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UTJECAJ ISTROSENOSTI RADNIH ELEMENATA MLINA NA TROSKOVE
ENERGIJE PRI USITNJAVANJU
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GRINDING ENERGY COSTS
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SAZETAK

U radu su prikazani troSkovi energije rada mlina cekicara pri
usitnjavanju kukuruza i sojine safme. Na temelju podataka dobivenih
anketom za trogodiSnje razdoblje izraCunati su pokazatelji energetske
potroSnje s tri razliCito istroSena Cekica. S ekonomskog aspekta, ako se
uzme u obzir odnos cijena radnih elemenata u odnosu na cijenu utroSene
energije pri usitnjavanju moZze se izraCunati cijena usitnjavanja kod razli¢itih
istroSenosti i na taj nacin mozZe se utvrditi optimalno vrijeme njihove
izmjene. Na temelju izraCunatih troSkova energije rada mlina ceki¢ara
utvrdeno je da veca istroSenost radnih elemenata (Ceki¢a) razultira ve¢om

cijenom usitnjavanja.

Klju¢ne rijeci: elektri¢na energija, usitnjavanje, istroSenost ¢ekica

UvoD

U tehnolodkom procesu proizvodnje krmnih
smjesa na pocCetku se najéeS¢ée nalazi mehanicko
usitnjavanje. S obzirom na koli¢inu sirovina koju
treba usitniti, a samim time i potro$nju energije koja
izravno utjeCe na cijenu proizvodnje krmnih smjesa,
mlin &eki¢ar, odnosno stroj kojim se obavlja usit-
njavanje, treba Sto racionalnije koristiti. Na ener-
getsku potrodnju i kakvoéu usitnjavanja znacajno
utjee stanje radnih elemenata. Poznato je da veca
istroSenost radnih elemenata utjeCe na povecanje
energetske potroSnje. Analizarajuci cijenu potroSene
energije i cijenu radnih elemenata (Cekica) mlina,
moze se utvrditi cijena usitnjavanja kao i vrijeme
izmjene radnih elemenata.

METODE RADA

Za prikupljanje primarnih podataka provela su se
istraZivanja u kojima se nastojalo prikupiti kompa-
rativne podatke vezane za rad mlina ¢eki¢ara ovisno
o istroSenosti radnih elemenata: novih, poluistro-
Senih i istroSenih &ekica, u tvornici krmnih smjesa.
IstroSenost Cekica mlina utvrdena je tako da se
nakon odredenog vremena rada mlina skinulo ¢ekice
s mlina i izmjerilo istroSeni dio. Na temelju veli€ine
istroSenog dijela ¢eki¢a izvrSila se sistematizacija u
tri navedene skupine. Na slici 1 je shematski prikaz
radnog elementa (Eeki¢a) s oznacenim istroSenim di-
jelom koiji je sistematiziran u skupinu polu-istrosenih.
Cekiéi s vegim istrosenim dijelom sistematizirani su u
skupinu istroSenih, a s manje istroSenim u skupinu
novih ¢ekica.

Mr. sc. Vlado Ku$ec, Mr. sc. Silvije Jerc€inovi¢, Visoko gospodarsko uciliste u Krizevcima, M. Demerca 1. 48260 Krizevci; Dr. sc. Stjepan
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Slika 1. Presjek radnog elementa mlina (polu-istroseni)
Figure 1. Hammer mill working element cross section (half worn-out)

Utvrdivanje potrosnje elektriCne energije usitnjavanja kukuruza i sojine saCme bilo je obavljeno na mlinu
koji se sastojao od 3 radna elementa (Ceki¢a) koji su specificnog oblika i ne koriste se Cesto u praksi. Na slici
2. prikazan je presjek istrazivanog mlina s osnovnim karakteristikama.

Slika 2. Presjek istrazivanog mlina
Figure 2. Surveyed hammer mill cross section
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SpecifiCna energetska potrosSnja (SEP, kWh/t) utvrdena je mjerenjem utroSene elektricne energije elektro
motora koji pokreée radne elemente mlina Ceki¢ara. Kod svakog uzorka izvréeno je 30 mjerenja svakih 10
minuta.

Elektricno digitalno brojilo ISKRA, Tip — MT32HT4-H15 postavljeno je izmedu elektro motora koji pokrec¢e
mlin Cekicar i izvora elektricne energije (slika 3).

elektro- motor
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Slika 3. Shematski prikaz mjerenja energetske potrosnje
Figure 3. Energy consumption measuring scheme

Podaci o brojilu:
Trofazno transformatorsko brojilo

Razred to¢nosti kWh-brojila 1ili2 (IEC 1036)

ToCnost brojila - 10,5 znamenke
Sat realnog vremena - uskladusalEC 1038
Toc¢nost sata realnog vremena - * 3 min/godina kod 25 °C.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Pri ispitivanju karakteristika rada mlina ¢ekicara kod usitnjavanja kukuruza i sojine satme s novim, polu-
istroSenim i istro8enim Ceki¢ima, utvrden je utjecaj istroSenosti radnih elemenata na potrodnju elektricne
energije.

S ekonomskog aspekta uCestalija izmjena ¢ekica mlina povecava materijalne troSkove. S obzirom na
rezultate, kod usitnjavanja s razli¢itim istroSenostima ¢eki¢a, vidljivo je da veca istroSenost Ceki¢a povecava
specificnu energetsku potrosnju, te samim time s druge strane smanjuje kapacitet, Sto izravno utjeCe na
materijalne troSkove.

Ako se uzme u obzir odnos cijena kostanja ¢eki¢a u odnosu na cijenu utroSene energije pri usitnjavanju,
moze se izraCunati cijena usitnjavanja kod sve tri istroSenosti Ceki¢a. Na taj na¢in moze se utvrditi optimalno
vrijeme izmjene Cekica.

Na tablici 2 prikazani su troSkovi Cekica mlina, troSkovi izmjene i ukupni trodkovi izmjene jednog
kompleta Cekica.
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Tablica 2. Troskovi izmjene ¢eki¢a mlina

Table 2. Hammer mill replacement costs

Cijena Cekica Ceki¢ Troskovi izmjene Cekica Ukupna cijena
(kn/kom) (kom) (kn) (kn)
240 3 60 780

Na tablicama, 3, 4 i 5 prikazani su troSkovi energije pri usitnjavanju kukuruza kod razliite istroSenosti

Gekica.

Tablica 3. Troskovi energije kod usitnjavanja kukuruza s novim éeki¢ima

Table 3. Energy costs in corn grinding process with new hammers

Uzorak Koli€ina utroSene energije Cijena TroSkovi usitnjavanja
(kWhtt) (kn/kWh) (kn/t)
K-A1 3,1167 0,67 2,0882
K-A2 3,1000 0,67 2,0770
K-A3 3,1067 0,67 2,0815
K-A4 3,0767 0,67 2,0614
K-Ab5 3,0467 0,67 2,0413
X 3,0894 0,67 2,0647
] 0,0495 0,00 0,0332

Tablica 4. TroSkovi energije kod usitnjavanja kukuruza s polu-istroSenim ¢eki¢ima
Table 4. Energy costs in corn grinding process with half worn-out hammers

Uzorak Koli€ina utroSene energije Cijena TroSkovi usitnjavanja
(KWhtt) (kn/kWh) (kn/t)

K-B1 3,7733 0,67 2,5281
K-B2 3,6800 0,67 2,4656
K-B3 3,6867 0,67 2,4701
K-B4 3,6800 0,67 2,4656
K-B5 3,4600 0,67 2,3182

X 3,6559 0,67 2,4231

s 0,2213 0,00 0,1483

Nakon utvrdivanja potroSnje elektriCne energije pri usitnjavanju kukuruza i sojine same s razli¢ito
istro8enim radnim elementima vidljivo je da veca istroSenost rezultira ve¢om energetskom potro$njom. Ako
se u obzir uzme i cijena elektricne energije mogu se izracunati troSkovi energije pri usitnjavanju s razli¢ito
istroSenim radnim elementima. Usporedbom tih troSkova moze se izraCunati razlika troSkova utroSene
energije pri usitnjavanju s razli¢itim istroSenostima radnih elemenata.
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Tablica 5. Troskovi energije kod usitnjavanja kukuruza s istroSenim ¢eki¢ima
Table 5. Energy costs in corn grinding process with worn-out hammers

Uzorak Koli¢ina utroSene energije Cijena TroSkovi usitnjavanja
(kWhtt) (kn/kWh) (kn/t)

K-C1 4,0400 0,67 2,7068
K-C2 4,1267 0,67 2,7649
K-C3 4,0367 0,67 2,7046
K-C4 4,1800 0,67 2,8006
K-C5 4,0967 0,67 2,7448

X 4,0960 0,67 2,7258

s 0,0401 0,00 0,0269

Razlika cijene usitnjavanja kukuruza izmedu sve tri istroSenosti Ceki¢a nalazi se na tablicama 6, 7i 8. U
razmatranje su uzete prosjecne vrijednosti svih 5 uzoraka.

Tablica 6. Utvrdivanje razlike troSkova usitnjavanja s novim i polu-istroSenim ¢eki¢ima
Table 6. Costs discrepancy determination with new and half worn-out hammers

Cijena usitnjavanja s novim €eki¢ima | Cijena usitnjavanja s polu-istroSenim ¢eki¢ima Razlika
(knt) (knft) (kn/t)
2,0647 2,4231 0,3584

Tablica 7. Utvrdivanje razlike troSkova usitnjavanja s novim i istroSenim ¢eki¢ima
Table 7. Costs discrepancy determination with new and worn-out hammers

Cijena usitnjavanja s novim ¢eki¢ima Cijena usitnjavanja s istroSenim ¢eki¢ima Razlika
(kn/t) (kn/t) (kn/t)

2,0647 2,7258 0,6744

Tablica 8. Utvrdivanje razlike troSkova usitnjavanja polu-istroSenim i istroSenim ¢ekic¢ima
Table 8. Costs discrepancy determination with half worn-out and worn out hammers

Cijena usitnjavanja s polu-istroSenim ¢ekicima | Cijena usitnjavanja s istroSenim Ceki¢ima Razlika
(kn/t) (kn/t) (kn/t)

2,4231 2,7258 0,3027

Ako razliku troSkova elektricne energije pri usitnjavanju s razli€ito istroSenim ¢eki¢ima usporedimo s
troSkovima njihove izmjene (780 kn) mozemo odrediti najpovoljniji trenutak njihove izmjene. Koli¢ina
materijala nakon koje je isplativa izmjena radnih elemenata mozZe se odrediti jednadzbom:

troskovi izmjene cekica

koli€ina usitnjenog materijala =
razlika troskova energije pri usitnjavanju (1)
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Utvrdivanje koli¢ine kukuruza nakon Cijeg usitnjavanja je najpovoljnija izmjena &eki¢a s obzirom na
razliku cijene energije usitnjavanja novih i polu-istrodenih ¢eki¢a prema navedenoj jednadzbi prikazano je na
tablici 9.

Tablica 9. Utvrdivanje izmjene c¢eki¢a pri usitnjavanju kukuruza s obzirom na razliku cijene energije
usitnjavanja novih i polu-istroSenih ¢ekica

Table 9. Hammers exchange determination in corn grinding process according to energy price diference with
new and half worn-out hammers

Razlika troskova energije usitnjavanja TroS$kovi izmjene Cekica Koli¢ina usitnjenog materijala

(knt) (kn) ®)

0,3584 780 2176

Utvrdivanje koli¢ine kukuruza nakon Cijeg usitnjavanja je najpovoljnija izmjena &eki¢a s obzirom na
razliku cijene energije usitnjavanja novih i istroSenih ¢ekica prikazano je na tablici 10.

Tablica 10. Utvrdivanje izmjene ceki¢a pri usitnjavanju kukuruza s obzirom na razliku cijene energije
usitnjavanja novih i istroSenih cekica

Table 10. Hammer exchange determination in corn grinding process according to energy price diference with
new and worn-out hammers

Razlika troskova energije usitnjavanja TroSkovi izmjene Cekica Koli€ina usitnjenog materijala
(kn/t) (kn) (t)

0,6744 780 1157

Utvrdivanje koli¢ine kukuruza nakon dijeg usitnjavanja je najpovoljnija izmjena &eki¢a s obzirom na
razliku cijene energije usitnjavanja polu-istroSenih i istroSenih ¢eki¢a prikazano je na tablici 11.

Tablica 11. Utvrdivanje izmjene ceki¢a pri usitnjavanju kukuruza s obzirom na razliku cijene energije
usitnjavanja polu-istrosenih i istroSenih ¢ekica

Table 11. Hammer exchange determination in corn grinding process according to energy price diference with
half worn-out and worn-out hammers

Razlika tro8kova energije usitnjavanja TroSkovi izmjene Cekica Koli€ina usitnjenog materijala
(kn/t) (kn) (t)

0,3027 780 2577

Na tablicama 12, 13 i 14 prikazani su troSkovi energije pri usitnjavanju sojine same kod razli¢ite
istroSenosti Cekica.
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Tablica 12. Troskovi energije kod usitnjavanja sojine saéme s novim ¢eki¢ima
Table 12. Energy costs in soybean pellets grinding with new hammers

Uzorak Koli¢ina utroSene energije Cijena TroSkovi usitnjavanja
(KWh/t) (kn/kWh) (kn/t)

S-A1 1,1133 0,67 0,7459
S-A2 1,0367 0,67 0,6946
S-A3 1,0433 0,67 0,6990
S-A4 1,0233 0,67 0,6856
S-A5 1,2400 0,67 0,8308

X 1,0913 0,67 0,7884

s 0,0896 0,00 0,0600

Tablica 13. Troskovi energije kod usitnjavanja sojine saéme s polu-istrosenim ¢eki¢ima

Table 13. Energy costs in soybean pellets grinding with half worn-out hammers

Uzorak Koli¢ina utroSene energije Cijena TroSkovi usitnjavanja
(KWhtt) (kn/kWh) (kn/t)

S-B1 1,3567 0,67 0,9090
S-B2 1,3667 0,67 0,9157
S-B3 1,3133 0,67 0,8799
S-B4 1,3067 0,67 0,8755
S-B5 1,3367 0,67 0,8956

X 1,3360 0,67 0,9023

s 0,0141 0,00 0,0095

Tablica 14. Troskovi energije kod usitnjavanja sojine sacme s istroSenim ¢ekic¢ima
Table 14. Energy costs in soybean pellets grinding with worn-out hammers

Uzorak Koli¢ina utroSene energije Cijena TroSkovi usitnjavanja
(kWhtt) (kn/kWh) (kn/t)

S-C1 1,6033 0,67 1,0742
S-C2 1,4267 0,67 0,9559
S-C3 1,5600 0,67 1,0452
S-C4 1,4333 0,67 0,9603
S-C5 1,4767 0,67 0,9894

X 1,5000 0,67 1,0318

s 0,0895 0,00 0,0600

Razlika cijene usitnjavanja sojine sacme izmedu sve tri istroSenosti Ceki¢a nalaze se na tablicama 15, 16
i 17. U razmatranje su uzete prosje¢ne vrijednosti svih 5 uzoraka.
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Tablica 15. Utvrdivanje razlike troSkova usitnjavanja s novim i polu-istroSenim ¢eki¢ima
Table 15. Costs discrepancy determination with new and half worn-out hammers

Cijena usitnjavanja s novim ¢eki¢ima | Cijena usitnjavanja s polu-istroSenim ¢eki¢ima Razlika
(kn/t) (kn/t) (kn/t)
0,7884 0,9023 0,1139

Tablica 16. Utvrdivanje razlike troSkova usitnjavanja s novim i istroSenim ¢eki¢ima

Table 16. Costs discrepancy determination with new and worn-out hammers

Cijena usitnjavanja s novim ¢eki¢ima Cijena usitnjavanja s istroSenim ¢eki¢ima Razlika
(kn/t) (kn/t) (kn/t)
0,7884 1,0318 0,2434
Tablica 17. Utvrdivanje razlike troskova usitnjavanja s polu-istroSenim i istroSenim €eki¢ima
Table 17. Costs discrepancy determination with half worn-out and worn-out hammers
Cijena usitnjavanja s polu-istroSenim €eki¢ima | Cijena usitnjavanja s istroSenim ¢eki¢ima Razlika
(kn/t) (kn/t) (kn/t)
0,9023 1,0318 0,1295

Utvrdivanje koli¢ine sojine saéme nakon ¢ijeg usitnjavanja je najpovoljnija izmjena Ceki¢a s obzirom na
razliku cijene energije usitnjavanja novih i polu-istroSenih ¢ekica prema navedenoj jednadzbi (1) prikazano

je na tablici 18.

Tablica 18. Utvrdivanje izmjene ceki¢a pri usitnjavanju sojine same s obzirom na razliku cijene energije
usitnjavanja novih i polu-istroSenih cekica
Table 18. Hammer exchange determination in soybean pellets grinding process according to energy price
diference with new and half worn-out hammers

Razlika troSkova energije usitnjavanja
(kn/t)

TroSkovi izmjene Cekica
(kn)

Koli¢ina usitnjenog materijala

(t)

0,1139

780

6848

Utvrdivanje koli¢ine sojine saéme nakon ¢ijeg usitnjavanja je najpovoljnija izmjena ¢eki¢a s obzirom na
razliku cijene energije usitnjavanja novih i istroSenih ¢ekica prikazano je na tablici 19.

Tablica 19. Utvrdivanje izmjene ¢eki¢a pri usitnjavanju sojine saéme s obzirom na razliku cijene energije
usitnjavanja novih i istroSenih cekica
Table 19. Hammer exchange determination in soybean pellets grinding process according to energy price
diference with new and worn-out hammers

Razlika tro8kova energije usitnjavanja
(kn/t)

TroSkovi izmjene Cekica
(kn)

Koli¢ina usitnjenog materijala

()

0,2434

780

3205
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Utvrdivanje koli¢ine sojine saéme nakon ¢ijeg usitnjavanja je najpovoljnija izmjena ¢eki¢a s obzirom na
razliku cijene energije usitnjavanja polu-istroSenih i istroSenih ¢ekica prikazano je na tablici 20.

Tablica 20. Utvrdivanje izmjene ¢€eki¢a pri usitnjavanju sojine saéme s obzirom na razliku cijene energije
usitnjavanja polu-istrosenih i istroSenih ¢ekica

Hammer exchange determination in soybean pellets grinding process according to energy price
diference with half worn-out and worn-out hammers

Table 20.

Razlika troskova energije usitnjavanja TroSkovi izmjene Cekica Koli¢ina usitnjenog materijala
(kn/t) (kn) (t)
0,1295 780 6023

ZAKLJUCAK

Na temelju provedene analize troSkova energije
rada ispitivanog mlina ¢eki¢ara, odnosno utvrdivanja
utjecaja istroSenosti radnih elemenata na troSkove
energije moze se zakljuciti:

Kod usitnjavanja kukuruza s polu-istroSenim Ce-
ki¢ima, izmjena Cekica je iznad 2055 tona usitnjenog
materijala ekonomski isplativa, odnosno troskovi iz-
mjene Cekica su manji od troSkova energije utroSene
pri usitnjavanju. Pri usitnjavanju kukuruza s istroSe-
nim ¢eki¢ima, izmjena je isplativa nakon 1157 tona
usitnjenog materijala, odnosno tro$kovi izmjene Ce-
kica su manji od troSkova energije utrodene pri
usitnjavanju. S obzirom na relativnho malu specificnu
energetsku potroSnju pri usitnjavanju sojine saéme u
odnosu na troSkove izmjene Ceki¢a, izmjena Cekica
nije znacajna.

S obzirom da istroSenost radnih elemenata mlina
(Ceki¢a) ne utjeCe samo na ekonomicnost rada mlina
nego i na druge Cimbenike (kakvoc¢a rada i dr.), to
svakako treba uzeti u obzir u proizvodnji krmnih
smjesa.
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SUMMARY

This paper shows hammer mill energy costs in the grinding process of
corn grains and soybean pellets. On the basis of the data obtained in a
three year survey the value of energy consumption with three different
worn-out types of hammers was calculated. From the economic aspect,
considering mutual influences of working elements price and the price of
energy used for grinding, it is possible to calculate the grinding price of
each worn-out hammer, and thus, define their optimal replacement period.
Analysing hammer mill labour energy it has been concluded that more
worn-out hammer mill working elements result in higher grinding price.

Key words : electric energy, grinding, worn-out hammers
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