraekke 2. Det skyldes mere tilstoppede poser kombineret med en lidt
upraecis indstilling af frekvensomformeren.
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Herunder ses de samlede resultater til brug for synliggere effekten af de patankte tiltag:

Forsgg nr. Frekvens Luftmaengde Chargetid Kapacitet Effekt vent Belastningssetpunkt r Specifikt forborug Omlgb

Slagleslid Sigteprofil

[HZz] [m3/h] [sek.] [tons] [kW] [A] [kWh/tons [H/V] [timer]
1 34 6.200 430 19,1 6,7 400 9,7 Y 0 3,28
2 38 7.300 410 20,1 9,0 400 9,7 Y 0 3,26
3 42 7.500 410 20,1 12,4 400 9,5 Y 0 3,23
4 34 6.100 390 211 6,4 400 9,0 H 0 3,26
5 38 6.700 400 20,6 9,0 400 9,4 H 0 3,29
6 42 7.700 400 20,6 12,3 400 9,2 H 0 3,17
7 34 6.200 390 211 7,2 400 8,6 H 64 3,58
8 42 7.500 400 20,6 13,5 400 8,7 H 64 3,60
9 34 6.200 390 211 7,2 500 8,8 H 64 3,58
10 42 7.700 395 20,8 13,5 500 8,9 H 64 3,60
11 34 6.200 435 18,9 7,2 400 10,1 \Y 94 3,62
12 42 7.700 440 18,7 13,5 400 10,1 Y 94 3,57
13 34 6.200 405 20,3 7,2 500 10,2 Y 94 3,59
14 42 7.700 445 18,5 13,5 500 10,1 \Y 94 3,56
15 38 5.900 275 29,9 8,8 400 6,9 H 151 3,17
16 46 7.800 280 29,4 15,9 400 7,2 H 151 3,18
17 38 5.900 295 27,9 8,8 550 7.5 H 151 3,17
18 46 7.800 290 28,4 15,9 550 7,7 H 151 3,17
19 38 5.900 340 24,2 8,8 400 9,6 Y 166 3,14
20 46 7.800 340 24,2 15,9 400 9,3 \Y 166 3,16
21 38 5.900 310 26,5 8,8 550 8,2 \Y 166 3,16
22 46 7.800 325 25,3 15,9 550 8,8 \Y 166 3,15

Det ses, at ventilatoren optager mere og mere effekt, for at holde luftmangden over mgllen.
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421 Resultater

Der sammenlignes ud fra luftmangden ved forsggene. Desuden analyseres
sammenhangen mellem specifikt forbrug og luftmangde ved samme slagleslid.

4.2.1.1 Resultater for drift med lav luftmaengde

Der analyseres for sammenhang mellem slagleslid og specifikt forbrug samt mellem
slagleslid og sigteprofil.

Analyse af sammenhang mellem specifikt forbrug og slagleslid
Herunder ses sammenhangen mellem slagleslid og specifikt forbrug ved lav
luftmaengde:

Specifikt forbrug som funktion af slagleslid
Lav luftmeengde

14

12

10 -+

Specifikt forbrug [kWh/tons]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Timer med slagler

[—#—34 Hz, Venstre, 400 A —8— 34 Hz, Hejre, 400 A |

Den lave luftmaengde pa 6.200 m3/h ligger lidt under nominel luftmangde for en
Optimill 900 pa 6.400 m3/h.

Ved venstrelgb stiger effektoptaget lidt ved halvslidte slagler for atter at falde
med helslidte slagler.

Ved hgjrelgb falder det specifikke forbrug markant med slaglesliddet.

Det faldende forbrug ved mere slidte slagler skyldes formodentlig en mere optimal
afstand mellem slagler og sold.
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Skemaet herunder viser en sammenligning af forbruget ved samme slagleslid:

Der ses en

Specifikt forbrug ved lav luftmangde
Slagleslid Venstre | Hajre | Forskel Procent
Nye 9,71 9,03 0,68 7%
Halvslidt 10,10 8,57 1,53 15 %
Slidt 9,58 6,87 2,71 28 %
Gennemsnit 9,80 8,16 1,64 17 %

klar tendens til, at det specifikke forbrug falder kraftigere ved

hojrekarsel, efterhanden som slaglerne slides, end nar meollen kerer venstre om.
Gennemsnitligt kerer mallen mest effektivt ved hgjrekarsel.

Analyse af sammenhaeng mellem slagleslid og sigteprofil
Figuren herunder viser sammenhangen mellem slaglesliddet og sigteprofilen:

Sigteprofil som funktion af slagleslid
Lav luftmaengde
4,00
[ ]
3,50 d
]
* [ ]
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2 2,00
(=}
=

1,50

1,00

0,50

0,00 . . . . . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Slagleslid
[m34 Hz, Venstre, 400 A 34 Hz, Hajre, 400 A |

Ved slidte slagler faldt det specifikke forbrug. Det ses af figuren herover, at der
samtidig formales finere. Dette resultat er lidt overraskende. Det skyldes
formodentlig stgrre afstand mellem sold og slagler. Med nye slagler ligger
finhedsmodulus pa knapt 3,3.

Efter 64 hhv. 94 timers drift med slaglen stiger finhedsmodulus til omkring 3,6.
Dvs. der formales grovere end med nye slagler.

Ved 155 hhv. 166 timers drift falder finhedsmodulus igen til omkring 3,15. Dvs. der
formales finere, som ogsa var forventet. Der er god sammenhgrighed i vaerdierne.
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42.1.2 Resultater for drift med hgj luftmaengde

Der analyseres ogsa her for sammenhang mellem slagleslid og specifikt forbrug
samt mellem slagleslid og sigteprofil.

Analyse af sammenhaeng mellem specifikt forbrug og slagleslid
Herunder ses sammenhangen mellem slagleslid og specifikt forbrug ved hgj
luftmaengde:

Specifikt forbrug som funktion af slagleslid
Hgj luftmaengde

14

12

10 -

Specifikt forbrug [kWh/tons]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Timer med slagler

‘—0—42 Hz, Venstre, 400 A —#— 42 Hz, Hgjre, 400 A ‘

Der ses samme billede, som ved driften med lav luftmangde.

Ved venstrelgb stiger effektoptaget lidt ved halvslidte slagler for atter at falde
med helslidte slagler. Ved hajrelgb falder det specifikke forbrug markant med
slaglesliddet.

Der er ogsa her stor spredning i energiforbruget fra nye til slidte slagler. Det
geelder specielt ved drift med hgjreleb pa mellen. Ved venstrelsb er der kun
mindre udsving i det specifikke forbrug.

Det hajeste energiforbrug er ogsa ved venstrelgb ved den hgje luftmaengde.
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Skemaet herunder viser en sammenligning af forbruget ved samme slagleslid:

Der ses en

Specifikt forbrug ved hgj luftmasngde
Slagleslid Venstre | Hajre | Forskel Procent
Nye 9,51 9,17 0,34 4%
Halvslidt 10,06 8,75 1,31 13%
Slidt 9,32 7,22 2,1 23 %
Gennemsnit 9,63 8,38 1,25 13%

klar tendens til, at det specifikke forbrug falder kraftigere ved

hajrekarsel, efterhanden som slaglerne slides, end nar mallen kerer venstre om.

Den ggede luftmaengde har ikke andret ved, at mallen kerer mest effektivt ved
hajrekersel.

Analyse af sammenhang mellem sigteprofil og slagleslid
Figuren herunder viser ssmmenhangen mellem slaglesliddet og sigteprofilen:

Sigteprofil som funktion af slagleslid
Hgj luftmeengde

Modulus
N
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Slagleslid

[m42 Hz, Venstre, 400 A # 42 Hz, Haijre, 400 A |

Profilen er stort set uaendret i forhold til den lavere luftmaengde.

Dvs. den foretagne andring i luftmangden har ikke vaeret sa markant, at det har
a&ndret profilen pa sigteanalysen.
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4.2.1.3 Analyse af luftmangde og omlabsretning ved samme slagleslid

Herunder ses punkterne for sammenhangen mellem specifikt forbrug og
luftmaengde ved samme omlgbsretning og slagleslid:

Specifikt forbrug som funktion af slagleslid og luftmangde
Venstrekgrsel
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Det ses, at ved venstrekarsel ligger forbruget ved samme slagleslid hajest med lav
luftmaengde. Herunder ses hajrekearsel:

Specifikt forbrug som funktion af slagleslid og luftmaengde
Hajrekarsel
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Ved hgjrekersel ligger forbruget hgjest ved den hgje luftmaengde.

Ovenstaende iagttagelse er interessant. Der kan konkluderes fglgende pa
luftmaengdens indflydelse pa det specifikke forbrug til formalingen pa meallen:

Ved venstrekorsel stiger det specifikke forbrug ved lavere luftmaengde
Ved hajrekersel stiger det specifikke forbrug ved hgjere luftmaengde

Ovenstaende har sandsynligvis baggrund i fordelingen af varer i mgllen. Der sidder
en ledeplade ved indlgbet til mallen, som skal tilpasse varestrammen ind i mgllen
med omlgbsretningen.
Der vil alligevel vaere forskel mellem hgjre og venstrekarsel.
Ved hojrekersel kommer ravarerne principielt ned i meallen i modstrem med
retningen af slaglerne. Blandingen af luft og ravarer rammer saledes slaglerne i en
mere spids vinkel, som bremser slaglerne.
Det vurderes som baggrunden for stigende forbrug ved stigende luftmangde.
Ved venstrekarsel karer ravarer og luft lige ind i mallen i medstrem med retningen
af slaglerne. Lavere luftmangde giver mindre overfart energi til mellen og dermed

hajere specifikt forbrug.

Hojere luftmaengde hjaelper mallen pa vej.
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4.2.1.4 Konklusion pa basismalinger

Slaglemallen formaler mest effektivt, nar den karer til hgjre. Det geaelder bade ved
hgj og lav luftmaengde.

Her defineres hajrekersel som omlgbsretning mod luftindtaget pa fedeapparatet.
Dvs. omlabsretningen set fra malleenden.

Ved stigende luftmaengde blev forskellen mindre, men der var fortsat markant
forskel. Forskellen blev markant mere udpraeget ved slidte slagler.

Sigteanalyserne viste, at der blev formalet finere og med mindre forbrug ved slidte
slagler end ved halvslidte slagler.

Analyse og konklusion pa forskelligt forbrug afhangigt af omlgbsretning

Ved hajrekarsel kommer luft og ravarer ned i modstream med slaglerne. Ravaren
doseres koncentreret ind i mellen, da fedesneglen afleverer varerne i en strale.
Pga. modstremmen spredes ravarerne bedre ud over soldet.

Dvs. fordelingen af varer i mallen bliver mere javn, og der formales med mindre
specifikt forbrug, fordi ravarerne hurtigt kommer ud af mellen igen.

Ved venstrekarsel afleveres varerne ogsa i en strale ind i mallen. Varerne suges i
medstrem rundt med slaglerne og spredes derfor ikke ud over soldet. Dermed vil
der blive trukket et tykkere lag ravarer med rundt inden formaling.

Ravarernes opholdstid i mgllen @ges, og det specifikke forbrug vil vaere hgjere.

Det bemaerkes, at forskellen mellem hajre og venstre omlgb i forhold til
ravareindtaget er forsggt minimeret ved hjzelp af et ledepladespjaeld i indlabet til
meollen.

Analyse og konklusion pa hgj og lav luftmangde.

Det blev konstateret, at forbruget ved hgjrekarsel steg ved eget luftmaengde.
Stigningen er ikke markant og skyldes formodentlig det faktum, at ravarerne
kommer mere ind i modstrem med slaglerne pa trods af ledespjaeldet i mallen.

Jo hgjere luftmaengde og dermed hastighed pa blandingen af luft og ravarer, jo
mere modstand til slaglerne. Dermed stiger det specifikke forbrug.

Ved venstrekersel er det lige omvendt. Blandingen af luft og ravarer hjaelper
slaglerne rundt. Falder luftmaengden kommer der mindre energi til mallen, og det
specifikke forbrug stiger.
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Konklusion pa lavere forbrug og finere formaling ved slidte slagler
@nsket for en formalingsproces er normalt sa fin formaling som muligt med sa lavt
specifikt forbrug som muligt.

Det er normalt 2 modsat rettede starrelser.

Forsggene viste imidlertid, at ved meget slidte slagler faldt det specifikke forbrug
ogsa.

Dette faenomen kan forklares ud fra afstanden mellem sold og slagler. Forsgg har
saledes vist, at den ideelle afstand mellem sold og slagler ved en 3,0 mm sold er 15
mm.

Standard i danske Optimill 900 mealler er 175 mm slagler. Det giver en afstand
mellem sold og slagler pa 8 mm.

Vaelges 160 mm slagler vil afstanden vaere ideel med 15,5 mm. De slidte slagler
giver gget afstand mellem sold og slagler og bekraefter dermed teorien omkring den
ideelle afstand.

Figuren herunder illustrerer forholdet mellem sold og slagler:

MOLLENSVIRKEMADE

EFFEKTIV LYSNINGSAREAL ————————#

TUNG PARTIKEL (OVER 1,0mm /
CENTRIFUGALKRAFTEN)
LUFTHASTIGHED 1- 3 m/sek. LET PARTIKEL (UNDER 1,0mm
LUFTSTROM)

Det er afstanden fra spidsen af slaglen og ud til soldet, som bgr vaere 15 mm.
Afstanden er ikke indtegnet.

Baggrunden for, at der ikke bare valges 160 mm slagler som standard, er
formodentlig at ved slid @ges afstanden ud over det gnskvaerdige.
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4.2.2 Basisforbrug til pavisning af besparelse

Ud fra ovenstaende analyser valges de afrundede vaerdier ved den lave
luftmaengde. Disse vaerdier er valgt, idet den lave luftmaengde ligger taet pa den
nominelle luftmaengde pa en Optimill 900.

Skemaet herunder viser saledes referenceforbruget, som vil blive anvist til at
pavise en besparelse ved udfarsel af de patankte tiltag.

Specifikt forbrug til reference
Slagleslid Venstre Hgjre
[kWh/tons] | [kWh/tons]
Nye 9,7 9,0
Halvslidt 10,1 8,6
Slidt 9,6 6,9
Gennemsnit 9,8 8,2

Ved eftermalingerne males ved falgende parametre:

Luftmaengde: 6.400 m3/h
Belastningssetpunkt: 550 A

Der registreres specifikt forbrug til formaling samt kapacitet. Der udtages ikke
sigteprofiler, da denne del betragtes som tilstraekkeligt belyst i ovenstaende
analyse.

Alle forsag keres pa samme recept som i ovenstaende analyse. Dvs. So Profil Byg
recept nr. 628631.

Der er valgt et belastningssetpunkt pa 550 A, pa trods af basismalingerne er lavet
ved 400 A. Dette giver en afvigelse. Belastningssetpunktet pa 550 er saledes den
nominelle effekt pa mallen, og vil vare det normale.

Det var imidlertid ikke muligt, at lave basismalingerne om ved 550 A, da
fodeapparatet blev skiftet umiddelbart efter forsggene.
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5. Energibalance

For forsegene 1 - 6 er der opstillet energibalancer for mgllen. | disse forsgg blev
der kert bade venstre- og hajrekersel pa slaglemallen, og frekvensomformeren til
ventilatoren var indstillet til hhv. 34, 38 og 42 Hz.

Forsggene 1 - 6 er malt med nye slagler.

Malingerne som danner grundlag for energibalancerne er anfert i nedenstaende
skema:

Forsgg nr.: 1 2 3 4 5 6

Hgjre/ venstre Venstre Venstre Venstre Hgjre Hgjre Hajre

Frekvens luft: 34 Hz 38 Hz 42 Hz 34 Hz 38 Hz 42 Hz
Temperaturer
Luft til mgllen [t vad °C] 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
Luft til mgllen [t tar °C] 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6
Luft efter filter/f@r ventilator [t vad °C] 18,1 20,9 19,1 18,5 20,9 19,0
Luft efter filter/far ventilator [t tar °C] 24,1 24,8 24,9 24,9 25,8 24.4
Luft efter ventilator [t vad °C] 20,8 21,7 20,1 19,8 19,6 20,6
Luft efter ventilator [t tar °C] 23,2 30,2 29,0 25,8 29,8 29,0
Materiale tilgang 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Materiale afgang 25,7 24,3 25,2 24,8 25,1 24,0
Tryk
Pstat luft til mglle [Pa] -340 -600 -760 -380 -560 -620
Pstat efter mglle/far filter [Pa] -1348 -1600 -1900 -1377 -1610 -1850
Pstat efter filter[Pa] -1738 -2057 -2407 -1810 -2150 -2400
Pstat far ventilator [Pa] -2200 -2500 -3147 -2050 -2600 -2750
Pstat efter ventilator [Pa] 422 670 760 437 580 390
Luftmeengde
Pdyn [Pa] 112,6 152,7 165,3 111,0 133,2 175,4
Hastighed [m/s] 13,7 16,1 16,6 13,6 14,9 17,1
Motor
Start charge 10:35:58 10:57:20 11:29:10 12:10:30 12:53:40 13:07:10
Slut charge 10:43:00 11:04:00 11:36:00 12:17:00 13:00:20 13:13:50
Energi til molle [kWh] 22,2 22,2 21,75 20,65 21,58 20,96
Effektoptag ventialtor [kW] 6,7 9,0 12,4 6,4 9,0 12,3
Afleest frekvensomformer [mA] 8,1 10,4 11,9 7,5 - 13,2

Malingerne af lufttemperaturerne tyaq 08 tir, for mellen og efter filter/for
ventilator viser, at luftens indhold af vanddamp er stigende ved passage gennem
meallen.

Dette skyldes vandfordampning fra ravarerne, hvorfor denne fordampning er
medtaget i energibalancen. Energibalancerne er beregnet i skemaet pa naeste side.




Forsgg nr.: 1 2 3 4 5 6

Hgjre/ venstre Venstre Venstre Venstre Hajre Hajre Hajre
Frekvens luft: 34 Hz 38 Hz 42 Hz 34 Hz 38 Hz 42 Hz

Tider og produktion

Produktion [kg/charge] 2.286 2.286 2.286 2.286 2.286 2.286
Produktionstid [h:m:s] 0:07:02 0:06:40 0:06:50 0:06:30 0:06:40 0:06:40
Produktionstid [s] 422 400 410 390 400 400
Produktion [kg/s] 5,42 5,72 5,58 5,86 572 572
Produktion [ton/h] 19,50 20,57 20,07 21,10 20,57 20,57
Specifik varmefylde,korn [kJ/kgK] 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Specifik varmefylde,luft [kJ/kgK] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Densitet, luft [kg/m?] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Fordampningsvarme, vand [kJ/kg] 2.258 2.258 2.258 2.258 2.258 2.258
Malle [kWh/charge] 22,2 22,2 21,8 20,7 21,6 21,0
Malle [kW] 189,4 199,8 191,0 190,6 194,2 188,6
Ventilator [kWh/charge] 0,8 1,0 14 0,7 1,0 1,4
Ventilator [kW] 6,7 9,0 12,4 6,4 9,0 12,3
Materiale over mglle [K] 12,8 11,4 12,3 11,9 12,2 11,1
Luft over mglle [K, tar] 6,5 7,2 7,3 7,3 8,2 6,8
Luft over ventilator [K, tar] 0,0 5,4 4,1 0,9 4.0 4.6
Luftmeengde [m3/s] 1,7 2,0 2,1 1,7 1,9 2,1
Luftmaengde [kg/s] 2,1 2,4 2,5 2,1 2,2 2,6
Fugtindhold far mglle [g/kg] 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Fugtindhold efter mglle [g/kg] 13,3 15,8 14,3 13,6 15,8 14,0
Optagen fugt i luft [g/s] 7,0 14,3 11,0 7,6 13,3 10,6
Pdyn i malekanal [Pa} 113 153 165 111 133 175
Tryktab over mglle [Pa] 1.008 1.000 1.140 997 1.050 1.230
Tryktab over filter [Pa] 390 457 507 433 540 550
Tryktabover overgang til ventilator [Pa] 462 443 740 240 450 350
Trykstigning over ventilator, Py, [Pa] 2.622 3.170 3.907 2.487 3.180 3.140
Trykstigning over ventilator, P, [Pa] 2.735 3.323 4.072 2.598 3.313 3.315
Tilfart effekt til malle [kW] 189,4 199,8 191,0 190,6 194,2 188,6
Tab i elmotor, ca. 5% [kW] 9,5 10,0 9,5 9,5 9,7 9,4
Netto tilfersel pa aksel [kwW] 179,9 189,8 181,4 181,1 184,5 179,2
Opvarmning af korn [kW] 110,8 104,0 109,5 111.,4 111,4 101,3
Opvarmning af luft [kW] 13,4 17,5 18,3 15,0 18,4 17,5
Fordampning af vand fra korn [kW] 15,9 32,3 24,9 17,1 29,9 23,9
Kompression af luft [kW] ~ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Leje- og varmetab [kW] 39,9 35,9 28,7 37,6 24.8 36,5
Netto frafgrsel via malle [kW] 179,9 189,8 181,4 181,1 184,5 179,2
Tilfart effekt til ventilator [kW] 6,7 9,0 12,4 6,4 9,0 12,3
Tab i frekvensomformer, ca. 3% [kW] 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4
Tab i elmotor, ca. 4% [kKW] 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3 0,5
Tab i remtraek, ca. 5% [kW] 0,3 0,4 0,6 0,3 0,4 0,6
Netto tilfgrsel pa aksel [kW] 59 8,0 11,0 5,7 8,0 10,9
Transport af luft 4,7 6,7 8,5 4.4 6,2 7,1
Tab i ventilator 1,2 1,2 2,5 1,2 1,8 3,8
Netto frafgrsel via ventilator [kW] 5,9 8,0 11,0 5,7 8,0 10,9
Totalvirkningsgrad incl.motor mv [%] 70,3 74,7 68,5 69,4 68,9 57,9
Virkningsgrad for ventilator alene [%0] 79,4 84,4 77,4 78,4 77,9 65,5
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Tendensen i de 6 energibalancer er ens, hvor der gennemsnitligt er ca. 5 % tab i
elmotoren, 8 % gar til fordampning af vand, 7 % er til opvarmning af luften og 59 %
gar til opvarmning af kornet.

De resterende ca. 21 % gar til lejetab og varmetab til omgivelser.

For forseg 1 er der opstillet et sankey diagram, som visuelt illustrerer denne
energifordeling:

m\\\\&s

9,5 kW
Tab i EImotor Lejetab og
varmetab

Som det fremgar af Sankey diagrammet, ender starstedelen af energien som varme
i melet og luften. Det skyldes, at den tilfgrte energi bliver til varme ved findeling
af ravarerne.

Virkningsgraden pa formalingsprocessen bliver:

(110,8 + 15,9 + 13,4) kW / 189,4 kW - 100 % = 74 %
Det ses, at energien til fordampning af vand er medtaget. Vandfordampningen er
ikke en del af formalingsprocessen men optager en del af den udviklede varme.

Derfor skal denne energimaengde medtages.

Fordampningen af vand i formalingsprocessen kan ogsa udledes af tabelvaerdierne
fra malingerne. Herunder ses vaerdierne for forsgg 1:

Produktions flow: 5,42 kg/s
Optagen fugt i luft: 0,007 kg/s

Procentuel vandfordampning: 0,007 kg/s / 5,42 kg/s - 100 % = 0,12 %
Gennem de 6 malinger er en gennemsnitlig opvarmning pa 12 °C. Ravareblandingen

bestar primaert af byg, men indeholder desuden 7 % hvede, og 3 % havre samt lidt
raps.
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Der har tidligere veaeret teorier om relativ haj vandfordampning i forbindelse med
formalingsprocessen. Disse teorier kan ikke bekraftes af naervaerende forseg.

Dansk Svineproduktion, Axeltorv i Kgbenhavn, har tidligere undersagt
opvarmningen af materiale ved formaling. Deres opggrelser for formaling af byg og
hvede er anfart i efterfalgende tabel, og ligger pa niveau med vore malinger.

Temperaturstigning i byg i forbindelse med formaling eller valsning, [°C]

Formalingsudstyr Vandprocent pa 14 Vandprocent pa 18 Vandprocent pa 22
Traditionel hammermaglle 13 14 15
Radial hammermaglle 26 30 32
Valse 6 7 8
Stalpladekvaern 14 16 20

Temperaturstigning i hvede i forbindelse med formaling eller valsning, [°C]

Formalingsudstyr Vandprocent pa 14 Vandprocent pa 18 Vandprocent pa 22
Traditionel hammermaglle 11 11 9
Radial hammermglle 16 18 17
Valse 5 6 7
Stalpladekvaern 14 14 15

Figur 1: Temperaturstigning ved formaling af korn. Kilde: Dansk Svineproduktion, www.infosvin.dk

Ifalge Dansk Svineproduktion, findes der formalingsmetoder, som medferer mindre
opvarmning af materialet end en hammermelle (slaglemgalle), jvf. tabellen.

Det er valsemgllen, som opvarmer materialet vaesentligt mindre. Det specifikke
forbrug til valsemeallen ligger typisk pa 3 kWh/tons mod slaglemgllens 7 - 10
kWh/tons.

Der er saledes en klar sammenhang mellem specifikt forbrug til formalingen og
opvarmningen af materialet. | 1990 erne var der tilskud til de energibesparende
valsemgller, som typisk var Roskamp maller med 3 valsesat og Matador RM 1200
moller ogsa med 3 valsesat.

Det viste sig imidlertid hurtigt, at valsemgllerne ikke kunne erstatte
slaglemgllerne. Det skyldtes en helt anden struktur og starrelse pa de formalede
partikler fra hhv. valse- og slaglemgllen.

Partiklerne fra en valsemalle har typisk langt mindre overflade og dermed evne til
at optage damp, vitaminer mv.

| dag er det typisk endt med, at 80 % af en recept karer over slaglemgllen, mens
omkring 20 % af kornet kgrer over valsemgllen eller en opriver. Andelen over
valsemeallen begrundes mest i onsket om en grovere struktur end reduceret
specifikt forbrug.

Pa trods af den ggede opvarmning ved formaling pa en traditionel slaglemsolle
vurderes det ikke, at der kan opnas samme formalingsgrad og struktur ved lavere
energitilsatning.
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6. Forseg med dobbeltformaling

| projektforlabet blev det diskuteret, om der var mulighed for eliminering af
forskellen i specifikt forbrug afhaengigt af omlabsretningen ved hjaelp af
dobbeltformaling.
Folgende var malet:
gget kapacitet med op til 40 % pa slaglemallen
reducere det samlede specifikke forbrug til 5 - 6 kWh/tons
eliminering af forskellen i specifikt forbrug som funktion af omlab
Ideen var, at knaekke den harde skal pa kornet inden selve slaglemgllen.

Hermed ville slaglemgllen fa en langt mere homogen masse at formale.

For-mgllen kunne vaere med forskellige formalingsprincipper. Valget ville blive ud
fra forsggsopstillinger.
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Der blev skitseret en raekke modeller for opbygningen af anlasgget. Falgende blev
udvalgt:

Ravaretilgang fra vaegt

Qmagnet for udskilning af jern

Forbeholder

Luftindtag

i >< ; Lille hammermaglle
Hagjre v/><\ Venstre

Slaglemglle

—/)—
— \\——

Det ses, at der ikke laengere er nogen stensluse.

Stenene skal saledes formales over mallen. Metalgenstande udtages inden
forbeholderen. Der indtages luft over den nye molle.
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Der blev taget kontakt til EUROmilling, som er leverander af mgller til forskellige
industriformal. Der blev formuleret fglgende succeskriterier:

Specifikt forbrug mellem 1,0 og 1,5 kWh/tons
Kapacitet pa ca. 50 tons/time under formaling

Herefter blev der konstrueret en ny lille forsegsmolle og kert forsgg pa
virksomheden i en forsggsopstilling. Herunder ses arrangementet:

Den ny malle ses med bla motor anden gverst oppe. @verst sidder fadeapparatet.
Der blev opfyldt manuelt i tragten.

Den viste malle var opbygget med en tradsold. Det viste sig, at den ikke kunne
holde kapacitet og specifikt forbrug pa et tilfredsstillende niveau.

38



Fra EUROmilling blev der herefter tegnet en ny mgalle, som fungerer med fast rotor
og malebroer. Herunder ses konstruktionen fra siden:

e e i
R e =

Set fra enden:

Princippet er en fast rotor, som knuser/formaler op mod malebroer. Der er ingen
sold. Ovenstaende malle vil muligvis kunne opfylde de opstillede succeskriterier.

Der var imidlertid relativt hgje omkostninger forbundet med at lave full scale
forseg med dobbeltformalingen. Da det ikke var med i de oprindelige budgetter,
kunne budgettet ikke baere disse omkostninger.

Samtidig var tiden for fremskreden til, at der ville kunne laves forsggskersler inden
for projektperioden.

Denne udlgber af projektet blev derfor stillet i bero inden for dette projekts
rammer.

Der overvejes dog fortsat pa at fortsaette pa kommerciel basis alternativt sgge nye
puljemidler. Der er saledes ingen tvivl om, der er gode muligheder i
dobbeltformaling.
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7. Konstruktion af nyt feadeapparat

Efter pavisning af vaesentlige forskelle i det specifikke forbrug ved hgjre- og
venstrekgrsel med mgllen blev der tegnet et nyt fedeapparat. Herunder ses en
skitse over apparatet:

FODESNEGI

— — —

MAGNET

LUFTINDTAG

LEDEPLADE - LEDEPLADE ——“‘7

NY FORSLAG EKSISTERENDE

MOLLE SEPERATOR

[
f | i | ‘7 SOLD
Tl

SOLD

A
OMLOBSRETNING . OMLOBSRETNING

Ideen i den @&ndrede konstruktion var at mindske det skadelige rum ved indlgbet til
meollen.

Samtidig fik varestregmmen en mere ret vinkel ned i mgllen. Dvs. retningen pa
ravarerne blev andret, og vinklen mellem slagler og ravarer blev dermed ogsa
andret.

Det var forventningen, at en ret vinkel ville give ensartet vinkel til slaglerne uanset
omlgbsretningen.

Dermed ville problemet med forskel i kapacitet og specifikt forbrug vaere lgst.

Fodeapparatet blev desuden konstrueret, sa det umiddelbart kunne monteres i
stedet for det traditionelle fedeapparat.

Endelig blev omlgbsretningen pa fadesneglen a&ndret, sa skruerne spreder ud af i
stedet for at centrere fadningen.
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Figuren herunder viser retningen pa skruerne:

Sneglens omdrejningsretning set fra udigbsenden.

Som det ses, vil der opnas en bedre fordeling over soldets bredde pa de 900 mm,
end hvis de karte mod hinanden som normalt.

Herunder ses et billede af en malle med traditionel fodekasse:

\
X A
- 30

Selve fgdeapparatet er kassen, hvor der star "Sprout-Matador. Boltene under
navnet indikerer overgangen til mgllen.

Luften tages ind til hajre i billedet.
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Herunder ses det nye fgdeapparat:

Det ses, at det nye fgdeapparat er opbygget med samme dimensioner som det
traditionelle. Det er imidlertid mere smalt, hvilket giver den lige varestream ned i
mollen.

Bredden er reduceret fra 900 mm til 700 mm.
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8. Drift med nyt fodeapparat

Umiddelbart efter opsaetning af det nye fadeapparat blev der lavet nye malinger.
Efter analyserne i den grundlaeggende del af projektet blev der anvendt fglgende
parametre:

Recept 628631: So profil Byg
Udvejet til molle: 2.286 kg
Belastningssetpunkt: 550 A
Luftmaengde: 6.500 m3/h

| den farste forsegsraekke blev der kert forseg med 0 timer og hhv. 119 timer til
hajre og 200 timer til venstre.

Det haje slagleslid i timer var valgt for at forsgge at fa samme slagleslid som ved
de grundlaeggende forsgg. Slaglerne var dog slidt alt for meget, og der blev lavet
nye forsgg med 80 timer slagler som slidte.

Driftstimerne for slaglerne defineres herefter til:

Nye: 0 timer
Halvslidte: 40 timer
Helslidte: 80 timer

| de farste forsgg har slaglerne saledes kart for lang tid, og var slidt for meget til at
fa valide resultater.

8.1 Forseg med nyt fadeapparat og nyt korn

Efter opsaetning af det nye fodeapparat var den nye hgst i hus. Dvs. forsagene
karte pa nyt korn.

Det har betydning, idet nyt korn er mere sejt end lagret korn. Vandindholdet har
desuden en vis betydning.

Der blev lavet 3 forseg. Herunder ses datafangsten med efterfglgende dataanalyse.
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8.1.1 Datafangst

Der blev foretaget malinger ved de 3 forskellige slagleslid.

8.1.1.1 Malinger ved nye slagler

Herunder ses driften med nye slagler og ved hgjredrift:

Optimill 800 med ny fadekasse

Hajredrift med 0 timers slid

kW
400

ﬂwﬂﬂwﬁj_ L PO U““
& i

100 “ |—

- ] .

0 Tid
11.30.00 11.32.00 11.34.00 11.36.00 11.33.00 11.40.00 11.42.00 11.44.00
Onsdag 29-August

Energiforbrug i perioden: 45.93 kWh . Gennemenitlig belastning: 201.13 kW |, Tid 14 minutter

Data for sidste charge er:

Chargetid: 330 sek.

Energiforbrug i perioden: 23,0 kWh

Specifikt forbrug: 23,0 kWh / 2,286 tons = 10,1 kWh/tons
Kapacitet: (2,286 tons / 330 sek.) - 3.600 sek. = 24,9 tons/time

44



Herunder ses driften med nye slagler til venstre:

Optimill 800 med ny fadekasse

Venstredrift med 0 timers slid

kW
400

o il wﬂﬂﬂjﬁ% w0

100 —‘

.- L

0 Tid
09.33.00 09.35.00 09.37.00 09.39.00 09.41.00 09.43.00 09.45.00 09.47.00 09.43.00
Onsdag 29-August

Energiforbrug i perioden: 50.17 KWh . Gennemenitlig belastning: 200.89 kW |, Tid 15 minutter

Dataene for sidste charge er:

Chargetid: 360 sek.

Energiforbrug i perioden: 25,2 kWh

Specifikt forbrug: 25,2 kWh / 2,286 tons = 11,0 kWh/tons
Kapacitet: (2,286 tons / 360 sek.) - 3.600 sek. = 22,9 tons/time
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8.1.1.2 Malinger ved 40 timers slagler

Herunder ses malingerne ved 40 timers slagleslid og hgjredrift:

Optimill 900 med ny fedekasse
Hajre omlab og 40 timers drift

KW
400

300 ’_‘LHJ’_‘ ] |J_| - [all=] el |J-L~||—"L

200 —‘u

L u -

0 Tid
09.50.00 09.52.00 09.54.00 09.56.00 09.58.00 10.00.00 10.02.00 10.04.00  10.05.00
Mandag 24-September

Energiforbrug i perioden: 46.56 KWh . Gennemsnitlig belastning: 186.25 kW | Tid 15 minutter

Herunder ses data for fgrste charge:

Chargetid: 350 sek.

Energiforbrug i perioden: 23,0 kWh

Specifikt forbrug: 23,0 kWh / 2,286 tons = 10,1 kWh/tons
Kapacitet: (2,286 tons / 350 sek.) - 3.600 sek. = 23,5 tons/time

Herunder ses data for anden charge:

Chargetid: 320 sek.

Energiforbrug i perioden: 22,5 kWh

Specifikt forbrug: 22,5 kWh / 2,286 tons = 9,8 kWh/tons
Kapacitet: (2,286 tons / 320 sek.) - 3.600 sek. = 25,7 tons/time

Kapaciteten steg lidt. Det skyldes, at den farste charge var lidt laengere tid om at
slippe af med de sidste varer. Energiforbruget varierede lidt. Der anvendes
gennemsnitsvaerdier:

Gns. specifikt forbrug: (10,1 +9,8) / 2 = 10,0 kWh/tons
Gns. kapacitet: (23,5+25,7)/ 2 = 24,6 tons/time
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Herunder ses driften ved venstre omlgb og 40 timers drift:

Optimill 800 med ny fadekasse
300 Al r— 1o 1 L nﬂmm e
u_lL_LH-Lr 'LIJ Lrﬁ_r Lv—L,L‘_L‘j (= [l L
200 —Ll
J] r
0 |‘ Tid

Herunder ses data for den ferste charge:
Chargetid: 315 sek.
Energiforbrug i perioden: 22,3 kWh
Specifikt forbrug: 22,3 kWh / 2,286 tons = 9,8 kWh/tons
Kapacitet: (2,286 tons / 315 sek.) - 3.600 sek. = 26,1 tons/time
Herunder ses den anden charge:
Chargetid: 325 sek.
Energiforbrug i perioden: 22,2 kWh
Specifikt forbrug: 22,2 kWh / 2,286 tons = 9,7 kWh/tons
Kapacitet: (2,286 tons / 325 sek.) - 3.600 sek. = 25,3 tons/time

Der ses en mindre variation i de 2 charge, hvilket er normalt. Der anvendes

gennemsnitsvaerdier:

Gns. specifikt forbrug: (9,8+9,7) / 2
/

Gns. kapacitet: (26,1 +25,3)/ 2 =

9,8 kWh/tons

25,7 tons/time
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8.1.1.3 Drift med 80 timers slagler

Herunder ses malingerne ved 80 timers slagleslid og hgjredrift:

Optimill 900 med ny fedekasse
Hajre omlab og 80 timers drift

KW
400

300 -fi_ljﬂﬂ m%ﬂ_‘ﬁ nn A S b Mxﬂfnm

o=

200

|
L

0 Tid
08.27.00 06.29.00 08.31.00 06.33.00 08.35.00 06.37.00 08.39.00 08.41.00
Tirsdag 18-September

Energiforbrug i perioden: 51.25 KWh . Gennemsnitlig belastning: 219.65 kW | Tid 14 minutter

Der er folgende data for farste charge:

Energiforbrug i perioden: 25,6 kWh

Chargetid: 350 sek.

Kapacitet: (2,286 tons / 350 sek.) - 3.600 sek. = 23,5 tons/time
Specifikt forbrug: 25,6 kWh / 2,286 tons = 11,2 kWh/tons

For den anden charge er data:

Energiforbrug i perioden: 25,0 kWh

Chargetid: 345 sek.

Kapacitet: (2,286 tons / 345 sek.) - 3.600 sek. = 23,9 tons/time
Specifikt forbrug: 25,0 kWh / 2,286 tons = 10,9 kWh/tons

Der ses en mindre variation i de 2 charge, hvilket er normalt. Der anvendes
gennemsnitsvaerdier:

Gns. specifikt forbrug: (11,2 + 10,9)
Gns. kapacitet: (23,5 + 23,9)

11,1 kWh/tons

/
/ 23,7 tons/time

2
2
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Herunder ses malingerne ved 80 timers slagleslid og venstredrift:

Optimill 800 med ny fadekasse
Venstre omleb og 80 timers drift

kW
400

- M Kl

e Ww |
i
I 1

H

0 Tid
09.50.00 09.52.00 09.54.00 09.56.00 09.58.00 10.00.00 10.02.00 10.04.00
Tirsdag 18-September

Energiforbrug i perioden: 44.91 KWh . Gennemenitlig belastning: 192.47 kW | Tid 14 minutter

Der er folgende data for fgrste charge:

Energiforbrug i perioden: 22,6 kWh

Chargetid: 325 sek.

Kapacitet: (2,286 tons / 325 sek.) - 3.600 sek. = 25,3 tons/time
Specifikt forbrug: 22,6 kWh/ 2,286 tons = 9,9 kWh/tons

For den anden charge er data:

Energiforbrug i perioden: 21,5 kWh

Chargetid: 325 sek.

Kapacitet: (2,286 tons / 325 sek.) - 3.600 sek. = 25,3 tons/time
Specifikt forbrug: 21,5 kWh/ 2,286 tons = 9,4 kWh/tons

Der ses en mindre variation i de 2 charge, hvilket er normalt. Der anvendes
gennemsnitsvaerdier:

9,7 kWh/tons

Gns. specifikt forbrug: (9,9+9,4) /2
/ 25,3 tons/time

Gns. kapacitet: (25,3 +25,3) / 2
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8.1.2 Dataanalyse

Ud fra maledata kan der opstilles en dataoversigt:

Konstruktion af ny fadekasse
Samlet analyse

Resultater ved venstredrift

Parameter Eksisterende fgdekasse Ny fgdekasse

Dato 16/1-2007 25/1-2007 20/3-2007 29/8-2007 24/9-2007 18-09-2007
Slagleslid [timer] 0 94 166 0 40 80
Luftmaengde [m3/h] 6.200 6.200 5.900 6.500 6.500 6.500
Belastningssetpunkt [A] 400 400 400 550 550 550
Sigteprofil [modulus] 3,28 3,62 3,14

Kapacitet [tons/time] 19,1 18,9 24,2 22,9 25,7 25,3
Specifikt forbrug [kWh/tons] 9,7 10,1 9,6 11,0 9,8 9,7

Resultater ved hgjredrift

Parameter Eksisterende fgdekasse Ny fgdekasse

Dato 16/1-2007 25/1-2007 20/3-2007 29/8-2007 24/9-2007 18-09-2007
Slagleslid [timer] 0 64 151 0 40 80
Luftmeengde [m3/h] 6.100 6.200 5.900 6.500 6.500 6.500
Belastningssetpunkt [A] 400 400 400 550 550 550
Sigteprofil [modulus] 3,26 3,58 3,17

Kapacitet [tons/time] 211 21,1 29,9 24,9 24,6 23,7
Specifikt forbrug [kWh/tons] 9,0 8,6 6,9 10,1 10,0 111
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Herunder ses kurven:

Udvikling i specifikt forbrug sfa. slagleslid
Ny fadekasse

12,0

e

10,0 —

8,0

6,0

4,0

Specifikt forbrug [kWh/tons]

2,0

0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Slagleslid [timer]

| ——Hgjre —#—Venstre

Det ses, at de 2 forbrug krydser hinanden.

Med lagret korn og traditionelt fadeapparat la forbruget ved hajrekarsel lavest
gennem hele perioden. Forskellen var stigende med slaglesliddet.

Ved de nye malinger med det nye fadeapparat stiger forbruget til hajrekersel med
stigende slid pa slaglerne.

De gennemsnitlige forbrug udger:

Venstre

Gennemsnitligt forbrug, traditionel: 9,8 kWh/tons
Gennemsnitligt forbrug, ny: 10,2 kWh/tons
Hoijre

Gennemsnitligt forbrug, traditionel: 8,2 kWh/tons
Gennemsnitligt forbrug, ny: 10,4 kWh/tons

Det ses, at forbruget er steget med det nye fedeapparat / de nye forsgg.

Det skyldes ny hgst. Den hgjere belastning kan ligeledes have haft betydning for
det agede specifikke forbrug.

Det blev vurderet, at forsggene ikke var reprasentative pga. kornet. Det blev
besluttet, at gentage forsegsrackken med lagret korn sidst pa aret.
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8.2 Forseg med nyt fedeapparat og lagret korn

Der blev efterfolgende lavet 3 forseg med lagret korn som for basismalingen.
Herunder ses datafangsten med efterfalgende dataanalyse.

8.2.1 Datafangst

Der blev igen foretaget malinger ved de 3 forskellige slagleslid. Malingerne er
foretaget pa tilsvarende vis som ved nyt korn. | dette afsnit fokuseres derfor pa
mollens drift ved ens slidte slagler ved hver omlgbsretning.

8.2.1.1 Malinger ved hgjre omlgb

Herunder ses driften med nye slagler og ved hgjredrift:

Forsag med Optimill 800

Huojrekorsel med 0 timers slagler

kKW
400

J\WA " s

200 |'\‘

1 \E |

0 Tid
17.48.00 17.50.00 17.52.00 17.54.00 17.56.00 17.58.00 16.00.00 18.02.00 18.03.00
Torsdag 13-December

Energiferbrug i perieden: 49.16 KWh . Gennemsanitlig belastning: 196.63 KW , Tid 15 minutter

Det ses, at mallen kerer ustabilt pga. de helt nye slagler. Den ligesom hakker i det.
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Herunder ses driften med 40 timers slagler til hgjre:

Farsag med Optimill 800
Hegjredrift med 40 timers slagler
kW
400
300 MUH“‘L-U_“L_HL
200
100
0 Tid
08.49.00 08.51.00 08.53.00 08.55.00 08.57.00 08.59.00 09.01.00 09.03.00
Fredag 08-Februar
Energiforbrug i perioden: 38.50 KWh . Gennemenitlig belastning: 156.44 kW | Tid 14 minutter

Herunder ses driften med 80 timers slagler til hgjre:

Forsag med Optimill 800

Huojrekersel med 82 timers slagler

kW
400

200 sl ﬂﬂufﬂﬂrnkl

200 {1 /‘WJ‘

100 ]
0 Tid
11.18.00 11.20.00 11.22.00 11.24.00 11.26.00 11.28.00 11.30.00 11.31.00

Torsdag 13-December

Energiforbrug i perieden: 37.81 kWh . Gennemsnitlig belastning: 174.51 KW , Tid 13 minutter

Ved de slidte slagler kerer mgllen igen lidt ustabilt.
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Ved nye slagler ligger energiforbruget hgjt, og kapaciteten relativt lavt.
Effektoptaget ligger over 300 kW en del af tiden.

Ved 40 timers slagler kgrer mollen helt perfekt med rolig drift, hej kapacitet og
lavt energiforbrug. Effektoptaget kommer stort set ikke over 300 kW.

Ved 80 timers slagler er mgllen begyndt at "hakke" i det igen. Dog ikke sa markant
som ved venstrekgrsel. Effektoptaget kommer stort set ikke over 300 kW.

Kapaciteten er faldet til et niveau mellem nye og 40 timers slagler. Energiforbruget
ligger lidt over 40 timers slagler men 20 % under niveauet ved nye slagler.

8.2.1.2 Malinger ved venstre omlab

Herunder ses malingerne ved nye slagler og venstredrift:

Forsag med Optimill 900

Venstrekorsel med 0 timers slagler

kW
400

MMWMWWM s
|

/i
vy

1 L |

0 Tid
19.08.00 19.10.00 19.12.00 19.14.00 19.16.00 19.18.00 19.20.00 19.22.00
Torsdag 13-December

Energiferbrug i perieden: 46.34 KWh . Gennemsnilig belastning: 198.58 kW , Tid 14 minutter
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Herunder ses driften ved venstre omlgb og 40 timers drift:

Farsag med Optimill 800
Wenstredrift med 40 timers slagler
kW

400

300 LFL'_‘-J‘-'IU-L-—LLLL rLl_leLL’—L—F

200

100 ]

L
0 Tid
09.45.00 09.47.00 09.49.00 09.51.00 09.53.00 09.55.00 09.57.00 09.58.00
Fredag 08-Februar

Energiforbrug i perioden: 34.26 kWh . Gennemenitlig belastning: 158.10 kW |, Tid 13 minutter

Herunder ses det sidste forsag:

Forsag med Optimill 800

Wenstrekorsel med 85 timers slagler

kW
400

- WWM WWM il "
L

100
0 Tid
10.47.00 10.49.00 10.51.00 10.53.00 10.55.00 10.57.00 10.59.00 11.01.00

Torsdag 13-December

Energiforbrug i perioden: 47.25 kWh . Gennemsnitlig belastning: 202.48 KW , Tid 14 minutter

Det ses, at mallen "hakker” en del i det med de nye slagler.
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Energiforbruget ligger relativt hejt og kapaciteten lavt. Effektoptaget ligger over
300 kW en del af tiden.

Ved 40 timers slagler kgrer mollen helt perfekt med rolig drift, hej kapacitet og
lavt energiforbrug. Effektoptaget kommer ikke over 300 kW.

Ved 80 timers slagler er mollen begyndt at "hakke" i det igen. Effektoptaget
kommer over 300 kW. Kapaciteten er faldet og energiforbruget er steget til samme
niveau som ved nye slagler.

Sammenfattende kan det konkluderes, at mgllen har den bedste drift med jaevnt
slidte slagler.
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8.2.2 Dataanalyse

Ud fra maledata kan der opstilles en dataoversigt:

Konstruktion af ny fadekasse Lagret korn fra 2007 hgst
Samlet analyse

Resultater ved venstredrift

Parameter Eksisterende fgdekasse Ny fadekasse

Dato 16/1-2007 25/1-2007 20/3-2007 13-12-2007 08-02-2008 13-12-2007
Slagleslid [timer] 0 94 166 0 40 85
Luftmaengde [m3/h] 6.200 6.200 5.900 6.500 6.500 6.500
Belastningssetpunkt [A] 400 400 400 550 550 550
Sigteprofil [modulus] 3,28 3,62 3,14 - - -
Kapacitet [tons/time] 19,1 18,9 24,2 25,4 32,9 25,3
Specifikt forbrug [kWh/tons] 9,7 10,1 9,6 9,9 7,2 10,1

Resultater ved hgjredrift

Parameter Eksisterende fgdekasse Ny fadekasse

Dato 16/1-2007 25/1-2007 20/3-2007 13-12-2007 08-02-2008 13-12-2007
Slagleslid [timer] 0 64 151 0 40 82
Luftmaengde [m3/h] 6.100 6.200 5.900 6.500 6.500 6.500
Belastningssetpunkt [A] 400 400 400 550 550 550
Sigteprofil [modulus] 3,26 3,58 3,17 - - -
Kapacitet [tons/time] 21,1 211 29,9 25,3 31,7 27,8
Specifikt forbrug [kWh/tons] 9,0 8,6 6,9 10,5 7,6 8,1
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Herunder ses kurven:

Udvikling i specifikt forbrug sfa. slagleslid
Ny fadekasse

12,0

10,0
/

6,0

4,0

Specifikt forbrug [kWh/tons]

2,0

0,0 T T T T T —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Slagleslid [timer]

| —4—Hgjre +Venstre|

Det ses, at de 2 forbrug krydser hinanden.

Ved nye og 40 timers slagler karer mgllen bedst til venstre. Ved 80 timers slagler
ligger forbruget ved venstrekarsel vaesentligt over forbruget til hgjrekearsel.

Med lagret korn og traditionelt fedeapparat la forbruget ved hgjrekersel lavest
gennem hele perioden. Forskellen var stigende med slaglesliddet.

Med nyt korn og nyt fedeapparat krydsede de 2 forbrug. Med nye slagler var mallen
mest effektiv til hgjre. Ved slidte slagler var mgllen mest effektiv til venstre. Det
gennemsnitlige forbrug var stort set det samme.

Herunder ses de gennemsnitlige forbrug ved lagret korn og nyt fedeapparat:

Venstre

Gennemsnitligt forbrug, traditionelt, lagret korn: 9,8 kWh/tons
Gennemsnitligt forbrug, nyt fedeapparat, nyt korn: 10,2 kWh/tons
Gennemsnitligt forbrug, nyt fedeapparat, lagret korn: 9,1 kWh/tons
Hgjre

Gennemsnitligt forbrug, traditionelt, lagret korn: 8,2 kWh/tons
Gennemsnitligt forbrug, nyt fgdeapparat, nyt: 10,4 kWh/tons
Gennemsnitligt forbrug, nyt fedeapparat, lagret korn: 8,7 kWh/tons

58



Det ses, at forbruget faldt igen ved forsegene med det nye fodeapparat og lagret
korn.

For venstre omlab er forbruget gennemsnitligt faldet med 0,7 kWh/tons.

For hgjre omlab er forbruget gennemsnitligt steget med 0,5 kWh/tons.
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8.3 Gevinst med nyt foadeapparat

Det primaere formal med naervaerende F & U projekt var at fa mallen til at formale
med samme specifikke forbrug uanset omlgbsretningen.

Implicit i dette var det laveste forbrug, der skulle vaere faellesnaevner.

Da slaglemgallen karer belastningsafhaengigt vil et lavere specifikt forbrug medfere
kortere chargetid og dermed hgjere kapacitet.

| de efterfolgende afsnit redegares for resultaterne med det nye fedeapparat.
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8.3.1 Forbrugets afhangighed af omlgbsretningen

Ud fra maleresultaterne blev der konstrueret 3 diagrammer:

waklmglspe;lflktforbrugsfa.slagleslld Traditionelt fﬂdeapparat Og
Traditionel fedekasse
lagret korn:
R Mgallen kgrer klart bedst til
., — hajre.
g \\-o
Slaglerne har dog kert meget
for laenge.
0 20 40 60 BglaglES“d [um:Or;) 120 140 160 180
Nyt fﬂdeapparat Og nyt Udvikling i spe,c\‘ifil;ldfolzbrug sfa. slagleslid
ly Todekasse
korn:
Mgllen kgrer farst bedst til —»7.7777//‘
hgjre og til sidst bedst til |,
venstre. s
Slagleslid [timer]
Uaukingi speci orbru st il Nyt fodeapparat og lagret
ly fedekasse
korn:
100 == - Mollen kearer farst bedst til
- L venstre og til sidst bedst til
£ * W 3
: hajre.
0 10 20 30 Asﬂlag‘es‘ld [Ume“":]ﬂ 60 70 80 90

Sammenligningerne er lidt misvisende, fordi slaglerne kerte sa mange timer ved
basisforsagene. Endvidere var belastningssetpunktet kun pa 400 A.
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For at analysere forskellen ma timerne korrigeres for belastningen. Slaglerne vil
saledes vaere mere slidt efter 80 timers drift med 550 A end med 80 timers drift
med 400 A.

Der korrigeres ud fra kapaciteterne i skemaet under pkt. 7.1.2 for lagret korn. For
det traditionelle fodeapparat medregnes kun kapaciteten i de 2 fgrste forsgg. Det
sidste forsag medregnes ikke, fordi slaglerne var alt for slidte.

19,0 tons/time
21,1 tons/time

Gennemsnitlig kapacitet, venstre: (19,1 + 18,9)
Gennemsnitlig kapacitet, hagjre: (21,1 + 21,1)

For det nye fedeapparat regnes med resultaterne fra 40 og 80 timers drift ved
venstre, da de vurderes mest reprasentative for driften. Ved hgjredrift anvendes
alle data.

Gennemsnitlig kapacitet, venstre: (25,7 + 25,3)/2 = 25,5 tons/time
Gennemsnitlig kapacitet, hgjre: (24,9 + 24,6 + 23,7)/3 = 24,4 tons/time

Herefter kan det korrigerede timetal for sammenligning af 400 A drift med 550 A
drift beregnes. Moallen karer kun 50 % belastet. Derfor korrigeres kun for 40 timer.

Korrigeret venstre: 40 timer + 19,0 / 25,5 - 40 timer = 70 timer
Korrigeret hgjre: 40 timer + 21,1 / 24,4 - 40 timer = 75 timer
Der sammenlignes ved: 72,5 timer

Forskellen kan aflaeses pa kurven i dette afsnit til:

Forskel korrigeret, venstre/hgjre drift, traditionelt fedeapparat: 1,5 kWh/tons
Lavest: Til hgjre

Med det nye fodeapparat er forskellen:

Forskel venstre/hgjredrift nyt fedeapparat, nyt korn: 1,4 kWh/tons
Lavest: Til venstre
Forskel venstre/hgjredrift nyt fodeapparat, lagret korn: 2,0 kWh/tons
Lavest: Til hgjre

Dvs. der er en lille gevinst ved nyt korn men ved lagret korn, som der bar
sammenlignes ved, er der en stigning pa 0,5 kWh/tons, svarende til 1/3.

Imidlertid krydser kurverne med det nye fgdeapparat. Forskellen kan ogsa belyses
ud fra arealet under kurverne.

Ved regression kan der opstilles tilnaermede ligninger for kurverne. Ved integration
af ligningerne kan arealet og dermed forbruget beregnes for de forskellige
driftssituationer.
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Analyse af forskel lagret korn, traditionelt fedeapparat
Herunder ses ligningerne for kurverne:

Venstre: - 0,00007 - x* + 0,0106 - x + 9,7
Hojre: - 0,00009 - x* - 0,0006 - x + 9,0

Til beregning af arealet anvendes integralet:

[Venstre: - 0,000023 - x>+ 0,0053 - x> + 9,7 - X
[Hojre: - 0,00003 - x* - 0,0003 - x* + 9,0 - x

Der skal regnes fra 0 til 80 timer for at fa sammenlignelige tal. Arealet bliver:

Venstre: 810
Hojre: 703
Merforbrug: 107
Procentuelt merforbrug til venstre: 107 / 703 - 100 % = 15,2 %

Analyse af forskel nyt korn, nyt fedeapparat
Herunder ses ligningerne for kurverne:

Venstre:  0,0003 - x* - 0,0437 - x + 11,0
Hojre: 0,0004 - x* - 0,0175 - x + 10,1

Til beregning af arealet anvendes integralet:

[Venstre: 0,0001 - x*-0,0219 - x> + 11,0 - x
fHojre:  0,00013 - x* - 0,0088 - x> + 10,1 - x

Der skal regnes fra 0 til 80 timer for at finde arealet under kurverne:

Venstre: 791
Hoijre: 818

Da kurverne krydser hinanden, kan de ikke umiddelbart traekkes fra hinanden for at
finde forskellen mellem hgjre og venstrekarsel.

Skaeringspunktet er 30,7. Arealerne fra O til skaering kan beregnes til:

Venstre, for skaering: 320
Hojre for skaering: 305
Forskel: 15
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For arealet fra 30,7 til 80 fas:
Venstre:

[?70,0001 « 30,0219 x +11 x

= ,0001 x 80° — 0,0219 x 80% +11x 80 - €,0001 x 30,7° — 0,0219 x 30,7? +11x 30,7
=471
Hgjre:

f:70,00013 « % ~0,0088 x +10.1 %

= €,00013 x 80° — 0,0088 x 80 +10,1x 80 - €,00013 x 30,7° — 0,0088 x 30,72 +10,1x 30,7_
=512

Forskel: 512 - 471 = 41
Den samlede forskel kan beregnes til:
Samlet forskel: 15+41 = 56

Analyse af forskel lagret korn, nyt fedeapparat
Herunder ses ligningerne for kurverne:

Venstre:  0,0016 - x* - 0,1296 - x + 9,9
Hojre: 0,001 - x*-0,1136 - x + 10,5

Til beregning af arealet anvendes integralet:

fVenstre: 0,000533 - x> - 0,0648 - x> + 9,9 - x
[Hojre:  0,000333 - x> - 0,0568 - x* + 10,5 - X

Der skal regnes fra 0 til 80 timer for at finde arealet under kurverne:

Venstre: 650
Hojre: 647

Da kurverne krydser hinanden, kan de ikke umiddelbart traekkes fra hinanden for at

finde forskellen mellem hgjre og venstrekarsel.

Skaeringspunktet er 47,6. Arealerne fra 0 til skaering kan beregnes til:

Venstre, for skaering: 382
Hojre for skaering: 407
Forskel: 25
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For arealet fra 30,7 til 80 fas:

Venstre:

f560,000533 30,0648 x 49,9 x

= €,000533 x 80° — 0,0648 x 80% + 9,9 x 80:— €,000533 x 47,6° — 0,0648 x 47,6 + 9,9 x 47,6:
=269
Hgjre:

f:eo,ooosss « % —0,0568 x +10,5 x

= €,000333 x 80° — 0,0568 x 80% +10,5 x 80:— €,000333 x 47,6° — 0,0568 x 47,67 +10,5 x 47,6:
=240

Forskel: 269 - 240= 29
Den samlede forskel kan beregnes til:

Samlet forskel: 25+29 = 54
Samlet analyse af forbrugets afhaengig af omlgbsretningen

Arealerne under kurverne viser dels noget om det absolutte forbrug dels noget om
forskellen i forbrug afhaengigt af omlabsretningen.

Herunder ses de absolutte vaerdier:

Sammenligning af arealer for forbrug
Hajre Venstre | alt
Lagret korn, trad. foedeapparat 703 810 1.530
Nyt korn, nyt fedeapparat 818 791 1.609
Lagret korn, nyt fgdeapparat 647 650 1.297

Enheden pa vaerdierne er kWh/tons pr. time. Ved at gange med antallet af
driftstimer og antallet af formalede tons fas det samlede forbrug i kWh ved at falge
den aktuelle kurve.

Sammenligningen ved nyt korn er ikke relevant, idet det er kendt, at der er et
forhajet forbrug ved formaling af nyt korn.

Forbruget til formaling af lagret korn er faldet. Det procentuelle fald udger:
(1.530 - 1.297) / 1.530 - 100 % = 15 %

Det nye fedeapparat har saledes medfert en reduktion i forbruget pa 15 %.
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Samlet analyse af forskellen i specifikt forbrug afhangigt af omlgbsretningen
Ud fra beregningerne pa arealerne kan forskellen i specifikt forbrug vurderes.

Forskel i specifikt forbrug
Forskel
Lagret korn, trad. fedeapparat 107
Nyt korn, nyt fedeapparat 56
Lagret korn, nyt fedeapparat 54

Ved sammenligning af det samlede forbrug la nyt korn hgjest.

Ved sammenligning af forskellen i det specifikke forbrug som funktion af
omlagbsretningen ses det, at forskellen i begge tilfalde er reduceret til halvdelen.

Der sammenlignes pa lagret korn. Det procentuelle fald udger:
(107 - 54) / 107 - 100 % = 50 %

Det nye fgdeapparat har saledes medfert en reduktion i forskellen med 50 %.
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8.3.2 Slagleslid

Det nye fgdeapparat er kun 700 mm bredt, mod det traditionelle fedeapparat pa
900 mm. Det giver en andret varestream ned i mallen.

Det er typisk forgget slid pa sideslaglerne pa den traditionelle rotor. Da slaglerne
skal skiftes/vendes ved kritisk slid pa den mest udsatte slagle monteres der
normalt 2 slagler i den yderste raekke.

Ved at centrere fedningen mere i midten andres mansteret for sliddet.

Herunder ses billeder af slaglerne over hele rotoren og 40 timers drift bade til
hgjre og venstre:

B A

Slaglerne vurderes rimeligt jaevnt slidt over hele bredden. Der har tidligere vaeret
tale om gget slid mod hgjre i billedet, dvs. den side luften traekkes ud i. Denne
tendens ses dog ikke udpraeget pa billedet.
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Herunder ses de farste slagler:

Slaglerne er ikke slidt ret meget. Slaglesliddet er jaevnt til begge sider, selvom det
ikke fremgar klart af billedet.
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Herunder ses de midterste slagler:

Disse slagler er ogsa jaevnt slidt.
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Herunder ses de yderste slagler:

Slaglerne er jaevnt slidt til begge sider.
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Herunder ses slaglerne efter 80 timers drift til begge sider, dvs. ved udskiftning:

Det ses, at slaglen er rimelig jaevnt slidt til begge sider. Den er desuden slidt ind
over midten, hvad den ikke bgr vaere inden udskiftning.

Her fra midten:

De midterste slagler er mest slidt til hgjre, pa trods lige mange driftstimer.
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Her til hgjre:

Disse slagler er ogsa slidt mest til hajre.

Samlet er slaglesliddet blevet mere javnt over rotorbredden. Dette er en naturlig
folge af den smallere fadning.

Dette er en vigtig konstatering i forhold det reducerede forbrug.
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8.3.3 Kapacitet

Herunder er de registrerede kapaciteter oplistet for hvert forsag:

Venstre

Gennemsnitlig kapacitet, traditionelt, lagret korn: 20,7 tons/time
Gennemsnitlig kapacitet, nyt fedeapparat, nyt korn: 24,6 tons/time
Gennemsnitlig kapacitet, nyt fedeapparat, lagret korn: 27,9 tons/time
Hgjre

Gennemsnitlig kapacitet, traditionelt, lagret korn: 24,0 tons/time
Gennemsnitlig kapacitet, nyt fedeapparat, nyt korn: 24,4 tons/time

Gennemsnitlig kapacitet, nyt fedeapparat, lagret korn: 28,3 tons/time

Det ses, at kapaciteten er steget fra driften med det traditionelle fedeapparat til
driften med det nye fedeapparat. Det skyldes, at belastningssetpunktet er aget fra
400 A til 550 A.

Forskellen i kapacitet ud fra omlgbsretningen kan beregnes til:

Forskel, traditionel, lagret korn: 24,0 - 20,7 = 3,3 tons/time
Forskel, ny, nyt korn: 24,4-246= -0,2 tons/time
Forskel, traditionel, lagret korn: 28,3-27,9 = 0,4 tons/time

Det ses, at med det nye fgdeapparat er forskellen i kapacitet som folge af
omlagbsretningen reduceret med hhv. 94 % og 88 %.

Det stemmer fint overens med, at forskellen i det specifikke forbrug ogsa er
reduceret.
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9. Konklusion

Konklusionen opdeles i 3 delkonklusioner for hhv.

Resultat for energibalance
Resultat for nyt fedeapparat
Resultat for dobbeltformaling

Herunder redegares for hvert omrade.

9.1 Resultat for opstilling af energibalance

Formalet med at lave en energibalance pa formalingsprocessen var, at afslgre om
der var ungdvendige tab, som kunne elimineres. Der ville saledes kunne opnas en
hgjere energieffektivitet pa formalingsprocessen.

Forsggsresultaterne til opstilling af energibalancen pa formalingsanlaegget var fint i
overensstemmelse med tidligere resultater fra andre akterer, og resultaterne
vurderes som meget valide.

Energibalancen viste, at 74 % af den tilfgrte el-effekt bliver til varme. Da energien
til findeling af ravarerne bliver til varme, svarer det til en virkningsgrad pa
formalingsprocessen pa 74 %.

En del af energien gar til vandfordampning men skal medtages, da det farst har
vaeret varme.

Det er normalt, at mekanisk energi til deformation omdannes til varme. Dvs.
spargsmalet er, om der er for meget varmeenergi i forhold til den ngdvendige
energi til det udfgrte arbejde ved formalingen.

Sammenligningen med varmeudviklingen ved valsning giver en indikation. Ved at
valse kornet halveres temperaturstigningen i melet. Dvs. varmeenergien halveres.

Malinger af det specifikke elforbrug viser ogsa en halvering ved at valse kornet i
stedet for formaling pa slaglemallen. Dvs. der er god sammenhang mellem det
specifikke elforbrug, temperaturstigningen og strukturen i melet.

Der er saledes en helt anden struktur pa det mel, som er slaet i stykker pa en
slaglemglle, og det mel som er valset. Det er dermed ikke umiddelbart muligt at
opna samme struktur pa melet ved et lavere specifikt elforbrug.

Det kan ikke konkluderes, at det specifikke forbrug ikke kan sankes ved mere
optimal drift af slaglemsllen. Der kan saledes godt ligge et potentiale ved
optimering af slaglemegllens drift. Virkningsgraden vurderes som vaerende hgj.
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9.2 Reduktion af forskel som funktion af omlgbsretning

Det primaere formal med naervarende F & U projekt var at reducere forskellen i
kapacitet og specifikt elforbrug afhangigt af omlgbsretningen pa meallen.

Der blev udfert en basismaling med det traditionelle fodeapparat pa en udvalgt
molle. Herefter blev der konstrueret et nyt fgdeapparat og lavet et nyt full scale
anlaeg pa det valgte anlaeg.

Der blev herefter udfert sammenlignelige forseg med forskellige grader af
slagleslid.

Forsggene med eftermalinger blev udfert 2 gange, da der var ny hast lige efter
opsaetning af det nykonstruerede fgdeapparat i august 2007.

Forsggene blev gentaget omkring arsskiftet med lagret korn. Der blev udfert forsgg
med maling af det specifikke elforbrug som funktion af slaglesliddet. Herefter blev
der indtegnet kurver, og arealerne under kurverne blev beregnet.

Arealet er et udtryk energiforbruget over et sat slaglers levetid (2 hjgrner).

Herunder ses de beregnede veaerdier for det absolutte forbrug:

Sammenligning af arealer for forbrug
Hgjre Venstre | alt
Lagret korn, trad. foedeapparat 703 810 1.530
Nyt korn, nyt fedeapparat 818 791 1.609
Lagret korn, nyt fedeapparat 647 650 1.297

Enheden pa vaerdierne er kWh/tons pr. time. Ved at gange med antallet af
driftstimer og antallet af formalede tons fas det samlede forbrug i kWh ved at falge
den aktuelle kurve.

Forbruget til formaling af lagret korn er faldet. Det procentuelle fald udger:

(1.530 - 1.297) / 1.530 - 100 % = 15 %

Det nye fadeapparat har saledes medfert en reduktion i forbruget pa 15 %.
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Skemaet herunder viser forskellen i det specifikke forbrug som funktion af
omlagbsretningen far og efter:

Forskel i specifikt forbrug
Forskel
Lagret korn, trad. fedeapparat 107
Nyt korn, nyt fedeapparat 56
Lagret korn, nyt fedeapparat 54

Ved sammenligning af det samlede forbrug la nyt korn hgjest.

Ved sammenligning af forskellen i det specifikke forbrug som funktion af
omlagbsretningen ses det, at forskellen i begge tilfalde er reduceret til halvdelen.

Der sammenlignes pa lagret korn. Det procentuelle fald udger:

(107 - 54) / 107 - 100 % = 50 %

Det nye fadeapparat har saledes medfert en reduktion i forskellen med 50 %.

Baggrunden for det reducerede forbrug vurderes til:

1. Det nye fodeapparat er reduceret fra 900 mm til 700 mm i bredden.
Samtidig er omlgbsretningen pa sneglene vendt, sa de spreder ud i
stedet for at samle ravarerne.

Det medfarer, at ravaren er mere javnt fordelt over soldet. Mallen
har nemmere ved at formale og komme af med melet. Dvs.

opholdstiden i mallen er kortere.

2. Fadningen af mgllen er mere ret ned i meallen. Det minimerer
forskellen mellem hgjre og venstre lgb pa mallen.

Den mere javne fordeling over soldet bekraeftes af et markant mere jaevnt slid
over hele soldet.

Reduktion i forskellen mellem omlgbsretningerne bekraeftes af kapaciteten stort
set er blevet den samme, uanset om mgllen karer til hgjre eller venstre.

Samlet er der god sammenhang mellem de konstaterede parametre med det nye
fodeapparat.

Malt pa de primaere faktorer har projektet saledes vaeret en succes.
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9.3 Resultat for dobbeltformaling

Der blev konstrueret en ny lille mglle og kert forsgg. Imidlertid viste forsggene, at
konstruktionen med slagler og tradsold ikke kunne opfylde de opstillede kriterier.

Der blev herefter tegnet en ny mglle med et andet formalingsprincip.

Denne del af projektet kom ikke laengere, da der manglende gkonomi og tid til at
lave projektet faerdigt.

Projektet er dog stadigt aktuelt, da der er gode perspektiver i dobbeltformaling.

Det overvejes, om projektet skal faerdiggeres pa kommerciel basis, eller der skal
sgges nye midler.
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