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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badgoréwnawczych jedno i dwuetapowego zgniatanianaiaw
gniotowniku. Wielkgciami poréwnywanymi byta jednostkowa energia zgmé. Przeprowadzone testy
wykazaly, ze bardziej korzystne jest zgniatanie ziarna w pmwicedwuetapowym. W stosunku do
rozdrabniania jednoetapowegozgoie energii jednostkowej bylo o 20% mniejsze. Gkneo rownie
wplyw szczeliny roboczej gniotownika orazggkosci obwodowej walcOw na zycie energii jednostkowej
charakteryzujcej proces.

Stowa kluczowe: ziarno zbhéz, rozdrabnianie, gniotownik, proces dwuetapowy, energia zgniatania,
Wstep

W produkcji mieszanek paszowych rozdrabnianie nalezy do jednych z najbardziej
energochtonnych operacji. Zdaniem Grochowicza [Grochowicz 1996] stanowi ona 30 — 70%
energii zuzytej w catym procesie przygotowania paszy. Z tego tez wzgledu prowadzone sg
intensywne badania majace na celu obnizenia naktadéw zwigzanych z tym procesem.
Zuzycie energii zalezy gtdwnie od rodzaju zastosowanej konstrukcji urzadzenia. Z uwagi na
prostg budowe i eksploatacje oraz wysokg wydajnos¢ najczesciej wykorzystywane sg
rozdrabniacze bijakowe. Urzadzenia te jednak z posrod wszystkich rozdrabniaczy
charakteryzujg sie najwiekszg energochtonnoscig [Dmitrewski 1978]. Zdaniem wielu badaczy
[Golec i in 1983, Riewienko 1988] zmniejszenie nakladow energii zwigzanej z
rozdrabnianiem mozna uzyskaé poprzez prowadzanie procesu rozdrabniania w systemie
dwuetapowym. Badania prowadzone przez Golca i innych [Goleciin. 1983] wykazaty, ze
wydajnos¢ moze wzrosng¢ w ten sposéb o 78- 243%, a energochtonnos¢ ulegnie wtedy
zmniejszeniu 0 12 — 32%.

Niezaleznie od stosowania w przemysle paszowym rozdrabniaczy bijakowych coraz czesciej
w liniach rozdrabniania ziarna zauwaza sie rozdrabniacze walcowe. Za stosowaniem tych
urzadzen przemawiajg przestanki racjonalne- mniejsze zuzycie energii jednostkowej.
Przyktadowo, w poréwnaniu do rozdrabniaczy bijakowych, walcowe pozwalajg nha
zaoszczedzenie 37% energii przy rozdrabnianiu ziarna pszenicy, a nawet 57% w przypadku
jeczmienia [Grochowicz, Zawislak 2000] Mozna domniemywaé, ze zastosowanie
rozdrabniania dwuetapowego w przypadku tych urzadzen takze spowoduje spadek
energochtonnosci procesu.

Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu rozdrabniania jedno oraz dwuetapowego ziarna zbéz na
poziom zuzycia energii jednostkowej gniotownika. Jednoczesnie chciano okresli¢ charakter
wptywu predkosci roboczej walcow rozdrabniacza na zapotrzebowanie energii gniecenia.

Materiat i metodyka

W badaniach wykorzystano dwie odmiany pszenicy ozimej: Symfor i Zyta, pochodzace ze
zbioréw w roku 2001. Wyselekcjonowany na sitach VVogla materiat, posiadat zblizony ksztait
i wymiary oraz podobng mase. Réznica w masie badanych ziarniakéw kazdej z odmian nie
mogta by¢ wieksza niz £ 5% sSredniej masy wyjsciowej probki. Masa poszczegoélnych ziaren
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okreslano z doktadnoscia do 10"g. Ostatecznie zakwalifikowany do badan materiat
pozbawiony byt zewnetrznych uszkodzenn mechanicznych. Wilgotnos¢ ziarna badanych
odmian pszenicy wynosita 12,1%.

Wiasciwosci fizyko — chemiczne ziarna okreslono zgodnie z metodyka przedstawiong w
pracy Niemca i innych [Niemiec i in. 2003]. Wybrane wiasciwosci fizyko — chemiczne
badanych odmian pszenicy przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane cechy fizyko — chemiczne ziarna pszenicy
Table 1. Selected physico-chemical properties of wheat grain

Lp. | Odmiana q MTZ Szklistosé | Biatko | Widkno | Popi6t | Thuszcz!
[kg/m3] | [mg] (%] [%] %] [%0] [%]

1. | Symfor 755,52 | 42,51 24,80 12,23 2,94 1,97 1,93

2. | Zyta 780,56 | 51,24 90,30 13,8 2,78 2,02 1,77

Zgniatanie ziarna zboza przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym, ktérego gtdwnym
elementem byt model gniotownika dwuwalcowego wyposazonego w walce o S$rednicy
240 mm (rys. 1.). Dokfadny opis urzgdzenia przedstawiono w pracy Niemca i innych [Niemiec
i in. 2003].

Badania przeprowadzono dla dwéch wariantbw pracy urzgdzenia. W pierwszym
rozdrabniano materiat w ukladzie jednoetapowym. W drugim zastosowano technologie
rozdrabniania ziarna w ukladzie dwuetapowym, gdzie w pierwszym nastepowato wstepne
zgniatanie materiatu(szczelina b;) i przesiewanie produktu rozdrabniania na sitach o oczkach
o Srednicy 3 mm. W

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: 1 — walec gniotacy, 2 — ziarno, 3 — wspornik pionowy,
4 —tarcza stalowa, 5 - blaszka sygnalizacyjna, 6 — czujnik zblizeniowy, 7 —
tensometry, 8 — podstawa, 9 — ni¢ napedowa, G — obcigzenie

Fig. 1. Experimental stand: 1- crushing roller, 2- grain, 3- vertical bracket, 4- steel disc, 5-
signaling plate, 6- close — up sensor, 7- extensometers, 8- base, 9-driving thread, G-
load
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drugim etapie nastepowato rozdrabnianie wiasciwe (szczelina b,) pozostatego na sitach
materialu do pozadanej struktury. Stosowang warto$¢ szczelin tak w procesie
jednoetapowego zgniatania (b;) jak i dwuetapowego (by,b,) przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartosci szczelin roboczych stosowana w jedno (a) i dwuetapowym procesie
zgniatania(b)

Table 2. Combination of working gap clearance at first (1) and second (ll) stage of grain
crushing process

a) b)
bl [mm] b2 [mm]
0,4 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
0.6 0,4 X
0,6 X X
0,8 bl
0,8 X X X
1,0 [mm]
1,0 X X X X
12 1,2 X X X X X
14 1,4 X X X X X X

W procesie dwuetapowym przestrzegano zawsze zasady, aby wartos¢ szczeliny b, byla
mniejsza lub, co najwyzej rbwna szczelinie z etapu pierwszego. Predkos¢ obwodowa walcow
zmieniana byta w zakresie od 1,25 do 4,75 m/s, skokowo, co 0,625 m/s.

Okreslenie energii rozdrabniania dokonano metodg posrednia, rejestrujac zmiane predkosci
wirujgcych walcéw w procesie zgniatania pojedynczych ziaren przed i po wykonanej pracy i
okreslono zgodnie ze wzorem:

L,, =0,0110 n,* - n*)[J] (1)

gdzie:
| — moment bezwtadnosci wirujacych elementéw, [kg*m?]
n, — predkos¢ obrotowa poczatkowa, [1/s]
nx — predkos¢ obrotowa po wykonanej pracy, [1/s]
D - srednica walcow, [m]

Metode ta opisano szczego6towo we wczesniejszej pracy autoréw [Romanski, Niemiec 2003].
Energia do napedu sita odsiewajacego nie byla uwzgledniana, gdyz obcigzenie odsiewaczy
w stosunku do obcigzenia rozdrabniaczy jest niewielkie. Przykladowo dla poréwnywalnych
wydajnosci moc napedu odsiewacza bebnowego typu OB Wynosi 0,6 kW a rozdrabniacza
walcowego HLW ok. 20 kW.

Pomiar energochtonnosci rozdrabniania dokonano w stu powtérzeniach dla kazdego z
rozpatrywanych wariantéw. Analize statystyczng przeprowadzono na komputerze przy
wykorzystaniu programu Statgraphics 6.0.
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Wyniki bada n

Przeprowadzona analiza wariancji wieloczynnikowej, na poziomie istotnosci a = 0,05,
potwierdzita wptyw wielkosci szczeliny roboczej gniotownika, predkosci obwodowej walcow,
odmiany pszenicy oraz wariantu pracy urzadzenia na wartos¢ energii zgniatania.

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosc¢ jednostkowego zuzycia energii jednostkowej Lj od
wielkosci szczeliny roboczej b. Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem wartosci szczeliny
roboczej gniotownika nastepuje liniowy spadek zuzycia energii pobieranej przez urzadzenie,
niezaleznie od odmiany rozdrabnianej pszenicy. Zwiekszenie szczeliny roboczej z 0,2 mm
do 1,0 mm powoduje spadek zuzycia energii gniecenia az o 55— 60%. Nalezy rowniez
zauwazyc, ze ziarno pszenicy odmiany o wyzszej szklistosci (Zyta) w stosunku do odmiany
0 nizszej szklistosci (Symfor) charakteryzuje sie wyzszym zapotrzebowaniem na energie
rozdrabniania w catym zakresie badanych wielkosci szczelin. Réznica w poziomie zuzycia

energii jednostkowej dochodzi do 38%.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ jednostkowej energii zgniatania Lj w procesie jednoetapowego

rozdrabniania: 1 — ziarno pszenicy Zyta, 2 — ziarno pszenicy Symfor
Fig. 2. Energy consumption per unit (Lj) in single — stage crashing process: 1- wheat grain

Zyta cv., 2- wheat grain Symfor cv

Lj [kI/kg]

Symfor

Zyta
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Rys. 3. Energia jednostkowa zgniatania Lj w procesie jedno i dwuetapowym: A —
proces jednoetapowy (b=0,4 mm), B — proces dwuetapowy (b=1,4/0,4 mm),
C — proces dwuetapowy (b=1,0/0,4 mm)
Fig. 3. Energy consumption per unit (Lj) in single — stage and two — stages crashing process:
A- single — stage crushing (b=0.4 mm), B — two — stages process (b=1.4/0.4 mm), C-
two — stage process (b=1.0/0.4 mm)

Wyniki badan wplywu wariantu pracy urzadzenia, jedno czy dwuetapowy proces
rozdrabniania ziarna, na energie jednostkowg gniecenia Lj przedstawiono na rysunku 3. Z
analizy histogramu wynika, ze stosowanie technologii dwuetapowego rozdrabniania ziarna
zb6z w stosunku do jednoetapowego przyczynia sie do obnizenia jednostkowego zuzycia
energii. Rozdrabnianie ziarna pszenicy Zyta w ukfadzie jednoetapowym wymaga zuzycia
energii na poziomie okoto 26 kJ/kg, gdy tymczasem rozdrabnianie tej samej odmiany w
uktadzie dwuetapowym pochtania tylko okoto 22 kJ/kg. Oznacza to zmniejszenie
energochtonnosci o blisko 20%.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze poziom zuzycia energii zalezny jest takze od zastosowanej
kombinacji szczelin roboczych etapu pierwszego i drugiego. Przedstawione wyniki
pozwalajg stwierdzi¢, ze pomimo zastosowania w etapie drugim w obu przypadkach tej
samej szczeliny (b=0,4 mm) zuzycie energii byto rézne. Uzaleznione byto ono od wielkosci
szczeliny roboczej etapu pierwszego. Réznica w zuzyciu energii dochodzita do 11%, na
korzys¢ uktadu z kombinacjg szczelin b=1,0/0,4 mm.

Wplyw predkosci obwodowej walcow v na energie jednostkowg zgniatania ziarna Lj
przedstawiono na rysunku 4. Przedstawione zaleznosci majg charakter liniowy. Wynika z
nich, ze energia jednostkowa w sposéb istotny zalezy od predkosci obwodowej walcow,
niezaleznie czy ziarno rozdrabniane jest w procesie jedno czy dwuetapowym. Wzrost tej
predkosci z 1,25 m/s do 3,75 m/s powoduje wzrost zuzycia energii rozdrabniania o 40 %.
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Rys. 4. Zaleznos¢ jednostkowej energii rozdrabniania Lj ziarna pszenicy Zyta w procesie
jedno i dwuetapowym w funkcji predkosci roboczej walcow gniotownika v: 1 — proces
jednoetapowy (b=0,4 mm), 2 — proces dwuetapowy (b=1,0/0,4 mm)

Fig. 4. Energy consumption per unit (Lj) at crushing wheat gain Zyta cv., in single — stage
and two — stages crashing process, in function of working velocity of crushing rollers
(V): 1- single — stage process (b=0.4 mm), 2- two — stage process (b=1.0/0.4 mm)
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Whioski

1. Proces zgniatania ziarna w gniotowniku przeprowadzony dwuetapowo jest w
stosunku do jednoetapowego mniej energochtonny. Przyktadowo przy stosowaniu
szczeliny koncowej 0,4 mm, zgniatanie dwuetapowe charakteryzowato sie 20%
oszczednoscig energii wtedy gdy zestaw szczelin wynosit 1,0/0,4 mm.

2. Zuzycie energii jednostkowej rozdrabniania rosnie liniowo wraz ze wzrostem
predkosci obwodowej walcéw. Wzrost tej predkosci z 1,25 [m/s] do 3,75 [m/s]
powoduje wzrost zuzycia energii rozdrabniania o 40 %.

3. Wielkos¢ szczeliny roboczej wpltywa w sposéb istotny na poziom zuzycia energii
gniecenia w procesie jednoetapowego zgniatania. Przy szczelinach roboczych
0,2 mmi 1,0 mm wynosi ona odpowiednio 24,24 [kJ/kg] i 9,32 [kJ/kg], tj. 0 60% mniej.
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GRINDING OF GRAIN IN A CRUSHING MILL AT ONE — AND T WO STAGE PROCESS
Summary
Paper presents the results of comparative studies of one — and two — stage crushing of grain
i a crushing mill. Specific energy consumption at crushing was a value to be compared. The
study showed much more efficient crushing of gain two — stage process. In comparison to
single — stage crushing the energy consumption per unit was by 20% lower. The effects of

working gap clearance in crushing mill as well as the rollers’ tangential velocity on specific
energy consumption at crushing were also determined.

Key words: cereal grain, grinding, crushing mill, two — stage crushing process, energy
consumption.
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