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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz  wp ywu wilgotno ci na proces rozdrabniania kukurydzy pastew-

nej. Badanie przeprowadzone zosta o na laboratoryjnym rozdrabniaczu bijakowym, stosuj c zmienne pr dko

5000-7000 obr·min-1. Poddana badaniom kukurydza doprowadzona zosta a do siedmiu poziomów wilgotno ci

od 8 do 20%. Przeprowadzono analiz  wyników bada , która wykaza a istotne zale no ci pomi dzy wilgot-

no ci  a energoch onno ci  rozdrabniania. Analiza wariancji wykaza a istotne ró nice dla poszczególnych 

poziomów wilgotno ci. Powi zania badanych cech z wilgotno ci  ziarna opisane zosta y równaniami regresji.

S owa kluczowe: kukurydza, rozdrabnianie, wilgotno , pr dko  bijakowa.

WYKAZ OZNACZE

E
roz

 - energia na rozdrabnianie próbki ziarna [J],

E
r
 - jednostkowe nak ady energii na rozdrabnianie [J·g-1],

m
r
 - masa rozdrabnianej próbki [g],

E
f
 - wska nik podatno ci ziarna na rozdrabnianie [J·m-2],

S
n
 - nowowytworzona powierzchnia powsta a podczas rozdrabniania [m2],

d
m
 - redni wymiar cz stki [mm],

h
i
 - rednia warto  przedzia u klasowego [mm],

P
i
 - ilo  cz stek zatrzymanych na danym sicie [%],

n - ilo  zastosowanych sit,

 - g sto  materia u [kg·m-3],

w
z
 - wilgotno  ziarna [%].

WPROWADZENIE

Rozdrabnianie ziarna w technice in ynieryjnej jest jednym z najwa niejszych i najcz ciej 

stosowanych procesów. W a ciwy jego przebieg warunkuje uzyskanie pó produktów lub produktów 

o oczekiwanym wymiarze cz stek u atwiaj cych przebieg wymiany energii, masy i ciep a - czy 

te  zapewniaj cych najlepsze efekty ywieniowe.
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W procesie rozdrabniania zu ywa si  znaczne ilo ci energii na zmian  wymiaru cz stek, przy 

czym nie jest to zale no  liniowa i najcz ciej opisuje si  j  równaniem wyk adniczym [Laskowski 

i in. 2005]. Jako  otrzymanego produktu zale na jest w g ównej mierze od podatno ci materia u na 

rozdrobnienie, b d cej najcz ciej powi zaniem stopnia rozdrobnienia z energoch onno ci  procesu 

[Bieli ski 1990]. Warto  tego procesu zale y od parametrów konstrukcyjnych rozdrabniacza, 

sposobu prowadzenia procesu oraz cech fi zycznych nasion. Jednak najwa niejszym czynnikiem 

wp ywaj cym na proces rozdrabniania, jest zawarto  wody. [Rawa T. 1987; Kowalik, Opielak 

2002; Dziki 2007], szczególnie przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych.

Du a ró norodno  w a ciwo ci surowców, wysoka energoch onno  procesu rozdrabniania 

s  g ównymi przes ankami znacznego zainteresowania o rodków badawczych przebiegiem tego 

procesu. W badaniach w asnych podj to prób  oceny wp ywu twardo ci i wilgotno ci ziarna oraz 

takich parametrów konstrukcyjnych jak wymiar otworów sita i obroty wirnika na efektywno

procesu rozdrabniania

METODYKA BADA

Badania procesu rozdrabniania zosta y zrealizowane na laboratoryjnym rozdrabniaczu bija-

kowym POLYMIX-Micro-Hammermill MFC. Urz dzenie wspó pracowa o bezpo rednio z kom-

puterowym uk adem pomiarowym mocy czynnej pr du jednofazowego. Obszerna charakterystyka 

stanowiska pomiarowego przedstawiona zosta a w opracowaniu Laskowskiego i ysiaka [1997].

Materia  badawczy stanowi a kukurydza pastewna z fi rmy „Danko” hodowla Ro lin Sp.z o.o.. 

Ziarna doprowadzone zosta y do wilgotno ci 8; 10; 12; 14;16;18 i 20% (±0,2%) zgodnie z Polsk

Norm  (PN-91/A-74010) i zosta y rozdrobnione przy zastosowaniu sita o wymiarze oczek 2mm, 

i pi ciu poziomach pr dko ci obrotowej wirnika tj. 5000; 5500; 6000, 6500 i 7000obr·min-1. Po-

miary wykonano w pi ciu powtórzeniach dla ka dej pr dko ci i wilgotno ci ziarna.

Dla rozdrobnionych próbek ziarna okre lono sk ad granulometryczny mlewa zgodnie z Polsk

Norm  (PN-89/R-64798) co pozwoli o okre li redni wymiar cz stki wed ug wzoru (Brenland 

i in. 1997):
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a wska nik podatno ci na rozdrabnianie E
f
 zosta  wyznaczony jako iloraz energii pobranej 

podczas rozdrabniania i nowej powierzchni powsta ej na skutek rozdrobnienia (Posner 1991):
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Nowo wytworzona powierzchnia S
n

która powsta a podczas rozdrabniania wyznaczona 

zosta a wzorem:
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gdzie:  = 1300 kg•m-3 jest g sto ci  materia u.
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WYNIKI BADA

Wyniki bada  poddano analizie statystycznej wykorzystuj c do oblicze  program STATI-

STICA. Otrzymane wyniki wykaza y e g ówny czynnik tj. wilgotno  wp ywa istotnie na badane 

parametry procesu rozdrabniania ziarna kukurydzy pastewnej. Za pomoc  testu Tukey’a przepro-

wadzono szczegó owe porównania przy poziomie istotno ci  = 0,05 oraz okre lono zale no ci

w postaci równa  regresji. W przyj tym zakresie bada  okre lono warto ci rednie, b dy i od-

chylenia standardowe. Dla badanych pr dko ci bijakowych (5000, 5500, 6000, 6500 i 7000obr/

min) obliczono tak e wska nik podatno ci na rozdrabnianie. W tab. 1 ÷ 3 zosta y przedstawione 

wyniki analizy wariancji natomiast w tab. 4 równania regresji.

Warto ci jednostkowe energii rozdrabniania zawiera y si  w przedziale od 17,19J·g-1 przy 

najmniejszej pr dko ci obrotowej bijaków do 99,18J·g-1 dla najwi kszej pr dko ci. Przeprowadzona 

analiza wyników pozwoli a stwierdzi e wraz ze wzrostem wilgotno ci oraz wzrostem pr dko ci

bijaków, zwi ksza si  jednostkowe zu ycie energii na rozdrabnianie.

Jednostkowe nak ady energii na rozdrabnianie dla poszczególnych poziomów wilgotno ci

ziarna, przy zastosowaniu ró nych pr dko ci rozdrabniania zosta y przedstawione w postaci wy-

kresy na rys. 1. Natomiast zale no ci jakie uzyskano z analizy regresji zosta y zestawione z tab. 5. 

Tabela 1. Analiza wariancji dla jednostkowych nak adów energi na rozdrabnianie E
r

Table 1. Variance analysis for specifi c grinding energy E
r

Sk adniki analizy wariancji
Pr dko

bijaków
SS · 103 df MS · 103 F · 103 p

Wyraz wolny - Intercept

7000

200,6 1 200,6 27,67 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 13,57 6 200,6 0,312 0,00

B d standardowy - Standard error 0,203 28 0,072

Wyraz wolny - Intercept

6500

113,2 1 113,2 23,73 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 7,431 6 1,238 0,259 0,00

B d standardowy - Standard error 0,133 28 0,048

Wyraz wolny - Intercept

6000

83,46 1 83,46 22,37 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 8,326 6 1,387 0,372 0,00

B d standardowy - Standard error 0,104 28 0,037

Wyraz wolny - Intercept

5500

42,97 1 42,97 10,74 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 3,259 6 0,543 0,135 0,00

B d standardowy - Standard error 0,111 28 0,040

Wyraz wolny - Intercept

5000

32,30 1 32,30 8,512 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 2,773 6 0,462 0,121 0,00

B d standardowy - Standard error 0,106 28 0,037
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Rys. 1. Jednostkowe nak ady energii na rozdrabnianie E
r
 dla poszczególnych wilgotno ci ziarna

Fig. 1. Specifi c grinding energy E
r
 for each moisture content

Przeprowadzone jednowymiarowe testy istotno ci wariancji dla wska nika podatno ci ziarna 

na rozdrabnianie pozwoli y stwierdzi e wyst puj  istotne ró nice w badanym parametrze przy 

ró nej wilgotno ci ziarna i pr dko ci bijaków (tab.2).

Tabela 2. Analiza wariancji dla wska nika podatno ci ziarna na rozdrabnianie E
f

Table 2. Ariance analysis for energy utilisation index E
f

Sk adniki analizy wariancji Pr dko  bijaków SS · 102 df MS · 102 F · 102 p

Wyraz wolny - Intercept

7000

47,73 1 47,73 43,97 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 3,281 6 0,546 0,503 0,00

B d standardowy - Standard error 0,303 28 0,010

Wyraz wolny - Intercept

6500

30,77 1 30,77 45,17 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 1,597 6 0,266 0,390 0,00

B d standardowy - Standard error 0,190 28 0,006

Wyraz wolny - Intercept

6000

22,60 1 22,60 48,51 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 1,829 6 0,304 0,654 0,00

B d standardowy - Standard error 0,13 28 0,004

Wyraz wolny - Intercept

5500

20,44 1 20,44 47,66 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 1,045 6 0,174 0,150 0,00

B d standardowy - Standard error 0,324 28 0,115

Wyraz wolny - Intercept

5000

9,456 1 9,456 25,82 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 0,680 6 0,113 0,309 0,00

B d standardowy - Standard error 0,102 28 0,003
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Najwi ksze warto ci wska nika podatno ci otrzymano przy 20% wilgotno ci dla ka dej 

pr dko ci, gdzie warto  waha a si  w granicach od 7,35kJ·m-2 przy najmniejszej pr dko ci ob-

rotowej do 15,20kJ·m-2 dla najwy szej pr dko ci badanej. Na rys. 2 przedstawione zosta y zale no ci

pomi dzy wska nikiem podatno ci, a wilgotno ci  dla pi ciu warto ci pr dko ci obrotowych. 

Wyniki analizy regresji przedstawione zosta y w tab. 4.
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Rys. 2. Wska nik podatno ci ziarna na rozdrabnianie E
f
 dla poszczególnych wilgotno ci ziarna

Fig. 2. Energy utilization index E
f
 for each moisture content

Na podstawie przeprowadzonej analizie statystycznej mo na zauwa y  istotne ró nice jakie 

wyst pi y przy warto ciach redniego wymiaru cz stki d
m
 (tab. 3). Podczas przeprowadzonego 

badania analizy redniego wymiaru cz stek zaobserwowano e wraz ze wzrostem wilgotno ci

ziarna od 8 do 14% ro nie warto  parametru. Natomiast dalszy wzrost wilgotno ci od 16 do 20% 

powodowa  spadek redniego wymiaru cz stki niezale nie od stosowanej pr dko ci bijakowej. 

Warto ci redniego wymiaru cz stek zosta y przedstawione na rys. 3. W tab. 4 zawarte zosta y

równania regresji w postaci zale no ci redniego wymiaru cz stki od wilgotno ci.

Tabela 3. Analiza wariancji dla redniego wymiaru cz stki d
m

Table 3. Variance analysis for mean particle size d
m

Sk adniki analizy wariancji Pr dko  bijaków SS · 10-3 df MS · 10-3 F · 103 p

Wyraz wolny - Intercept

7000

0,009 1 0,009 42,06 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,002 0,027

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000

Wyraz wolny - Intercept

6500

0,011 1 0,011 43,90 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,011 0,000

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000

Wyraz wolny - Intercept

6000

0,011 1 0,011 44,12 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,013 0,000

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000
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Wyraz wolny - Intercept

5500

0,017 1 0,017 30,80 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,003 6 0,000 0,087 0,526

B d standardowy - Standard error 0,015 28 0,001

Wyraz wolny - Intercept

5000

0,012 1 0,012 47,32 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,012 0,000

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000
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Rys. 3. redni wymiar cz stki d
m
 dla poszczególnych wilgotno ci ziarna

Fig. 3. Mean particle size d
m
 for each moisture content

Tabela 4. Zestawienie równa  regresji i warto ci wspó czynnika determinacji okre laj cych zale no ci 

pomi dzy w a ciwo ciami fi zycznymi i parametrami procesu rozdrabniania kukurydzy a wilgotno ci

Table 4. Equations and determination coeffi cients expressing the relationships between physical properties, 

grinding features of maize and moisture content

Badana cecha

Determined characteristic

Pr dko

bijaków
Równanie - Equation R2

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

7000

E
r
 = -0,199w

z
2+1041w

z
-27,87 0,97

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,748w

z
+1,204 0,87

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,039wz2+1,109wz-7,252 0,99
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Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

6500

E
r
 = 0,295wz2-4,848wz-62,02 0,95

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,018w

z
2+5,412 0,87

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,002*10-3wz2+0,041*10-3wz+0,304*10-3 0,68

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

6000

E
r
 = 3,803wz-4,416 0,96

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,554w

z
+0,273 0,87

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,001*10-3wz2+0,025*10-3wz+0,431*10-3 0,61

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

5500

E
r
 = 0,167wz2-2,354wz+32,54 0,95

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,011w

z
2+3,397 078

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,0001*10-3wz2+0,610*10-3 0,49

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

5000

E
r
 = 2,221wz-0,725 0,95

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,344w

z
+0,381 0,84

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,0001*10-3wz2+0,609*10-3 0,29

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych bada  i analizy wyników mo na przedstawi  nast puj ce 

wnioski: 

1. Wraz ze wzrostem wilgotno ci ziarna kukurydzy nast puje spadek redniego wymiaru 

cz stki ruty, przy czym najwi kszy przy wilgotno ci ziarna powy ej 14%.

2. Zwi kszanie pr dko ci obrotowej bijaków powodowa o uzyskiwanie ruty o drobniejszej 

granulacji.

3. Wraz ze wzrostem wilgotno ci ziarna kukurydzy zwi ksza si  energoch onno  procesu 

rozdrabniania. Dla skrajnych badanych wilgotno ci (8 i 20%) wzrost ten wyniós  100%.

4. Wska nik podatno ci ziarna na rozdrabnianie zwi ksza  si  wraz ze wzrostem pr dko ci

obrotowej bijaków. Zale no  ta wyst pi a dla ka dego z rozpatrywanych poziomów 

zawarto ci wody w ziarnie kukurydzy
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5. Przeprowadzone badania wykaza y, e wilgotno  ziarna kukurydzy w znacznie wi k-

szym stopniu wp ywa na proces udarowego rozdrabniania ani eli zmiana pr dko ci 

obrotowej bijaków. 
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT ON THE GRINDING 
PROCESS OF FODDER CORN

Summary. The aim of the study was to analyze the infl uence of moisture content on the grinding process of 

fodder corn. The research was made using a laboratory hammer-mill at the velocity in the range of 5000-7000 

rpm-1. Samples of corn kernels were conditioned to seven moisture levels from 8 to 20%. During research 

the grinding parameters were evaluated. Signifi cant relations were established between the moisture content 

and grinding energy. The analysis of variance showed that the grinding parameters were statistically signifi -

cantly different for various kernel moisture content levels. The infl uence of kernel moisture on the analyzed 

parameters was described in the form of regression equations. 

Key words: corn, grinding, moisture, hammer velocity.


