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ENERGETYCZNE ASPEKTY PROCESU GNIECENIA
ZIARNA JECZMIENIA®

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki laboratoryjnych badan energochlonnosci procesu rozdrabniania poprzez gniecenie
ziarna jeczmienia odmiany KORU. Wyniki dotyczqce wydajnosci procesu gniecenia jak i jednostkowego zuzycia energii przed-
stawiono dla szesciu roznych srednic walcow i predkosci obwodowej walcow w zakresie od 2 m/s do 9 m/s. Jednostkowe zuzycie
energii przy gnieceniu jeczmienia zalezy od wartosci parametrow konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych gniotownika i wynosi
ok. 10 kJ/kg. Otrzymane wyniki badan poszerzajq wiedze bedgcg podstawg rozwoju techniki w zakresie rozdrabniania ziarna zboz
w tym zwlaszcza jeczmienia.

Stowa kluczowe: energochtonnosé, rozdrabnianie, gniecenie,
ziarno jeczmienia.

przygotowania pasz dla zwierzat poprzez wykorzystywanie
energooszczednych maszyn. Do urzadzen rozdrabniajacych
ziarno zboza o mniejszej jednostkowej energochtonnosci na-
lezg $rutowniki tarczowe i §rutowniki walcowe (tabela 1.).

Wykaz oznaczen:
Q — wydajno$¢ gniotownika [kg/h],

v — predkos¢ obwodowa walcow gniotownika [m/s], Tabela 1. Jednostkowe zuzycie energii na rozdrabnianie ziar-

W, — agregatowy wskaznik jednostkowego zuzycia energii na w urzadzeniach rozdrabniajacych [12]

A

elektrycznej [ki/kg]. Rodzaj urzadzenia rozdrabniajgcego | Jednostkowe zuzycie energii
MJ/Mg kWh/Mg
WPROWADZENIE Srutownik walcowy 18 22 50 6,1
o Srutownik tarczowy z tarczami 34 50 94 139
Jeczmien jest zbozem o wszechstronnym za- | ceramicznymi
stosowaniu w zywieniu czlowicka jak rowniez | Srutownik tarczowy z tarczami 40 11,1
w produkcji pasz, co dokumentuje literatura [3, 4, | metalowymi
6, 9,12,13]. Rozdrabnianie ziarna zb6z, niezbedne | Srutownik kombinowany walcowo- 36 10,0
z technologicznego punktu widzenia, nalezy do | tarczowy
mechanicznych operacji o wysokiej energochton- L Rozdrabniacz bijakowy 58 62 161 17.2

nosci [2, 4, 13, 14, 15, 16].

W procesie produkcji pasz tresciwych na rozdrabnianie ziar-
na przypada okoto 70% energii zuzywanej w catlym procesie
technologicznym[1]. Catkowite zuzycie energii na rozdrabnia-
nie ziarna zb6z w skali kraju siega setek GJ rocznie. W gospo-
darstwach rolnych do rozdrabniania ziarna na pasz¢ uzywane sa
réznorodne urzadzenia w tym rozdrabniacze bijakowe, Srutow-
niki walcowe, rozdrabniacze uniwersalne oraz gniotowniki.

W przemysle paszowym w Polsce i paszarniach gospo-
darstw rodzinnych dominuja rozdrabniacze bijakowe [7, 8].
Mozna je uznaé za podstawowe urzadzenia do rozdrabniania
ziarna na pasz¢. Powszechne stosowanie rozdrabniaczy bija-
kowych do przygotowania $ruty zbozowej wynika z ich uni-
wersalnosci, duzej wydajnosci w stosunku do masy maszyny,
prostej budowy, tatwej obstugi i regulacji oraz mozliwos$ci zau-

Dla gniotownikéw walcowych agregatowy wskaznik jed-
nostkowego zuzycia energii wynosi od 4 kJ/kg do 18 kJ/kg [5,
7, 8], czyli kilkakrotnie mniej w stosunku do rozdrabniaczy
bijakowych.

Sruta uzyskiwana w gniotownikach walcowych charakte-
ryzuje si¢ znacznie korzystniejszym sktadem granulometrycz-
nym w poréwnaniu z $rutg uzyskiwang w rozdrabniaczach
bijakowych, co ma zwigzek ze strawnoscia paszy. W tabeli
2 przedstawiono przyktadowe wyniki warto$ci wspotczynni-
kow strawnosei sktadnikéw ziarna zboz na przyktadzie psze-
nicy. W literaturze nie odnaleziono analogicznych wynikow
badan dla jeczmienia.

Tabela 2. Warto$¢ wspotczynnikow strawnosci sktadnikéw
pszenicy [11]

tor_r}atyzqwania pracy przy (.iuZej niezawodnosci. Do — Sposéb przygotowania Sruty
najistotniejszych wad nalezy wysoka energochton- | Sktadniki paszy Srut ie | Gni ie [Rozdrabniani
nos$¢ procesu rozdrabniania siggajaca 60 kJ/kg [1, rutowanie | niecenie | rozdrabnianie
7, 8, 12] oraz stosunkowo niska jako$¢ produktow S_UCha masa 81,1 84,1 821
rozdrabniania. Sruta zbozowa z rozdrabniacza bija- Bla!ko 82,0 85.0 84,0
kowego charakteryzuje si¢ zréznicowanym sktadem Wtdkno 20,0 337 29,1
granulometrycznym, w ktorym udzial czesci pyli- | Energia catkowita 81,2 84,9 83,4

stych waha si¢ w granicach (15% - 25%) [8, 11].

W sytuacji wzrostu cen no$nikow energii, jej oszczedzanie
staje si¢ nieuchronng koniecznos$cig. Z tego wzgledu, uzasad-
nionym jest racjonalne uzytkowanie energii takze w procesach

Sruta pochodzaca z gniotownika walcowego zawiera sto-
sunkowo mato czg¢sci pylistych (ponizej 10%). Wyniki badan

potwierdzaja wysoka strawnos$¢ $ruty gniecionej w zywieniu

zwierzat [11].
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Pomimo niskiej energochtonno$ci procesu gniecenia
1 korzystnego sktadu granulometrycznego $ruty, gniotowniki
znalazty dotychczas ograniczone zastosowania praktyczne
w procesach technologicznych przygotowania ziarna na po-
trzeby zywieniowe.

Korzystny sktad granulometryczny sruty zbozowej byt
bezposrednim czynnikiem przeprowadzenia badan nad ener-
gochtonnos$cig procesu gniecenia ziarna jeczmienia. Za pod-
stawowy cel badan przyjeto okreslenie wptywu wybranych
parametrow konstrukcyjnych gniotownika na energochton-
no$¢ procesu gniecenia wyrazona warto§cig agregatowego
wskaznika jednostkowego zuzycia energii elektrycznej. Agre-
gatowy wskaznik jednostkowego zuzycia energii elektrycznej
silnika napedzajacego jest definiowany jako zuzycie energii
(w kJ) na jednostke masy przerobionego surowca [12].

STANOWISKO POMIAROWE

Do zrealizowania tak sformutowanego celu badan, wyko-
rzystano metodg¢ eksperymentalng na stanowisku badawczym.
Wykorzystane do badan laboratoryjne stanowisko pomiarowe
sktadato si¢ z gniotownika o specjalnej budowie umozliwiajg-
cej zmiane parametrow konstrukcyjnych, zespotu napedowe-
20 1 aparatury pomiarowe;j.

Gniotownik laboratoryjny umozliwit mocowanie na stalo-
wej ramie walcow o réznych $rednicach. Zastosowano wal-
ce odlewane kokilowo o oszlifowanej powierzchni roboczej,
dhugo$¢ czynna walcéw 200 mm. Walec aktywny (napedzany)
zamocowany stabilnie do ramy, otrzymuje naped od silnika
elektrycznego, walec pasywny, zamontowany uchylnie otrzy-
muje naped z walca aktywnego za posrednictwem przektad-
ni zgbatej o przetozeniu 1. Sprezyny zapewniaja odpowiedni
docisk walca uchylnego do walca zamocowanego stabilnie
na ramie. Czopy walcow osadzone w oprawach z fozyskami
wahliwymi. Wolnoobrotowy trojfazowy silnik elektryczny
klatkowy SG-160L zasilany poprzez tyrystorowa przetwor-
nice czestotliwosci TPC-26 umozliwial bezstopniows regu-
lacje predkosci obrotowej w zakresie od minimalnej do 800
obr/min. Sprezyny $rubowe dociskajace walce umozliwiaja
regulacje sity docisku. Konstrukcja uktadu dociskajacego
walce pozwalata ponadto na bezstopniowa regulacje wielko-
$ci szczeliny roboczej. W trakcie pracy powierzchnie robocze
walcow byly oczyszczane przy pomocy skrobakéw nozowych
o zmiennej sile nacisku do powierzchni walcéw. Gniotownik
zaopatrzono w kosz zasypowy o objetosci ok. 80 kg ziarna. Do
regulacji wydajnosci zastosowano dozownik szczelinowy.

W laboratoryjnym stanowisku badawczym istniata mozli-
wos$¢ regulowania wielu parametrow konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych w szerokim zakresie, w tym:

— $rednicy walcow w zakresie od 100 mm do 600 mm

(wyniki badan zaprezentowano dla walcow o Srednicy
150, 190, 250, 350 1 400 mm),

— predkosci obwodowej walcow do 16 m/s,

— maksymalnej sity docisku walcow 16 kN,

— sposobu napedu walcow (jeden lub oba walce nape-

dzane),

— ustawialnego strumienia doptywu ziarna o natg¢zeniu

do 1000 kg/h.

Stanowisko badawcze wyposazono w aparatur¢ do pomia-
ru: momentu obrotowego, predkosci obrotowej, przepustowosci

oraz jakosci $ruty. Nalezy zaznaczy¢, ze z literatury znane sa
inne stanowiska do badan energochtonnos$ci rozdrabniania ziar-
na zb6z [10, 14, 17].

METODYKA BADAN | WYNIKI

Badania procesu gniecenia przeprowadzono dla jeczmie-
nia odmiany KORU o statej wilgotnosci 11,0%. Dla kazdej
pary walcow przeprowadzono pomiar predkosci obrotowej
i momentu, przy nastawionym natezeniu zasilania ziarnem.
Wydajnos$¢ gniotownika w ustalonych warunkach pracy okre-
§lano poprzez pomiar masy Sruty w statym czasie. Mierzone
wielkos$ci pozwalaty na obliczanie zuzycia energii brutto przy
réznych warto$ciach parametrow konstrukcyjnych. Energig
netto zuzywana na gniecenie obliczano, odejmujac energi¢
biegu jalowego (praca bez obciazenia) od energii brutto.

Eksperymenty zrealizowano w laboratorium Zaktadu Me-
chanizacji Produkcji Zwierzgcej WIP SGGW w Warszawie.
Stwierdzono, ze $rednica i pregdkos¢ obrotowa walcow wpty-
waly istotnie na przebieg procesu gniecenia i jednostkowe zu-
zycie energii.

W opisanym eksperymencie stosowano gladkie, szlifowa-
ne zeliwne walce i stalg szczeling robocza wynoszaca 0,5 mm.
Stwierdzono, ze w przypadku walcow o $rednicach 150 i 190
mm proces gniecenia przebiega z niewielka wydajnoscia. Glow-
naprzyczyna tego byto zjawisko wypychania ziaren ze szczeliny
roboczej. Sprawne wciaganie ziaren w szczeling robocza zespo-
tu gniotacego zalezy od wielu czynnikéw w tym migdzy innymi
od wspolczynnika tarcia pomigdzy ziarnem a powierzchnig wal-
coéw oraz od relacji pomiedzy charakterystycznym wymiarem
ziarna a $rednicg walcow. Jezeli walce stabo ,,chwytaly” ziarno,
zmniejszala si¢ istotnie wydajno$¢ gniecenia do warto$ci w za-
kresie 20 kg/h - 30 kg/h (1,0- 1,5 kg/h na cm dhugosci czynnej
walcow). Uzyskane wyniki wskazuja na nieprzydatno$¢ wal-
céw gladkich o $rednicach 150 mm i 190 mm do wykorzystania
w praktycznych rozwiazaniach konstrukcyjnych gniotownikow
do rozdrabniania ziarna j¢czmienia.

Gniotownik wyposazony w walce o §rednicy 250 mm stwa-
rzal wyraznie lepsze warunki przebiegu procesu gniecenia, co

O Wskaznik jednostkowego zuzycia energii [kJ/kg]
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Rys. 1.  Warto$ci wskaznikow jednostkowego zuzycia ener-

gii (W,) podczas gniecenia jeczmienia w zalezno$ci
od $rednicy walcow D. (wilgotnos¢ ziarna 11,0%,
predkos¢ obwodowa walcow 8 m/s, szczelina robo-
cza 0,5 mm).
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wyrazato si¢ wzrostem wydajnosci procesu sig¢gajacej wartosci
na poziomie od 80 do 160 kg/h (4 - 8 kg/h/ 1 na cm dhugosci
walcow).

Efektem opisanych zjawisk sa stosunkowo wysokie warto-
$ci jednostkowego zuzycia energii (rys. 1.) wynoszace dla wal-
co6w o mniejszych §rednicach od 40 do 130 kJ/kg, czyli wiecej
niz dla rozdrabniaczy bijakowych (ok. 50 kJ/kg) [4, 13].

Badania laboratoryjne dowiodty, ze gtadkie walce o $red-
nicach 300, 350 i 400 mm zapewniajg ptynny proces chwyta-
nia ziaren jgczmienia do szczeliny roboczej. Wydajno$¢ mak-
symalna gniotownika osiggata wartoéci w zakresie 500 - 800
kg/h (25 - 40 kg/h i na cm dtugo$ci walcow). Dla tych $rednic
walcow, jednostkowe zuzycie energii ksztattowato si¢ na po-
ziomie 5 - 10 kJ/kg.

Uzyskane w badaniach laboratoryjnych jednostkowe zu-
zycie energii na rozdrabnianie ziarna jeczmienia w gniotow-
niku walcowym o $rednicach walcéw 300 mm i wigkszych
osiagneto warto$¢ wielokrotnie mniejsza w poréwnaniu do
energochtonnosci rozdrabniaczy bijakowych. Uzyskane wy-
niki wykazuja zgodnos$¢ z danymi opublikowanymi w litera-
turze [5, 7].

Ocena sktadu granulometrycznego $ruty gniecionej wyka-
zata wyjatkowo niskg zawarto$¢ frakeji pylistych (tj czastek
$ruty o wymiarach mniejszych od 0,5 mm) - wynosita ona ok.
5% dla roznych parametrow pracy gniotownika. Sktad granu-
lometryczny gniecionej $ruty zbozowej, o niewielkim udzia-
le frakeji pylistej, potwierdza wysoka jednorodnos$¢ i dobra
przydatno$¢ (jakos$¢) w zywieniu zwierzat.

Badania energochtonnosci procesu gniecenia ziarna wyka-
zaly tendencje wzrostu jednostkowego zuzycia energii wraz
ze wzrostem predkosci obwodowej walcow (rys. 2).
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Rys. 2.  Wplyw predkosci obwodowej walcoOw v na wartos¢

wskaznika jednostkowego zuzycia energii elek-
trycznej dla nastepujacych warunkow: wydajnosé
gniotownika Q = 300 kg/h, szczelina robocza — 0,5
mm, $rednica walcow — 300 mm i 350 mm.

Zjawisko to zaobserwowano dla wszystkich $rednic wal-
cow. Przyktadowo dla walcow o $rednicach 300 1 350 mm
wzrost predkosci obwodowej z 2 do 9 m/s powodowal zwigk-
szenie energochtonnos$ci o ponad 100%. Zalezno$¢ ilustrujaca
wptyw predkosci obwodowej walcow przy statej wydajno-
$ci procesu 1 stalej wielkosci szczeliny roboczej, na warto$¢
wskaznika zuzycia energii opisano roOwnaniami regresji.

Dla walcow o $rednicy 300 mm rownanie ma postac:

W, =24,93-3,75v + 0,62 v>, R =0,9929

Dla walcow o srednicy 350 mm ma postac:

W,=6,64-0,51v+0,26 v, R=0,9940

Rownania okreslaja jednostkowe zuzycie energii w proce-
sie gniecenia ziarna jgczmienia o wilgotnos$ci 11% 1 predkosci
obwodowej walcow w zakresie od 2 m/s do 9 m/s.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zwigkszenie predkosci ob-
wodowej walcow umozliwia uzyskanie wyzszej wydajnosci
gniotownika. Praktycznie stosowane predkosci obwodowe
walcow gniotownika sa kompromisem pomigdzy zmniejsza-
niem energochtonnos$ci a konieczno$cig uzyskania odpowied-
niej wydajnosci procesu i wynosza od 5 m/s do 8 m/s.

PODSUMOWANIE

Badania na stanowisku laboratoryjnym energochtonnosci
procesu gniecenia ziarna jeczmienia o wilgotnosci 11% wy-
kazaty, ze gladkie walce gniotownika powinny mie¢ $rednice
nie mniejsza od 300 mm. Jednostkowe zuzycie energii przy
gnieceniu jeczmienia wyniosto przecigtnie ok. 10 kJ/kg i bylo
czterokrotnie nizsze niz uzyskiwane w rozdrabniaczach bija-
kowych.

W innych badaniach procesu gniecenia jgczmienia odmia-
ny Rudzik [15], jednostkowe zuzycie energii wynosito ok. 16
kJ/kg, osiagajac warto$¢ najwyzsza rzedu 18 kl/kg przy wil-
gotnosei 15 — 16%.

Maksymalna wydajnosci procesu gniecenia w urzadze-
niu z walcami gladkimi si¢gala rzedu 25 - 40 kg/h na I cm
dhugosci czynnej walca. Sruta gnieciona zawierata tylko ok.
5% czesci pylistych, czyli znacznie mniej niz $ruta z rozdrab-
niacza bijakowego. Przedstawione wyniki badan dotyczace
wplywu istotnych parametréw konstrukcyjnych i ich inter-
pretacja moga by¢ przydatne w praktyce. Otrzymane wyniki
badan wskazuja na dokonujacy si¢ postep w dziedzinie po-
szukiwania energooszczednych metod rozdrabniania ziarna
jeczmienia.

Przeprowadzone badania na stanowisku laboratoryjnym
prowadza do nastgpujacych wnioskow:

e Energochtonnos$¢ procesu gniecenia ziarna jgczmienia
zalezy od $rednicy walcOw i zmniejsza si¢ z jej wzro-
stem.

e Dla walcow o $rednicy 150 mm, 190 mm i 250 mm
energochtonno$¢ rozdrabniania ziarna j¢czmienia jest
poréwnywalna lub wyzsza niz w rozdrabniaczu bija-
kowym.

e Energochtonno$¢ procesu gniecenia ziarna jeczmie-
nia walcami o $rednicy powyzej 300 mm zawiera si¢
w zakresie 5 do 10 kl/kg.

e  Wydajnos¢ procesu gniecenia ziarna walcami o $redni-
cy 300 mm, 350 mm i 400 mm jest wielokrotnie wyz-
sza w porownaniu do osigganej dla walcow $rednicy
250 mm, 190 mm i 150 mm.

e W gniotownikach przeznaczonych do gniecenia ziarna
jeczmienia wskazane jest stosowaé walce o $rednicy
300 mm lub wigkszej.
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ENERGETIC ASPECTS OF BARLEY GRAIN
CRUSHING PROCESS

SUMMARY

There have been presented the performance and results of
laboratory analysis of grinding process energy consumption
by crushing of KORU variety barley grain. The results con-
cerning the productivity of crushing process and unit energy
consumption has been presented for different roll diameters
and rolls tangential velocity in the scope from 2 m/s to 9 m/s.
The unit energy consumption during barley crushing depends
on the crusher structural and operational parameters and is
about 10 kJ/kg. The results obtained can be considered as a
progress in relation to the existing knowledge about cereals
grain, in particular barley grain.

Key words: energy consumption, grinding, crushing, bar-
ley grain.



