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Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie procesu rozdrabniania ziarna jgczmie-
nia przeprowadzonego przy uzyciu dwoch typdéw rozdrabniaczy z pionowym wirnikiem.
W badaniach zastosowano sita o otworach cylindrycznych o $rednicy 3 mm i grubosci sita
2,5 mm. Odlegtos¢ pomiedzy bijakiem i sitem wynosita w obu przypadkach 25 mm.
Stwierdzono, ze rodzaj uzytego rozdrabniacza ksztalttuje rozklady granulometryczne uzy-
skanej §ruty jeczmiennej. Zastosowanie progdw tamiacych zwigksza udziat frakeji drob-
nej (ponizej 1 mm), co powoduje rowniez wzrost energochtonnosci procesu.

Stowa kluczowe: rozdrabnianie, energochlonnos¢, rozktad granulometryczny, efektyw-
no$¢ energetyczna

WSTEP

W réznych dziedzinach przemystu rolno-spozywczego m.in. w miynarstwie, prze-
tworstwie pasz 1 przy wytwarzaniu olejow roslinnych, waznym i wysoce energochton-
nym procesem jest przygotowanie materiatow roslinnych do dalszej obrobki, czyli roz-
drabnianie [Laskowski i in. 2000, Kowalik i Opielak 2002, Korpysz 2007, Rydzak
i Andrejko 2011, Kania i in. 2012].

Z uwagi na cel, jakiemu stuzy rozdrabnianie oraz r6znorodno$¢ cech mechanicznych
1 wlasciwosci fizycznych materiatéw poddawanych tej obrobee, spotykamy si¢ z 16z-
nymi rozwigzaniami technicznymi urzadzen [Dziki 2008].

Analizujac dziatanie poszczegélnych urzadzen, mozemy wyrdzni¢ cztery podsta-
wowe sposoby rozdrabniania, tj.:

— rozbijanie przez zderzenie czastki z duza predkoscia wzgledng z elementem roz-
drabniacza (np. rozdrabniacze bijakowe),
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— zgniatanie — jako efekt $ciskania czastek dwiema powierzchniami obracajgcymi
si¢ z jednakowa predkoscia obwodowa (np. gniotownik),

— tupanie i kruszenie powstaje w wyniku dziatania na czastke dwoch powierzchni,
ktore przemieszczaja sie¢ wzgledem siebie z r6zng predkoscia obwodowa (np. mlewniki
walcowe, krumblery),

— rozcieranie prowadzone za pomoca dwoch powierzchni, z ktorych jedna jest nie-
ruchoma (np. kruszarki materiatdw zbrylonych).

Modyfikacje konstrukcyjne roboczych zespotéw rozdrabniaczy stosowane w tech-
nologii rozdrabniania surowcow ziarnistych (sypkich) znacznie rozszerzaja zakres
czynnikow istotnych w tych operacjach. Niezaleznie jednak od typu maszyny, czynniki
te mozna podzieli¢ na:

— mechaniczno-konstrukcyjne (np. rodzaj zespotu roboczego, parametry kinema-
tyczne, wielkos$¢ szczeliny roboczej — mielacej, sposdb wprowadzania surowca i odbio-
ru rozdrobnionego produktu),

— technologiczno-eksploatacyjne (stopien zuzycia elementéw roboczych, wykorzy-
stywanie rdéznego rodzaju czynnikéw zmiennych, jak regulacja intensywnosci podawa-
nia czy wymiana cze$ci w zespole roboczym, np. sit, zaleznie od organizacji rozdrab-
niania), wynikajace z fizycznych wiasciwosci surowcow (sktad chemiczny, struktura
surowca, rozktad granulometryczny surowca, wilgotnos¢, wiasciwosci wytrzymato-
sciowe, tzw. podatnos¢ na rozdrabnianie itd.) [Anderson 1994; Campbell i Webb 2001;
Campbell i in. 2001; Dziki i Laskowski 2004, 2010, Kania i Andrejko 2011].

Znanych jest wiele prac teoretycznych opisujacych proces rozdrabniania, jak: Rit-
tingera, Kicka, Rebindera, Bonda, Mielnikowa, Bracha, Dmitrewskiego, Flizikowskiego
i innych [Grochowicz 1996, Kiryluk 2001, Korpysz i in. 2007].

W teorii powierzchniowej Rittinger przyjat zatozenie, iz praca L,,. niezbgdna
do rozdrobnienia ciata jest wprost proporcjonalna do wielkosci przyrostu powierzchni
powstatej w wyniku rozdrobnienia, co mozna ogdlnie zapisac:

L, =k;AS

gdzie:

k; — wspotczynnik proporcjonalnosci (tj. praca potrzebna do wytworzenia jednostki
nowej powierzchni),

AS — przyrost powierzchni w wyniku rozdrobnienia.

Zgodnie z teorig Rittingera naktad pracy potrzebnej do rozdrobnienia bryty o okre-
$lonym ciezarze G na czastki o okreslonej $rednicy okresla wzor:

11
L _ka(d—-—J [kJ]

2 1

gdzie:

k, — wspolczynnik (liczba Rittingera) wyznaczany do§wiadczalnie, charakteryzuja-
cy dany materiat, m?,

G — poczatkowy ciezar rozdrabnianego ciata, kN,

dy, d, — $rednice czgstek przed rozdrobnieniem i po rozdrobnieniu, m.
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Wzo6r Rittingera moze by¢ stosowany do obliczania naktadu pracy w procesach roz-
drabniania klasyfikowanego jako drobne.

Zgodnie z prawem Kicka, praca potrzebna do rozdrobnienia jest proporcjonalna do
stopnia zmniejszenia objetosci (lub masy) rozdrabnianych czastek. Wartos¢ tej pracy
wynika z zalezno$ci miedzy naprezeniami i odksztatceniami, jakie wystepuja przy Sci-
skaniu danej czastki. Kick przyjat zatozenie, ze bryla zachowuje si¢ zgodnie z prawem
Hooka az do granicy wytrzymatosci, tj.:

2
L =201, 1) k]
gdzie:

Omax — granica wytrzymatosci materiatu, KN/m?,

V1, V> — objeto$é materiatu przed rozdrobnieniem i po rozdrobnieniu, m”’,

E — modut sprezystosci Younga, kPa.

Z poroéwnania tych teorii wynika, ze wedlug Rittingera niezbedna energia potrzebna
do rozbicia sze$cianu o przekatnej d wykazuje zmienno$é typu @°, podczas gdy zgodnie
z prawem Kicka zalezno$é ta zmienia si¢ wedlug zasady @’. Natomiast wedtug Bonda
ilo$¢ energii niezbednej dla rozdrobnienia lezy w zakresie migdzy @° i d°, a praktycznie
mozna przyjac¢ warto$¢ srodkowa.

Jeczmien jako popularny surowiec paszowy stosowany jest w wielu mieszankach.
Szacuje sig, ze 110$¢ rozdrabnianego jeczmienia w Polsce wynosi ok. 2 mln ton rocznie.
Badajac literature mozna znalez¢é prace, w ktorych koncentrowano si¢ nad wplywem
m.in. sktadu chemicznego, wlasciwosci fizycznych na proces rozdrabniania i wykorzy-
staniem jgczmienia w mieszankach paszowych [Siljander-Rasi i in. 2000, Dehghan-
Banadaky i in. 2007, Baik i Ullrich 2008, Sullivan i in. 2010, Adapa i in. 2011, Emami
iin. 2012].

Celem prezentowanych badan byto poréwnanie pracy dwoch typoéw rozdrabniaczy
z pionowym wirnikiem pod wzgledem energochtonnos$ci procesu.

Zakres badan obejmowat oznaczenie i ocene rozktadu granulometrycznego otrzy-
manego produktu i energochtonnosci procesu.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w wytworni pasz z wykorzystaniem dwoch rozdrabniaczy
zainstalowanych w liniach technologicznych.

W rozdrabniaczach zastosowano sita o otworach cylindrycznych o $rednicy 3 mm
i grubosci sita 2,5 mm, odleglos¢ pomigdzy bijakami a sitem wynosita w obu przypad-
kach 25 mm.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem jeczmienia paszowego o wilgotno$ci
magazynowej 13,2%. Do badan przygotowano po 10 trzytonowych préb dla kazdego
rozdrabniacza. W trakcie procesu rozdrabniania rejestrowano pobdr mocy i wydajnosé
dla kazdej rozdrabnianej proby oraz pobierano materiat do oznaczenia stopnia rozdrob-
nienia. Otrzymane wyniki poddano obrobce statystyczne;j.
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W wykorzystanych urzadzeniach glowna roznica w konstrukcji polegata na tym, ze
w rozdrabniaczu nr 1 byly zastosowane progi w komorze rozdrabniania. Konstrukcje
bijakow i sit byly identyczne.

b)

Rys. 1. Roznice w konstrukcji sita rozdrabniacza: a) sito z progami, b) sito bez progéw: 1 — sito,
2 — progi

Fig. 1. Differences in the disintegrator screen construction: a) screen with bars, b) screen without
bars: 1 —screen, 2 — bar

Moc zainstalowanych silnikoéw w obu rozdrabniaczach byta jednakowa. Pobor mocy
rejestrowano automatycznie przy wykorzystaniu systemu monitorujacego w sterowni.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac sktad granulometryczny Sruty jeczmiennej otrzymanej w procesie roz-
drabniania badanymi rozdrabniaczami, mozna stwierdzi¢ réznice poszczeg6lnych frak-
cji. Znacznie wigcej frakcji pylistej, tj. ponizej 0,5 mm, uzyskano, prowadzac proces na
rozdrabniaczu 1. Porownywalna ilo$¢ frakcji dla wybranych rozdrabniaczy wystapita
dla frakcji 0,5-1 mm oraz frakcji 1-1,25 mm. Natomiast dla frakcji wigkszych od
1,25 mm wystegpujg istotne rdznice. Procentowo wigkszy udziat frakcji powyzej 2 mm
jest skutkiem uzycia rozdrabniacza nr 2 (rys. 2—4).

Poréwnujac energochtonno$é procesu rozdrabniania pomigdzy analizowanymi roz-
drabniaczami, nie zaobserwowano istotnych roznic, natomiast istotny jest wzrost wy-
dajnosci procesu rozdrabniania w rozdrabniaczu nr 1.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki analizy sitowej dla frakcji powyzej 1 mm, szczegol-
nie istotnej dla procesu granulowania, gdyz zwigkszona ilo$¢ frakcji pylistej negatywnie
wplywa na proces granulowania powodujac m.in. zalepianie matrycy. Z przedstawio-
nych danych widaé, ze przy zastosowaniu jednakowych parametrow, ilos¢ frakeji po-
wyzej 1 mm jest wicksza dla rozdrabniacza nr 2. W procesie granulowania przyjmuje
si¢, ze surowce w mieszankach poddawanych obrobce barotermicznej powinny by¢ tak
rozdrobnione, aby ich wymiar oscylowat wokot 1.6 mm. Zbyt mate rozdrobnienie su-
rowcoOw w mieszance powoduje zwigkszenie zuzycia energii, poniewaz w procesie
granulowania rolki i matryca dzialaja jako rozdrabniacz, a otrzymany granulat charakte-
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ryzuje si¢ gorszymi parametrami jakosciowymi. Przy zbyt matym rozdrobnieniu nie
wykorzystuje si¢ rowniez efektu skleikowania skrobi w procesie kondycjonowania.
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Rys. 2. Analiza sitowa $ruty jeczmiennej uzyskanej w procesie rozdrabniania
Fig. 2. Analysis of screen size distribution of barley grits
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Rys. 3. Energochtonno$¢ procesu rozdrabniania
Fig. 3. Energy consumption of grinding process
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Rys. 4. Udzial procentowy frakcji powyzej 1 mm
Fig. 4. Participation of fraction above 1 mm

Zbyt duze rozdrobnienie surowcow nie jest jednak wskazane, poniewaz czastki pyli-
ste w zetknieciu z para czynia mieszanke mazista, co utrudnia jej przettaczanie przez
matryce. Z technologicznego punktu widzenia najbardziej optymalnym rozdrobnieniem
surowcow byloby takie, aby 80% mlewa znajdowato si¢ w przedziale 0,25-2,0 mm.

WNIOSKI

Po przeprowadzeniu badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Rodzaj uzytego rozdrabniacza ma wplyw na rozktad granulometryczny $ruty jecz-
miennej. Zastosowanie progdw tamigcych zwigksza udziat frakcji drobnej (ponizej 1 mm).

2. Zastosowanie progdw w rozdrabniaczu wptywa na zwigkszenie wydajnosci pro-
cesu rozdrabniania, jednak otrzymany produkt charakteryzuje si¢ gorszymi parametrami
wymaganymi do procesu aglomeracji ciSnieniowej.
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ASSESSMENT OF BARLEY GRINDING PROCESS BY HAMMER MILLS

Abstract. The paper presents a comparison of the grinding process of barley grain by us-
ing two types of vertical rotor hammer mills. The screens of holes with a diameter of
3 mm and a thickness of 2.5 mm sieve was used. The distance between the impact device
and the wire in both cases was 25 mm. Analyzing the results obtained it can be concluded
that the type of mill used to influence the size distribution of barley meal. The use of
breaking thresholds increases the proportion of the fine fraction (less than 1 mm), which
results in an increase of energy consumption of the process.

Key words: grinding, energy consumption, size distribution, energy efficiency
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