Hulladék biomassza apritasa
Nagy Sandor
tanszéki mérnok
ME Nyersanyageldkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

1. BEVEZETES
A biomassza a fosszilis energiahordozok utan a legjelentésebb eréforras jelenleg a vilagon.
Energiaforrasként szamitasba vehetd hulladék (masodnyersanyag) biomassza-féleségek
alapvetden harom csoportba sorolhatok:
e hagyomanyos mez6gazdasagi termények melléktermékei és hulladéka (szalma,
kukoricacsutka, kukoricaszar stb.),
e erddgazdasagi és fafeldolgozasi hulladék (faapriték, fanyesedék, fiirészpor, hancs
stb.),
e masodlagos (allati) biomassza (tragya, stb.) [3].
A biomassza energiatartalma hasznosithato kozvetlen tiizeléssel, alkoholla valod erjesztéssel
lizemanyagként, ndvényi olajok észterezésével biodizelként, kémiai atalakitds utan éghetd
gazként ill. folyékony ilizemanyagként, anaerob fermentalas utan biogazként. A bio-
hulladékok tovabbi felhasznalasuk el6tt az esetek nagy részében eldkészitést igényelnek,
melynek része a biomassza apritasa. A szemcseméret csokkentése allateledel ill.
¢lelmiszeripari felhasznalas soran is fontos szereppel bir a szalas anyagok esetén (pl.: lucerna,
fliszerek, stb.).

2. APRITASI IGENYBEVETELEK

A biomassza-nyersanyag apritasara megfeleld igénybevételek nyiras, vagas ill. dorzsolés. A
nyird, vagod apritogépekben az apritast az egymassal szembe mozgo6d (forgd) vagd, nyird
mellett megtaldlhatoak az 1itd igénybevétellel dolgozo gépek is a mezdgazdasagi
alkalmazasban (kalapacsos tord), ahol legnagyobb részben a nagy sebességgel forgd
kalapacsok ill. lemezkalapacsok biomasszaval torténd titkozésének hatasara kovetkezik be az
apritas. A kovetkez6 két alfejezetben az anyagok alakvaltozasi viselkedését ill. a biomasszak
apritasakor fellép6 legfontosabb igénybevételi modokat (vagas, nyiras) ismertetjiik.

2.1 Anyagi tulajdonsagok

A szilard anyagok alakvaltozasi viselkedésiik (fajlagos alakvaltozéas-fesziiltség diagram)
alapjan csoportokba sorolhatok (2.1.1. abra). Nemlinedris-rugalmas osztalyon (2.1.1/a) beliil a
gumi-rugalmasak (nagy deformacio kis fesziiltség hatasara) ill. rideg viselkedés (kismértéki
deformacié és nagy fesziiltségek) kiilonboztethetok meg. A biomasszékra, biohulladékokra
nem jellemz6 a rideg viselkedés. A rugalmas-képlékenyek anyagok (2.1.1/b) a folyashatarig
rugalmas viselkedést mutatnak, a tovéabbiakban irreverzibilis alakvaltozast szenvednek,
megfolynak. A viszko-elasztikus (2.1.1/c) viselkedésre befolyassal bir a homérséklet és a
fesziiltségvaltozas sebessége. A realis anyagok tobbé-kevésbé kevert alakvaltozasi viselkedést
mutatnak.
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2.1.1 abra: Testek alakvaltozasa (o- ébredé normalfesziiltség, € — fajlagos alakvaltozas) [4]

2.2 Vago, nyiré igénybevételek

Nyirds
A nyiras soran a lemezes ill. szalas anyagot annak nyirasi feliiletén eltolva elrendezett a nyird-
¢l par el6szor képlékenyen deformalja (és keményiti), majd elszakitja (2.2.1 abra).

b=u+2y/3
Mg=FDb
A nyirderd nagysaga:
F=pA
p - maximalis fajlagos nyiréer6 [Pa]
A - nyirt feliilet [m?]
p=Ktm

Tm (laboratériumban mért) nyirdszilardsag

k - korrekcios tényez6 (a laboratoriumi és
az lizemi feltételek kozotti eltérés)

A nyomaték maximalis értéke:
Mmax=b Fmax = KAtmb [Nm]

b — er6kar [m]
2.2.1. abra: Erdtani viszonyok a nyiras soran [1]

A folyamat soran a szerszam (F erdvel) els6ként megnyomja az anyagot, amely ennek
hatasara a nyirorésben (U) meggorbiil, a nyomofesziiltségek a nyird-él kornyezetében
koncentralodnak, ezaltal Mg hajlité nyomaték 1ép fel €s F; oldaliranyt erd ébred. A nyiroerd
novelésével a nyird-¢éleknél keletkezd képlékeny zondk Osszeérnek, az elmozdulas egy
meghatarozott értékénél pedig repedések keletkeznek, amelyek gyorsan tovaterjednek a
vagando feliileten. Az u rés optimalis értékénél a két repedés kozvetleniil egymasba fut. Ha a
e rés kisebb az optimalisnal, akkor a repedések egymadst elkeriilik, amelynek kovetkeztében
Osszekotd feliilet (hid) alakul ki, majd az a vagoerd hatasara hid is szétszakad és ezzel
befejezddik a nyiras. [1]



Vagas

A vagast jellemzi, hogy a szétvalasztasi zona a vagokés kozvetlen kornyezetében egyenes
vonal mentén az apritand6 anyagban terjed. Az apritandd anyag igy a vagokés mentén fellépd
nyomofesziiltségek hatasara (ami a szétvalasztashoz sziikséges huzofesziiltségeket biztositja)
¢s az €k feszitd hatasa altal keriil szétvalasztasra. Az ellen-késdarab ellentartoként szolgal, és
a vagast csak a késhez mért legkisebb tavolsaga befolyasolja. [10]

2.2.2 abra: Vagas

Nyiro aramlas

A relativ gyenge szilardsaggal biré anyagok (pl.: hasznalt papir zagy) feltarasara
nyiréaramlasok ¢€s intenziv turbulens mezdOk is hasznalatosak. Az ekkor fellépd nyiro-
igénybevételek kiméld szétvalasztast eredményeznek.

3. BERENDEZESEK

Az apritasi feladatokra nagyszamu apritogép all rendelkezésre. A szalas, nyulos anyagok (pl.
blizaszalma) apritdsa egyre nagyobb jelentdséggel bir az asvanyi nyersanyagok apritdsa
mellett. Kutatasok kimutattak, hogy példaul a szalas biomasszak apritasat tobb 1épcsében
célszerti elvégezni. Els6 1épésként (X< 50 mm; kb. 11 kWh/t) balabonto apritogép alkalmazasa
sziikséges, amely a legtobb esetben kalapacsos tor6é vagy vagomalom elvén mikodik, majd a
finom apritashoz (Xs0=0,5..5 mm; kb. 30..100 kWh/t) vagomalmot, iitdcsapos malmot illetve
kalapacsos tor6t alkalmaznak. A fajlagos apritasi munka a feladott anyag
nedvességtartalmanak novekedésével 1ill. a termék szemcseméretének csokkenésével
exponencialisan nd. [6, 7]

A hulladék biomasszak apritasanak legfontosabb gépei keriilnek bemutatisra a
kovetkezOkben.

Vagomalom

Ezt az apritogépfajtat leggyakrabban a finomapritasanal, drlésénél alkalmazzak (3.1-3.2.4bra).
Horizontalis vagomalom esetén a nagy fordulatszamu (5...25 m/s) vagokésekkel felszerelt
vago-rotor egy nagyon stabil hdzban forog, amelyen all vagokések helyezkednek el: apritas az
allo és mozgd kések egymds melletti elhaladasakor kovetkezik be az allo kés feletti

v

3.1 abra: Vizszintes tengelyli vagémalom 3.2 abra: Fiiggbleges tengelyli vagomalom

[2] [2]
(1) haz; (2) rotor (3) vagokés; (4) sztatorkés (5) szitaracs; (6) (1) feladotolesér; (2) torétoleser; (3) markolo; (4) kopasalld kés; (5)
adagolotolesér gylirlis vagohézag



A rotoron a kések elhelyezésének modjat a mindenkori apritasi feladat hatdrozza meg. A fa
apritas teriiletén alkalmazasra keriil6 kialakitasokat a kovetkezd abra mutatja:

J L
3.3. abra: Vagomalmok fa apritasara [4]

(a) ,,vallfeladas”; (b) hengeres behuzorendszerrel ellatott; (c) lancos el6tolas; (d) hidraulikus el6tolas

Forgotarcsas nyiro-apritogép

A nyirassal elonyosen aprithatd 1agy, képlékeny, szivos, viszko-elasztikus és szalas anyagok,
hulladékok, tobbek kozott cukorrépa, kukorica (cs6, és szdr), fagallyak (valamint miianyagok
gumi, vékonyfalu fémtargyak) el6-, durva- és kozépapritasara a  forgotarcsas
nyird/apritogépek eldnydsen alkalmazhatd. A gép hézdban két vagy négy darab kis keriileti

sebességgel forgo rotor van (3.4 abra).
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3.4 abra: Forgotarcsak kialakitasa kétrotoros gépeknél [5]

A rotorokon egymas mellett felvaltva elhelyezett vago- és tavtartd tarcsak helyezkednek el.
Az apritds szembeforgd fogakkal is ellatott tarcsak kozott nyirassal (korolld) és tépéssel
torténik. Felépitésiiket, amit két vagy négy darab, 0,2...0,6 m/s alatti keriileti sebességgel
forgod rotor jellemez. Forgodtarcsas nyiro-apritogép alkalmazasakor a kis keriileti sebesség
miatt, altalaban kisebb energia bevitel mellett, csekély zajjal valosithatd meg a nyiras-vagas,
tetszés szerinti darabokra vagja a feladott anyagot (pl. cukorrépa).

A forgbtarcsas gépeknél az apritds az egymasba nyald vagotarcsdk oldalélei (résméret
<0,3...0,5 mm) és fogai altal torténik. Minthogy a nyiro- ill. vagé-igénybevételhez altalaban
<1 mm résméret sziikséges. Az oldalélek nyirnak, a fogak pedig, mivel az esetek tobbségében
a fogesucsok ¢€s a tavtartd tarcsak kozotti tavolsag tobb mm-t is elér, foként tépnek. Specialis
lehuzé szerkezetek megakadalyozzak, hogy a letépett és a keletkezd résen athtizott darabot a
fogak magukkal vigyék. Az apritott anyag méretét a vagotarcsak szélessége, a tarcsak
atméroéje (kertilete) ¢s a fogak tarcsankénti szama hatarozza meg. [5]

Forgo tépo-csavaro apritogépek

A forgd tépd-csavard apritogépek kis terhelési sebesség mellett dolgoznak. A forgd csavard
apritomiivekben (3.5. abra) a rajuk jellemz6 -az apritandd anyagban fellépd hajlitasbol, csavarasbol
eredd- hiizo-igénybevételt a legtobbszor vizszintes tengelyti rotorra szerelt fogak hozzak 1étre.
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3.5 abra: Forg6 tépo- csavard-apritogépek és rotor kialakitasuk [1]

A fellépd huzo-igénybevétel iranya szerint rendszerezhetdk ezek a berendezések. A rotor tengelyére
mer6leges hiizo-igénybevétellel dolgozik a 3.5 abran lathato ) jelii berendezés. A hiizo-igénybevétel
parhuzamos a rotor tengelyével a g) gép esetén. A ketté kombinacidja a h) apritogép. A rotoros tépd-
csavaro apritogépek alkalmasak tobbek kozt haztartasi lom (4..20 kWh/t), fa (15..40 kWh/t), papir- és
kartonpapir-hulladékok, valamint nedves és tapados 6mlesztett anyagok (pl. komposzt (<11 kWhi/t) )
apritasara. [1]

Gyorsjarasu rotoros tépoberendezések

Nagyon sokoldaluak a fogakkal, bilitykokkel ill. késekkel ellatott rotorokkal dolgozé
tépdberendezések, amelyek jol alkalmazhatd rostos anyagok, a jobb oldali gép pl. papir
apritasara apritasara. Példaképpen két ilyen berendezes lathato az abran:

3.6 abra. Gyorsjarasu rotoros tépok

(3) rotor; (4) tépdfogak; (5) géphaz; (6) kémleld/karbantarté nyilas; Papir-shredder PALLMANN kialakitasi moddal
(7) fésiifog; (8) 6rldpalya; (9) rosta; (10) fogasléc; (11)
tépdfogakkal ellatott lengbkar

Ezekre a tipusokra jellemz0, hogy az apritds a rotoron 1€vo tépdegységek, és a hazra erdsitett
féstifogak ill. tépdfogakkal ellatott lengdkar kozott jon 1étre. [4]

A papir ¢és kartonpapir hulladékok jellemzd apritasi tulajdonsagai féslis vagy
furészfogalaku iillokkel ellatott kalapacstorok alkalmazasat tették sziikségessé (3.6.abran a b)
berendezés). Ezeknél a berendezéseknél elengedhetetlen, hogy az apritandé darabok
hajlitasaval és csavarasaval kapcsolatban 1évd, apritdshoz megkivant huzo igénybevételt
elérjuk.



Kalapacsos toro

Ezek a berendezések lagy, torékeny és szalas anyagok apritasara is alkalmasak, a szemcsés
terményekre éppligy, mint a burgonya vagy a cukorrépa készre apritasara. Toretiik
szemcsemérete igen széles tartomany fog at: durvatorésre is, finomapritasra és Orlésre
egyarant hasznalhatok. A kalapéacstord egy acéllemezhazban helyezkedik el, ahol egy gyorsan
forgo rotor talalhatdo. A rotoron csuklés iitGszerszamok (kalapacsok, verdgytirik)
helyezkednek el. Ezek az iitdszerszamok a centrifugalis erdé hatasara radialisan elmozdulnak,
az Orlotérbe bevezetett anyagok ezek altal aprézdédnak. Durvatordk fogorészének keriileti
sebessége 20...30 m/s, kdzépapritasra szolgald gépeké 30...40 m/s, 6rléké 60...100 m/s.

A kalapacsos torék (3.7 abra) alapvetden iitésen-litkdzésen alapuld apritogépek: az
anyagot a kalapacsok iitése, és az Orlotér faldhoz valo iitk6zés apritja. Szalas anyagok
apritdsa soran egyfajta nyirderd is fellép. A jobb apritds elérésének érdekében
(nyirderdk novelése) gyakran 4allo ellenkéseket is beépitenek, ezek kozt halad nagy
sebességgel a rotorra rogzitett kalapacs (iitdszerszam) [8].

Az anyag gépben vald tartdzkodasi idejét a rostak perforacidja szabja meg, ugy az elérendd
szemcsenagysagot is. Az apritott anyag atlagos szemcsemérete azonban lényegesen kisebb,
mint a rosta lyukmérete (a maximalis szemcseméret a lyuknyilés fele). A dara finomsaganak
szabalyozasa rosta nyilasméretének valtoztatdsaval végezhetd el, melyek lyukatmérdje
altalaban 2—12 mm kozott valtozik.
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3.7 abra: Kalapacstordk vazlatos rajza
A..G: leng6kalapacsos gépek; A lefelé iitd; B vizszintesen iitd, C felfelé iit6; D vizszintesen és (vagy) lefelé iité kalapacsokkal, raccsal; E
vizszintesen Uit6 racsnélkiili, reverzalhato fordulata gép; F és G zart hazu, az 6rleményt 1égarammal elszallito vizszintes, ill. fligg6leges
tengelyli gépek; H merev iit6testli (verdszarnyas) malom; | dezintegrator (kétkalitkas iit6palcas malom); J diszmembrator (egy forgdtarcsas
itépalcas malom); K takarmanyfeldolgozasra kifejlesztett berendezés

A Q dara-tomegaram és a V4 dob- vagy rotortérfogat kapcsolata [3]:
Q =43 Vd,

ahol:

Vg=D’nL/4,

D - a dobatméro a kalapacshegyeken mérve [m],

L - rotorhossz [m].



A 3.8 éabra egy 10 t/h kiilonboz6é faapritékok 1 mm ala Orlésére alkalmas kétlépcsds
apritasi technologiat mutat, feltiintetve a tomegaramokat ¢és a sziikséges teljesitményeket.
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3.8 abra: Fa hulladékok apritasa két Iépcsében kalapacsos torékkel [11]
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Comminution of waste biomass material
Sandor, NAGY
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1. INTRODUCTION
After fossile energy carriers biomass represents the second main power resource in our
current worls. Biomass waste material considerered as secondary energy resource can be
classified into three major categories:
e By-products and wastes of conventional agricultural production (straw, corn-cob, and
stalk, etc.),
e Wastes associated with forestry and woodworking (chips, scraping, saw-dust, phloem,
etc.),
e Secondary biomass from animal breeding (manure and the like) [3].
The energy stored in the biomass may be utilized in several ways including direct combustion,
fermentation to fuel alcohol, esterification of vegetable oil to obtain bio-diesel fuel, chemical
transformation to obtain combustible gases or liquids, anaerobic fermentation to obtain
biogas. In most cases bio-waste shall undergo pre-conditioning treatment prior to actual
utilization. Comminution is a part of such conditioning. Size-reduction also plays an
important role in preparing animal feed or other food products from fibrous materials (like
alfalfa, spicery, etc.).

2. COMMINUTING EFFECTS

For comminution of biomass suitable dynamic effects are shearing, cutting and attrition. In
comminution machines utilizing shear- or cutting force size reduction is made by cutting tools
moving (rotating) facet o each-other. The characteristic dynamic force in such machines is
shearing. Other machines, also used in agriculture, utilize on collision and impact force
(hammer mill) where the impact between high-speed rotary hammers or sheet-hammers and
the biomass results in comminution of the latter. In the following two sub-sections behavior of
various materials exposed to strain forces as well as the most important dynamic effects.

2.1 Material properties

Solid materials can be classified in terms of their behavior (represented by specific
deformation vs. strain diagram - Figure 2.1.1) under strain. The class of non-linear resilience
(Figure 2.1.1/a) includes two different material types, namely rubber-like (high deformation
under low strain) and brittle (small deformation under high strain) ones. Brittle behavior is not
a characteristic feature of biological wastes or biomass. Flexi-elastic materials (Figure
2.1.1/b) show flexible behavior up to their yield-point. Under stress over yield-point they
undergo irreversible deformation (flaw). The behavior of viscoelastic materials (Figure
2.1.1/c) is influenced by temperature and the rate of straining. Real materials, more or less,
show a combined behavior under strain.
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Figure 2.1.1: Deformation of bodies (c- arising normal stress, € — specific deformation [4]

2.2 Cutting and shearing effects

Shearing

Lamelliform or fibrous materials are at first plastically deformed (also hardened) then broken
by a pair of offset cutting blades (Figure 2.2.1

b b=u+2y/3
Mg=FDb

The value of shearing force:
F=pA
p — maximum specific shear [Pa]

A —size of the cut surface [m?]
p=Ktm
Tm Shear resistance (laboratory data)

k — correction factor (for compensation of
deviations between lab and in-péant
u conditions)

Maximum moment of force:
Mmaxzb Fmax = kATmb [ Nm ]

b — arm of the force [m]
Figure 2.2.1: Forces conditions under shearing [1]

In a first step the shearing tool presses (with the force F) the material forcing it to bend in the
shearing gap (u). Compressing forces concentrated in the proximity of cutting edges generate
Mg bending moment and an F; lateral force. Under increasing force the elastic zones along the
shearing edges adjoin and, after a certain dislocation rapidly spreading cracks are formed on
the shear surface. With optimally adjusted u gap two cracks directly converge to each-other.
With less than optimal gap the cracks are deflected leaving a connection surface (bridge)
between the two surfaces of the cut. The cut is completed when under continued effect of the
force the bridge breaks off. [1]

Cutting
A characteristic feature of such cutting is that the splitting zone of the material propagates
linearly along the close proximity of the cutting blade. In such cutting the material is



separated by effects of the compressing strain arising along the cutting edge and the wedge
action of the blade (the compressing strain also provides the pulling force required for
splitting of the cut surfaces). The counter piece of the blade serves as a support, and except for
it minimum distance from the cutting blade, has no influence on the cutting process.[10]
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Figure 2.2.2: Cutting

Shearing flow

For disintegration of relatively low-strength materials (waste paper pulp) shearing flow and
intensive turbulent fields are also utilized. Sheer-forces in such disintegration process results
in gentle splitting of particles.

3. EQUIPMENTS

A wide variety of communition machines is available. Beyond that of minerals, the size
reduction of fibrous and glutionous materials (like wheat-straw) is gaining increasing
importance.  Various investigations demonstrate that comminution of fibrous biomass is
preferably made in two steps. In a first step (where x < 50 mm. energy demand ~ 11 kWh/t)
application of a hammer-mill or cutting mill type bale breaker seems reasonable. For fine
comminution (where x = 0.5 to 5 mm, energy demand ~ 30 to 100 kWh/t) cutting mill,
percussion mill or ipact mill are used. The specific energy (work) demand of communition is
increasing with increasing water content of the raw material and the work demand
exponentially increases with decreasing target particle-size. [6, 7]

The most important machinery used for comminution of waste biomass is shown hereunder.

Cutting mill

This type of equipment is most frequently used in fine crushing and grinding processes
(Figures 3.1 and 3.2). With horizontal cutting mills high speed rotor (5... 25 m/s) equipped
with cutting knives is rotated in a stable casing with knives on its inside surface (stator
knives). Actual cutting takes place in the floating grain zone above the stator knives when the
rotary knives pass by stator knives. The comminution zone is bordered by a bottom sieve

...... Ty

Figure 3.2: Vertical cutting mill [2]

(2) Casing; (2) rotor (3) rotor knife; (4) stator knife (5) sieve; (6) (1) feed hopper; (2) breaker cone; (3) grab; (4) wear-resistant knife;
feed hopper (5) ring-like cutting gap

Positioning of the rotor knives depends on the nature of the subject crushing task. Various
blade positioning mostly used in wood chipping are shown hereunder.
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Figure 3.3: Cutting mills used for;/vood chipping [4]

(a) ,,collar charge”; (b) cylindrical drawing-in mechanism; (c) feed conveyor; (d) hydraulic feeder

Rotary shear/shredder

In preliminary, coarse and medium grade crushing of soft, plastic, tough and visco-elastic
fibrous and waste materials like sugar beet, corn (cob and stalk), wood sticks (as well as
rubber, thin wall metal objects) easily reducible by shearing rotary disc type shear/shredder
machines are preferably used. With such machines two or four low speed rotary discs are

found (Figure 3.4).
{a)

|
H
|

I
I 1

Figure 3.4: Positioning of rotary shear/shredder with two-rotor machines [5]

On the rotors cutting and spacer discs are alternately positioned. Sizes reduction is effected by
shearing and shredding taking places between the discs (circular shears) also equipped with
“tooths” facing each-others. Their design is characterized by two or four low peripheral
velocity (0.2 ... 0.6 m/s) rotary discs. The applied low peripheral velocity results in low
energy uptake and low noise level. Additionally, target size of the charged material (e.g. sugar
beet) can arbitrarily be selected.

With rotary shear/shredder size reduction is effected by interpenetrating lateral edges of the
discs and their “teeth” (the gap between discs is <0,3...0,5 mm) For generating effective
shearing and cutting forces a gap less than 1.0 mm is required. Side edges exert mainly
shearing forces while the teeth are mainly shredding the material since the distance between
tips of the teeth and the spacer discs may be of several millimeters. Special stripper devices
prevent the shreds to be pulled by teeth. Resulting particle size depends on the width and
diameter (circumference) of the discs as well as on the number of teeth located on the discs

[5]

Rippers

Rotary tearing/ripping crushers operates at low working speed. In such crushers (Figure 3.5) the
required torsion/ripping strain is generated in the material to be comminuted by cogs most frequently
fixed on horizontal rotors.
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Figure 3.5: Rippers and their rotors [1]

Such machines may be classified after the orientation of arising tearing stress therein. Tearing stress
perpendicular to the rotor axis is utilized in the machine type marked “f” in Figure 3.5. In case of
machines marked with “g” (screw shredders) in said figure, the arising tearing stress is parallel to the
rotor axis. A combined effect is utilized by machines marked with “h”. The rippers may be used for
crushing of household bulk refuse (energy demand = 4.2 KWh/t), wood (15....40 kWh/t, waste paper
and cardboard as well as wet and/or sticky bulk materials (e.g. compost, 11kWh/t) [1].

High speed rotary shredders

Rotary shredders working with various cogs, knobbles or knives are very versatile and highly
preferable for use with fibrous materials, like opaper — e.g. the machine illustrated at the right
in the figure below. The figure illustrate two of such machines.

Figure 3.6: High-speed rotary shredders

(3) rotor; (4) ripping teeth; (5) casing; (6) monitoring/maintenance PALLMANN design paper shredder
hole; (7) quill; (8) milling track; (9) sieve; (10) gear-rack; (11)
swivel arm with ripping teeth

In such machines size reduction characteristically takes place between the shredding/ripping
elements on the rotor and the shredding/ripping teeth fixed on the casing [4]

Characteristic features of paper and cardboard wastes require the application of
hammer mills with serrated or saw-tooth shape anvil (Figure 3.6/b). With such machines the
torsion and bending stresses required for crushing of the processed material shall inevitably be
reached.

Hammer mill
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Such equipment is suitable for crushing and milling of soft, fragile and fibrous materials alike,
including cereals, potatoes or sugar beet. Particle size of the crushed products may be varied
in a wide range so they are applicable for both coarse crushing, fine crushing and. The
hammers are located in sheet-steel casing together with a high speed rotor. The rotors are
equipped with hinged crushing tools (hammers, driving rings). The arising centrifugal force
makes the crushing elements in radial arrangement and thus the elements break the feed
material. Peripheral velocity of rotors of coarse shredders varies between 20 to 30 m/s while
that of medium grade shredders and fine grinders varies in the range of 30 to 40 and 60 to 100
m/s, respectively.

The operating principle of hammer mills (Figure 3.7) is based on collision/impact
forces: the material crushes when colliding with the hammer and/or the wall of the
working space. When comminuting fibrous materials with a hammer mill certain
shearing stress is also generated. For improvement of resulting comminution through
increased shearing stress so called dead knives (stator knives) are also frequently
installed. The high speed crushing tool (hammers hinged onto the rotor) passes through
between such dead knives [8].

Residence time of the crushed material and its resulting particle size are determined the mesh-
size of the built-in screen. (The maximum particle size is equal to half of the screen’s mesh
size). Fineness of the granulated product is controlled by variation of the screen’s mesh

(generally between 2 to 12 mm).
A

G

*

ﬁg ]
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Figure 3.7: lllustration of hammer mills
A through G: machines with swivel hammers; A downward impact; B horizontal impact, C upward impact; D horizontal and/or downward
impact hammers with grid ; E horizontal impact, reversible rotation machine without grid,; F and G machine with closed casing, horizontal
or vertical shaft, the crushed product removed by air-stream ; H paddle-mill with rigid striker I disintegrator; J dismembrator ; K equipment
specifically developed for conditioning of animal feed

Correlation between “Q” mass flow rate of the crushed product and “Vq * rotor or drum
volume: [3]:
Q =43 Vq,
Where:
Vg=D*nL/4,
D — drum diameter measured at hammer tips [m],
L — rotor length [m].
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Figure 3.8 illustrates a 10 t/h output capacity unit used for two stage comminution of
wood chipping by hammer mill to particle size below 1.0 mm. Mass flow-rates and energy
input data are also shown.
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Figure 3.8: Comminution of wood chipping in stwo stages by means of hammer mill [11]

References

[1] Csoke B.: Material Processing — Comminution and Classification, University of
Miskolc, Department Process Engineering — university paper

[2]  Schubert, G.: Aufbereitung metallischer Sekundirrohstoffe.Band.l.VEB Deutscher
Verlagfiir Grundstoffindustrie, Lepizig.1983

[3] Kacz K., Neményi M.: (Renewable energy soirces) Megujuldo Energiaforrasok.
Publisher: Mezégazdasagi Szaktudas Kiado, Budapest, 1998

[4]  Zerkleinerungstechnik fiir das Recycling von Abféllen und Schrotten Schubert, G.

[5] Jackel,H.-Schubert, G.: Die Zerkleinerung der Abfille mittels Rotorscheren.
Freiberger Forschungshefte, 1997. A840.p.82-98

[6] Scheibe, W Schnedelbach, G. Lippek, E: Energetische Aspekte der Zerkleinerung
nachwachsender Rohstoffe. Freiberger Forschungshefte, 1997. A840.p.215-222

[7] (2" interim report on a development project aiming at establishing domestic
production of coal based bio-briquette). A hazai szénbiobrikettgyartas megalapozasat
szolgald kutatas fejlesztés (Il kutatasi részjelentés), ME Eljarastechnikai Tanszék,
Dec. 2004

[8] Bernhardt, G., Firus, S.: Zerkleinereun von Boden und Halmgiitern (Stroh und Holz)
aus der Sicht der Minimierung der spezifischen Energie. Freiberger Forschungshefte,
1997. A840.p.57-71

[9] Tarjan, G.: Mineral processing. Akadémiai Kiado, Budapest, 1981.

[10] G. Schubert, S Bernotat: Comminution of non-brittle materials. Int. J. Miner. Process.
74S (2004) S19-S30

[11] Luis S. Esteban, Juan E. Carrasco: Evaluation of different strategies for pulverization
of forest biomasses. Powder Technology 166 p.139-151, 2006

14



