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Energieeffizienz kleiner Hammermiihlen
beim Zerkleinern von Mais

Ein nach der jiingsten Energiekrise
in Brasilien verabschiedetes Gesetz
verbietet den Einsatz von Maschi-
nen mit ungiinstigem energetischen
Wirkungsgrad. In einem deutsch-

brasilianischen Projekt wurden

Energiekonsum und Mahlqualitdit
von Hammermiihlen beim Mahlen
von Mais ermittelt. Zudem wurde
die Giiltigkeit von verschiedenen
energetischen Kalkulationsmodel-
len untersucht. Der Einfluss von
Durchsatz, Drehzahl und Siebloch-
durchmesser auf den spezifischen
Energieverbrauch bestdtigt sich.
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In siidlichen Léndern ist Mais eines der
wichtigsten Nahrungs- und Futtermittel.
In Brasilien wird mehr als ein Viertel der
Ackerfldche fiir den Maisanbau genutzt und
darauf etwa 40 Mio. Tonnen Kdrnermais pro
Jahr geerntet. Ein grofer Teil wird von
Klein- und Mittelbauern produziert, die das
Korn liberwiegend in Hammermiihlen gerin-
ger Leistung mahlen. Bei diesem hierzulan-
de unbekannten Hammermiihlentyp handelt
es sich eigentlich um eine Kombination aus
Hammermiihle, Scheibenradhdcksler und
Muser. Diese als Desintegrador Picador
Moedor (DPM) bezeichnete Zerkleinerungs-
maschine wird neben dem Mahlen und
Schroten von Mais und Getreide auch zum
Héckseln von Elefantengras und Silomais
sowie zum Reiben von Maniok verwendet.
Sie wird zurzeit von fast 30 inldndischen
Herstellern mit Antriebsleistungen zwischen
1,5 und 10 kW produziert.

Bei der Vielzahl der angebotenen Produk-
te ist es fiir den Landwirt auBerordentlich
schwierig, eine fiir seine Zwecke geeignete
Maschine auszuwihlen, insbesondere hin-
sichtlich Energie und Mahlqualitit. Dem
Energieverbrauch kommt in den ldndlichen
Regionen Brasiliens nicht erst seit der letz-
ten Energiekrise besondere Bedeutung zu.
Aufgrund der extremen Entfernungen sind
hier die Leitungsquerschnitte eher unter- als
iiberdimensioniert. Seitens des Staates und
der Energieversorgungsunternehmen wird
daher hoher Wert auf geringen und effizien-
ten Elektroenergieeinsatz beim Verbraucher
gelegt [1, 2].

Messaufbau und -ablauf

Die untersuchten Hammermiihlen DPM be-
stehen aus einem horizontalen Mahlwerk mit
einem auf derselben Achse angeordneten
Scheiben- und Fliigelrad sowie einem Zyk-
lon. Auf der Oberseite sind bis zu vier
Schlagleisten und eine verschlieBbare Aus-
wurfoffnung fiir Hickselgut vorgesehen. Die
Unterseite ist mit einem halbkreisformigen
auswechselbaren Sieb ausgestattet, das beim
Héackseln durch ein geschlossenes Stahl-
blech ersetzt wird. Im Mahlbetrieb wird das
Schrot unter dem Sieb abgesaugt und tiber
ein Radialgebldse in den Zyklon gefordert.
Beim Musen wird ein Blechschieber in dem
Gehéduseboden geoftnet, so dass der Brei ab-
flieBen kann. Die wichtigsten technischen
Daten gehen aus Tabelle 1 hervor.

Die Hammermiihlen werden von einem
Assynchronmotor (3,75 kW; 3515 min™)
iiber eine auf einem separaten Gestell mon-
tierte Drehzahl-Drehmomenten-Messwelle
angetrieben. Durch Austausch der Keilrie-
menscheibe am An- und Abtrieb der Mess-
welle wird die Drehzahl der Hammermiihle
in funf Schritten verdndert. Das Drehmo-
ment wird mittels einer werkseitig kalibrier-
ten Drehmomentenmesswelle (1000 Nm)
und die Drehzahl mit einem induktiven Im-
pulsgeber gemessen [3]. Beide Signale wer-
den mit Hilfe eines Messumformers in eine
analoge Spannung gewandelt und anschlie-
Bend mit der zugehorigen Messsoftware re-
gistriert und dargestellt.

Tab. 1: Miihle
Technische  Parameter 1 2 3 4 5
Daten der | SE———— kW 375 5,63 375 375 375
untersuch- o drehzahl min’ 4000 3800 3000 3500 3600
ten Ham- go0nmasse kg 71 66 63 82 78
mermiihlen Schlagkreisdurchmesser mm 275 235 295 285 295
DPM  Anzani der Hammerpakete 4 2 2 4 4
Anzahl der Hdmmer 20 10 12 20 12
Table 1: Breite der Hammer mm 5,0 48 5,0 4.6 4.4
Specifica-  Siebbreite mm 120 132 126 120 106
tion of the  Sieblange mm 560 470 600 560 580
tested  Siebfreiflachenanteil
hammer des Siebes @ 0,8 (1,3)* mm % 4.4 12,72 89¢? 9,1 55
mills DPM des Siebes @ 3,0 mm % 11,8 13,4 15,5 16,9 14,8
des Siebes @45 (6,3°mm % 178 133 19,4° 19,3 21,1
des Siebes @ 10 mm % 213 26,1 - 21,9 10,4
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Bild 1: Spezifischer Energieverbrauch der Hammermiihlen in Abhédngigkeit
vom Durchsatz fiir ausgewéhite Drehzahlen und Sieblochdurchmesser

Fig. 1: Specific energy consumption of the hammer mills depending on
mass flow for a selected number of revolutions and different sieve mesh

Fiir die Untersuchungen kam Kornermais
(Zea mays L) aus brasilianischem Anbau
zum Einsatz. Die Feuchte betrug im Mittel
11,5% und die Schiittdichte ~800 kg/m>.
Der aus je drei Abmessungen gebildete mitt-
lere Korndurchmesser betrug 8,12 mm. Bei
jeder der flinf untersuchten Hammermiihlen
wurde jeweils fiir vier bis finf Siebe von
0 0,8 bis 10 mm die Drehzahl in fiinf Stufen
von 3075 bis 5149 min™ variiert und fiir je-
de Drehzahl der Durchsatz in der Regel in
fiinf Schritten verdndert, so dass insgesamt
etwa 500 Messungen durchgefiihrt wurden.

Energieverbrauch

Die untersuchten Hammermiihlen weisen ei-
ne streng lineare Abhdngigkeit des Leis-
tungsbedarfs vom Massedurchsatz auf, de-
ren Nullpunkt durch die Leerlaufleistung
und deren Anstieg durch den Siebloch-
durchmesser und die Drehzahl n bestimmt
wird. Daher ergibt sich folgerichtig ein hy-
perbolischer Zusammenhang zwischen dem
spezifischem Energieverbrauch und dem
Massedurchsatz. Der Typ der Hammermiih-
le ist in diesem Zusammenhang von unter-
geordneter Bedeutung (Bild 1).

Zerkleinerungsgrad

Die granulometrischen Parameter des Meh-
les werden wesentlich von Sieblochdurch-
messer und Drehzahl der Hammermiihle be-
stimmt. Der mittlere Endpartikeldurchmes-
ser Xso.p betrdgt etwa 1/2 bis 1/15 des
Sieblochdurchmessers. Mit steigender Ra-
dialgeschwindigkeit nimmt er um 0,05 bis
0,20 mm je 10 m/s ab. Die Siebkennlinien
sind {iberwiegend normalverteilt. Ein Ver-
gleich mit zwei handelsiiblichen in Brasilien
hergestellten Maismehlen zeigt relativ gute
Ubereinstimmung mit den Siebkennlinien
der Mehle, die mit einem 3 mm-Sieb bei
mittleren Drehzahlen erzeugt wurden.
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Kalkulation und Bewertung

Fiir eine vergleichende Bewertung des spe-
zifischen Energieverbrauchs Wy, ist die
Bezugnahme auf den Sieblochdurchmesser
eine grobe Vereinfachung. Maflgebend ist
der erreichte Zerkleinerungsgrad des Mate-
rials. In der Literatur sind hierzu verschiede-
ne Kalkulationsmodelle zu finden, die auf
halbempirischen Anséitzen beruhen und sich
jeweils auf die mittlere Anfangspartikel-
grofe xso,a vor dem Zerkleinern und die
Endpartikelgrofle xso.e nach dem Zerklei-
nern beziehen [4, 5], wie das Zerkleine-
rungsmodell nach Rittinger

Wspez =Cre n (I/XSO;E - 1/XSO;A) (1)
nach Kick

Wipez = Ck * N log(xs0,4/X50:E) (2
nach Bond & Wang

Wepez=Cr* N (xs0:a/x508) ™ fxso 2 (3)
Werden auf der Grundlage der gewonnenen
Messwerte und der Gleichungen (1) bis (3)
Regressionsanalysen durchgefiihrt, kann das
Produkt aus dem jeweiligen Materialkoeffi-
zienten C und dem Wirkungsgrad n ermittelt
werden. Es betrigt

Cr*n=5,01 fiirR*=0,55 4)
Ck*n=644 firR*>=0,28 (5)
Cpen=3,06 firR?=046 ©)

Mit einem Bestimmtheitsmaf} von R? = 0,55
ergibt sich fiir Partikeldurchmesser Xso.e
>0,36 mm (Sieb-0 >0,8mm) die insgesamt
beste Ubereinstimmung von gemessenen
und kalkulierten Werten nach dem Ansatz
von Rittinger (Bild 2).

Schlussfolgerungen

Der spezifische Energieverbrauch der unter-
suchten Hammermiihlen liegt im Bereich
von 2 bis iiber 50 kWh/t Kérnermais. Er
wird wesentlich von Sieblochdurchmesser,
Durchsatz und Drehzahl bestimmt. Unter
giinstigen Betriebsbedingungen, also bei op-
timalen Drehzahlen und hohen Durchsitzen,

Bild 2: Minimaler spezifischer Energieverbrauch der Hammermiihlen in
Abhéngigkeit vom Endpartikeldurchmesser fiir unterschiedliche Drehzah-
len und Sieblochdurchmesser

Fig. 2: Minimum specific energy consumption of the hammer mills depend-
ing on mass flow for various revolutions and final particle diameters

werden bei Sieben mit einem Lochdurch-
messer = 3 mm in der Regel 12 kWh/t nicht
iiberschritten und damit dhnliche Werte wie
bei vergleichbaren europdischen Fabrikaten
erreicht [6, 7, 8].

Die energetische Effizienz muss in Zu-
sammenhang mit dem Zerkleinerungserfolg
beurteilt werden. Fiir die Erzeugung eines
Maismehls mit einem mittleren Partikel-
durchmesser xso.z = 1 mm betragt der spezi-
fische Energieverbrauch der hier untersuch-
ten Hammermiihlen weniger als 6 kWh/t,
wobei die einzelnen Miihlen konstruktiv be-
dingte Unterschiede aufweisen. Von den aus
der Literatur bekannten Modellen zur Kal-
kulation des Energiebedarfs deckt sich der
Ansatz von Rittinger [4, 5] am besten mit
den Messergebnissen und kann daher zur
Anwendung empfohlen werden.

Insgesamt gilt, dass die fiinf untersuchten
Hammermiihlen DPM fiir den Einsatz in
kleinbduerlichen Betrieben gut geeignet sind
und zwei davon in einem weiten Partikel-
durchmesserbereich gute energetische Wir-
kungsgrade erreichen. Allerdings sollte ent-
gegen der gingigen Praxis das Korn nicht
mehr als erforderlich zerkleinert werden
(mittlere Partikeldurchmesser von 0,5 bis
1,0 mm fiir die Schweinefiitterung) [9, 10].
Da fiir die menschliche Erndhrung meist
ebensolche Korngréfen bendtigt werden,
sollten bevorzugt Siebe mit Lochdurchmes-
sern = 3 mm zum Einsatz kommen. Gegenti-
ber dem derzeit liberwiegend verwendeten
0,8 mm-Sieb verringert sich damit der spe-
zifische Energieverbrauch um 20 bis 80 %.

Mit 3 mm-Sieben produzierte Mehle wei-
sen dhnliche PartikelgroBenspektren wie
handelsiibliche Maismehle auf. Bei der Ver-
marktung derart produzierter Mehle ist al-
lerdings zu beachten, dass diese im Gegen-
satz zu industriell hergestellten Maismehlen
nur begrenzt lagerfahig sind, da Kleinprodu-
zenten in der Regel keine Entkeimung des
Korns vornehmen.
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