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AVANT-PROPOS

La série Manutention de produits agricoles

comprend plusieurs volumes destinés aux
concepteurs des systèmes de manutention pour
les exploitations agricoles et les industries

connexes. Chaque volume porte sur le choix et

les caractéristiques d'une catégorie précise
d'appareils de manutention et de traitement
des produits. Les appareils peuvent fonction-

ner de manière autonome ou dans le cadre

d'une installation complète, auquel cas le

concepteur devra éventuellement consulter
plusieurs volumes de la série.

Le volume Appareils de trituration et de
mélange a été préparé par la société UMA
Engineering Ltd., de Winnipeg (Man.), pour le

Comité canadien du génie rural, Comité de
coordination des services agricoles du Canada.
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GENERALITES 1.1 Taille des particules

Par trituration, on entend les procédés méca-
niques qui consistent à couper, à déchiqueter,

à écraser, à broyer et à moudre les grains de

provende. Tous ces procédés brisent les

matières premières pour en améliorer la

digestibilité, mais sans modifier leurs
propriétés chimiques. La trituration facilite

aussi la préparation de mélanges homogènes.
Néanmoins, les différents procédés réussissent

rarement à rendre uniformes la grosseur et la

forme des particules.

On peut définir comme suit les différents

procédés de trituration :

• Couper signifie hacher les particules au
moyen d'une lame tranchante.

• Ecraser signifie exercer une pression sur les

précédentes.

• Déchiqueter comprend les deux notions
pression ou choc.

• Broyer signifie réduire les particules par
percussion.

• Moudre signifie réduire les grains en farine.

Cette notion comprend le dépelliculage, la

scarification, le polissage, le triage, le mé-
lange, ainsi que certaines réactions chimi-

ques. Moudre s'applique parfois à la sépara-

tion des fibres de lin, de chanvre et de ramie.

Dans le secteur agricole au Canada, on utilise

surtout les broyeurs à marteaux et rouleuses à
grains pour triturer les matières premières.
Les broyeurs à marteaux permettent de
fabriquer des granulés et d'obtenir des
moutures. Les rouleuses à grains, pour leur

part, donnent des produits de texture
relativement uniforme, légèrement pulvérisés.

Les matières premières possèdent des
propriétés rhéologiques très différentes.
Néanmoins, les procédés de trituration doivent

produire les résultats escomptés de la manière
la plus efficace et la plus économique possible.

Le mélange consiste à incorporer différents

ingrédients en une préparation précise dont
chaque échantillon comprend une proportion
donnée de chaque ingrédient. Mélanger avec
précision des produits aux caractéristiques

bien différentes peut s'avérer très difficile. Les
ingrédients secs des moulées peuvent présenter

des écarts de densité considérables. Les
différences de grosseur, de forme, de poids, de

charge électrostatique et d'adhérence peuvent
provoquer la séparation des composantes. Par
ailleurs, les liquides présentent aussi des
écarts de densité et de viscosité qui peuvent
affecter les caractéristiques des ingrédients

secs auxquels ils sont mélangés.

On évalue la performance des appareils de
trituration en se fondant sur les paramètres
suivants :

• le débit

• la puissance nécessaire par unité de
trituration

• la qualité des produits finis

• l'homogénéité des produits finis

Pour évaluer la performance d'un appareil de
trituration, il faut disposer d'une méthode de

mesure des particules de matières premières.

Pour les particules sphériques ou cubiques, il

faut utiliser la norme ASAE S319.1 de
l'American Society of Agricultural Engineers,

«Method of Determining and Expressing
Fineness of Feed Materials by Sieving». Pour
le foin haché et les grains roulés ou en flocons,

on applique la norme Eli de l'American
Society for Testing and Materials (ASTM).
Cette norme identifie toute une série de passes

à utiliser pour mesurer les produits dans
lesquels il y a surtout des particules allongées.

Le tableau 1 précise les passes recommandées
par l'ASTM.

Pour évaluer la trituration des produits, on
prend comme sujet un échantillon de 100
grammes, puis, sur du papier à réglure
logarithmique pour études de probabilité, on
trace la droite représentant le pourcentage
global de poids retenu par chaque passe par
rapport au diamètre des orifices. Le point où
cette droite coupe la ligne du 50 % correspond

au diamètre géométrique moyen des particules.

Tableau 1 Identification des passes et

diamètre des orifices

Numéro d'identification Diamètre des orifices

(norme des États-Unis) (mm)

4 4,76

6 3,36

8 2,38

12 1,68

16 1,19

20 0,841

30 0,595
40 0,420

50 0,297
70 0,210
100 0,149
140 0,105
200 0,074
270 0,053
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On définit la grosseur des particules en
fonction du diamètre géométrique moyen et de

l'écart-type géométrique par poids. Pour
obtenir ces résultats, il faut utiliser les

équations suivantes :

S(WilogÂ)
l
g-l

EWi(logDi-k>gZ)g)2
0,5

Dg =

>g = log

dans lesquelles,

A =

A+i =

Â =

diamètre des orifices de la

passe i

diamètre des orifices de la

passe immédiatement plus

grosse que la passe i

diamètre géométrique moyen
des particules s'échappant
par la passe i

(DiXDi+ 1)0,5

diamètre géométrique moyen

écart-type géométrique

fraction de poids de la passe i

sommation

On considère que les particules s'échappant par

la passe U.S. 270 (tableau 1) ont un diamètre

moyen de 44 mm.

Le calcul des données sur du papier à réglure

logarithmique pour études de probabilité

permet d'obtenir une représentation graphique

du diamètre géométrique moyen et de l'écart-

type logarithmique normal. La figure 1 donne
un exemple, dans lequel :

De =

sg
=

Wi =

S =

De =

sg =

#50

diamètre des particules selon

une probabilité de 50 %
£>84/ ^50

050/016
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parDg

D
g
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Fig. 1 Répartition logarithmique d'une mouture de
grains de sorgho pour une passe de 3,18 mm.

Le tableau 2 montre la taille grossière,
moyenne et fine des particules issues des
moutures. Il précise aussi le coefficient de

finesse, soit la moyenne pondérée de la taille

des particules. Cette mesure n'est plus
approuvée par l'ASAE, mais figure encore dans
la documentation des appareils.

1.2 Structure des grains

Un grain est un fruit monogerme comprenant
l'embryon, l'albumen et le tégument (fig. 2).

Parfois, des tissus nucellaires comblent
l'espace entre l'albumen et le tégument. Le
péricarpe (enveloppe du fruit) entoure le grain

et y adhère fermement.

Le péricarpe forme la plus grande partie du
son. Il comprend une couche extérieure (épi-

carpe) et des couches intérieures (mésocarpe et

endocarpe). L'endocarpe renferme la couche de

cellules tributives. Ces cellules couvrent tout le

grain du maïs (fig. 3), mais seulement certaines

parties des grains de blé et d'autres céréales.

Le revêtement extérieur de l'épicarpe est cutini-

sé, protégeant ainsi le grain contre l'humidité.

L'épicarpe et l'endocarpe ne montrent aucun
méat intercellulaire. Leurs cellules adhé-
rentes, aux parois épaisses, forment une voûte

tubulaire bombée et rigide qui confère de
bonnes propriétés structurales aux grains. La
résistance du péricarpe et la capacité de
l'éliminer par gros morceaux dépendent
d'ailleurs de ces propriétés structurales.

MANUTENTION DE PRODUITS AGRICOLES 8



Tableau 2 Qualité de la mouture selon la taille des particules et le coefficient de finesse

Produit Grain
entier

Mouture
grossière

Mouture
moyenne

Mouture
fine

Mouture
très fine

Grains

Maïs-épi - 6150
(4,8)

2680
(3,6)

1160

(2,4)

770

(1,8)

Maïs-grain 14100
(6,0)

6150

(4,8)

2680

(3,6)

1160

(2,4)

770

(1,8)

Orge 7070

(5,0)

3790

(4,1)

2030
(3,2)

1090

(2,3)

620

(1,5)

Avoine 5000

(4,5)

2870

(3,7)

1650

(2,9)

950

(2,1)

580

(1,4)

Soja 14100
(6,0)

6150
(4,8)

2680

(3,6)

1160

(2,4)

770

(1,8)

Blé 7070
(5,0)

3790
(4,1)

2030
(3,2)

1090

(2,3)

620

(1,5)

Fourrages

Luzerne - 3540

(4,0)

1890

(3,1)

1020

(2,2)

580

(1,4)

Maïs — 10 000

(5,5)

4060
(4,2)

1650

(2,9)

—

Remarque : Les chiffres entre parenthèses indiquent le coefficient de finesse.

L'albumen est une masse continue de tissus,

contrairement au péricarpe, au tégument et à
la nucelle, autant de couches discontinues, qui

adhèrent les unes aux autres. Les cellules de la

couche extérieure de l'albumen ont des parois

épaisses, sont cubiques et dépourvues d'ami-

don. Ces cellules à aleurone renferment des
protéines et des huiles. Elles font partie du son.

Les cellules de la couche intérieure amidée de

l'albumen sont grosses et irrégulières. Les
méats intercellulaires y sont inexistants ou
presque. Les cellules sont allongées et com-
portent des projections s'étirant horizontale-

ment à partir du centre.

Le broyage brise les cellules de l'albumen.
Pour ce faire, la force requise est moindre pour
la couche intérieure, puisque les cellules ren-

ferment surtout de l'amidon alors que l'essen-

tiel des cellules de la couche extérieure con-

tient des protéines. Ces dernières sont d'ailleurs

plus petites et pourvues de parois plus épaisses.

La microstructure des cellules de l'albumen
influe aussi sur le broyage. Chaque cellule

renferme des granules d'amidon, enrobées par

une matrice protéinique. Les particules de la

farine de blé dur sont souvent composées des

cellules de l'albumen. Dans le blé tendre, la

matrice protéinique est plus faible et la farine

est alors formée de granules individuelles

d'amidon et de morceaux de matrice.

Le broyage à sec produit de la farine de blé à
partir de l'albumen amidé des grains de blé.

Cependant, l'épaisseur irrégulière de la couche
d'aleurone complique la séparation de tout
l'albumen amidé. Le broyage du maïs est plus

facile. Son albumen amidé donne de l'amidon

de maïs par broyage humide et de la farine de
maïs par broyage à sec.

L'embryon des grains de céréales comprend le

blaste et le scutellum. Le blaste est une plante

embryonnaire qui se développe à la germi-
nation. Le scutellum est l'organe d'alimenta-

tion des cotylédons. L'embryon contient peu
d'amidon, mais beaucoup d'huile et de
protéines. C'est l'embryon qui donne le germe
de blé et l'huile de maïs. L'embryon étant une
composante distincte des grains, il s'en détache

facilement.

TRITURATION ET MÉLANGE
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Fig. 2 Structure d'un grain de blé.
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Fig. 3 Structure d'un grain de mais denté.
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1.3 Trituration mécanique et biologique

La trituration mécanique des aliments
améliore la capacité de trituration biologique

des animaux, c'est-à-dire la mastication et la

digestion. La réalisation d'un équilibre idéal

entre régime mécanique et régime biologique

permet aux producteurs de moulées de profiter

pleinement des matières premières et de réali-

ser des revenus. L'équilibre idéal correspond

au point de broyage au-delà duquel la tritu-

ration mécanique ne facilite plus la digestion.

La trituration mécanique modifie les

propriétés physiques des grains et ainsi facilite

la trituration biologique :

• en améliorant le goût des aliments

• en diminuant l'effort de mastication

• en transformant davantage d'amidon en
énergie alimentaire

• en augmentant l'apport d'éléments nutritifs

La trituration mécanique excessive peut,
toutefois, se traduire par une diminution de la

transformation des aliments en énergie. Chez
certains animaux, une mouture fine provoque
l'élimination trop rapide des rations. Les
aliments ne séjournent pas assez longtemps
dans le système digestif pour que leurs fibres

soient entièrement digérés.

Le type de moulée et l'animal visé sont déter-

minants pour le choix du procédé de trituration

mécanique et la grosseur des particules. Le
tableau 3 résume les recommandations
concernant le traitement des aliments.

La rentabilité des opérations demeure le facteur

le plus déterminant du degré de trituration

mécanique. L'apport nutritif que procure la

transformation des aliments par trituration

mécanique doit surpasser le coût des opérations

pour qu'elles soient rentables et profitables.

MÉTHODES DE TRITURATION

Plusieurs objectifs justifient la trituration des

particules de grains dans la fabrication des

moulées :

• restreindre le volume d'aliments absorbés et

non digérés

• éliminer des aliments les déchets qui n'ont

pas de goût

• améliorer le goût des aliments

• faciliter le mélange et l'équilibre des rations

• faciliter la digestion des aliments par une
plus grande imprégnation des aliments par

les sucs digestifs

MANUTENTION DE PRODUITS AGRICOLES 10



Tableau 3 Recommandations de production des moulées pour l'alimentation du cheptel

Animaux Grain Fourrage Commentaires

Bovins

Bovins
laitiers

Moutons
et

chèvres

Porcs

Volailles

Chevaux

Sec ou roulé à la vapeur
ou moulu grossièrement

La mouture fine n'est pas
recommandée parce qu'elle

peutaugmenter l'incidence

de la parakeratose chez

les bovins nourris au champ

La mouture est la méthode la

plus simple et la plus utilisée

Pas de traitement à moins
que les grains soient durs

ou les dents faibles

Moudre finement le maïs,

l'orge,l'avoine et le sorgho

Mouture moyenne à grossière

pour le blé car une mouture
fine le rend pâteux et moins
savoureux

Mouture fine moyenne broyée

Pour les chevaux
qui ont de bonnes
dents, le traitement
augmente la valeur

de l'avoine de 5 %

Foin long et bon, sauf
dans les lots commerciaux

Fourrage tranché (5 mm) en
cubes ou granulés dans les

lots commerciaux ou là ou la

qualité du foin est pauvre.

Cette sorte de foin se manipule
avec facilité et il y a peu de
gaspillage.

La mouture fine du foin

diminue la digestibilité

Foin long, cubes ou ensilage

tranché

Tranché à 50 mm de long

Les légumineuses employées
dans les mélanges doivent

être moulues

Moudre le foin

Foin long

Grains secs ou roulés à la

vapeur ou moulus
grossièrement, bons pour
la majorité des bovins

Pas nécessaire de traiter

les grains pour les veaux
de moins de 6 mois parce
qu'ils mastiquent la

nourriture totalement

Fourrage grossier finement
moulu diminue la production

d'acétate dans le rumen
et le gras

Etant donné que les moutons
et chèvres mastiquent leur

nourriture plus que les

bovins, pas besoin de
traitement

La mouture fine peut causer
la formation de ponts dans
les silos

La nourriture moulue fine

peut causer des ulcères

d'estomac

On ne doit pas servir

aux chevaux de la

nourriture

poussiéreuse

Source: Ensminger etOlentine, (1978).

• améliorer la qualité des granulés

Les deux appareils de trituration les plus utili-

sés sont le broyeur à marteaux et la rouleuse à

grains.

2.1 Broyeurs à marteaux

2.2 Description et fonctionnement Le broyeur à
marteaux est l'appareil de trituration des parti-

cules le plus courant. Il convient aussi bien
pour les plantes fourragères que pour les grains.

La figure 4 montre deux plans d'un broyeur à
marteaux. C'est le choc des marteaux, oscillant

librement autour d'un arbre, qui assure le

broyage. Les marteaux frappent les produits

dès leur admission dans le broyeur et chaque
fois qu'un obstacle ramène les produits dans
leur champ.
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L'alimentation du broyeur se fait par le haut.

La trémie d'alimentation comprend différents

mécanismes de contrôle de débit, d'admission

d'air et d'élimination des corps étrangers
métalliques et autres.

Dans la chambre de broyage, les marteaux
frappent les matières premières en tournant.

Les particules triturées tournent dans le

tambour, entraînées par les marteaux, en
épousant la forme de la passe.

L'accumulation des particules forme une
couche dont la partie intérieure tourne
rapidement sous le jeu des marteaux et dont la

partie extérieure tourne plus lentement
puisqu'elle est ralentie par le frottement avec

la passe. Lorsque les particules de la partie

extérieure sont plus petites que les orifices de
la passe et ne sont pas retenues par la force

centrifuge du broyeur, elles tombent par ces

orifices dans une trémie de décharge. La
figure 5 montre le mouvement des particules

entre la passe et les marteaux.

Dans la plupart des broyeurs à marteaux, les

produits sont admis dans la chambre de
broyage en une courbe presque tangente à la

rotation des marteaux, sinon directement sur

les marteaux. La figure 6 (a et 6) montre les

deux modes d'alimentation et les points de
collision dans une chambre de broyage à passe
complète.

De plus en plus, on remarque une plaque-
couteau (appelée aussi plaque-brisoir) dans les

broyeurs à marteaux. La plaque-couteau coupe

Fig. 5 Mouvement des particules entre la passe et les

marteaux.

2.3

les particules avant qu'elles ne soient
entraînées sur la passe. La plaque-couteau
permet aux broyeurs ainsi équipés d'obtenir un
débit supérieur avec une surface de passe

réduite. La plaque-couteau sert tout particu-

lièrement au broyage des produits fibreux ou
de mouture difficile. La plaque-couteau
intercepte aussi les particules pour les

renvoyer dans le champ d'action des marteaux.
La figure 6c montre une chambre de broyage

équipée d'une plaque-couteau et montre aussi

le mouvement des particules.

Pour bien utiliser un broyeur à marteaux, il

faut tenir compte des points suivants :

• les matières premières

• la passe et les marteaux

• la vitesse de rotation

• le transport des produits finis

• le degré d'humidité des produits

• l'admission des produits

• l'installation et l'entretien

Matières premières Les matières premières
utilisées dans les moulées appartiennent à

deux catégories :

MANUTENTION DE PRODUITS AGRICOLES 12



2.4

a

Fîg. 6 Admission et broyage des produits.

• Les grains fibreux, non friables (comme
l'avoine), que l'on ne peut tamiser, les légumi-

neuses et les plantes fourragères (comme la

luzerne) sont des produits de mouture
difficile.

• Les grains non fibreux, friables (comme le

maïs, le blé, l'orge, le sorgho et le tourteau)

sont des produits de mouture facile.

C'est la fragilité des grains non fibreux et

friables qui en facilite le broyage. Ces grains
sont habituellement très denses. Pour l'autre

catégorie, les fibres entraînent des difficultés

de broyage.

Les broyeurs qui traitent les grains de mouture
facile devraient comprendre l'équipement
nécessaire pour assurer le transport rapide des
produits finis. La trituration des produits
fibreux et non friables consomme davantage
d'énergie, si bien qu'il faut examiner avant
tout les facteurs susceptibles d'augmenter le

débit par unité de puissance d'entrée. La
figure 7 montre la puissance nécessaire pour
broyer différents grains (maïs, sorgho, avoine).

Passes Les passes des broyeurs à marteaux
sont soumises aux trois variables suivantes :

• le diamètre des orifices

• la position de la passe

• la zone d'efficacité

2.4 3.2 4.8 6.4

DIAMÈTRE DES ORIFICES (mm)

Fig. 7 Rendement spécifique d'un broyeur selon

différents grains.

La passe permet d'obtenir une mouture
homogène, étant donné que la grosseur
moyenne des particules qui s'échappent de la

chambre de broyage est inférieure au diamètre
des orifices. Les produits restent emprisonnés
dans le tambour jusqu'à ce que les particules

soient triturées au point de passer dans les

orifices. Plus les orifices sont gros, plus vite les

particules s'échappent de la chambre de
broyage, la mouture étant plus grossière. Le
débit augmente alors en parallèle. La figure 8

montre que le débit de maïs-grain est presque
multiplié par deux lorsque le diamètre des
orifices passe de 2,4 à 6,4 mm.

Dans la plupart des broyeurs à marteaux, la

passe est installée selon deux manières
distinctes dans la chambre de broyage.
Souvent, la passe couvre le pourtour de la

chambre de broyage sur presque 360°. Les
fabricants prétendent qu'une telle surface de

passe diminue le volume de produits tournant

dans la passe et favorise ainsi une décharge
plus rapide des particules de calibre approprié.

Cette position convient tout particulièrement
pour les produits de mouture difficile.

Dans d'autres broyeurs, la passe couvre le fond

de la chambre de broyage, sur 180° du pour-

tour. L'utilisateur peut facilement remplacer
la passe ainsi que la retourner lorsque les crêtes

des orifices sont usées. La figure 6 montre la

position de lapasse dans la chambre de broyage.
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Fig. 8 Débit de particules de mais selon différentes

passes.

La surface de passe influe sur le rendement des

broyeurs, puisqu'elle détermine le débit, qu'im-

porte la puissance d'entrée. Certains fabricants

vendent des broyeurs de volume comparable,
répartis sur toute une gamme de puissances
d'entrée. Mais plus souvent, ils offrent des
broyeurs de volume différent, dotés d'une
même puissance.

La diminution de la surface de passe sans
augmentation de la puissance d'entrée a pour
effet de diminuer le débit et d'augmenter la

chaleur et le volume de poussières. La
diminution de la moitié de la surface de passe
affecte le débit du broyeur, peu importe le

diamètre des orifices. Selon les données de la

figure 8 (maïs-grain et orifices de 4,8 mm), la

diminution de la moitié de la surface de passe a
fait chuter le rendement d'environ 60 kg/kWh.

La zone d'efficacité de la passe correspond aux
orifices par lesquels peuvent s'échapper les

particules. Il faut utiliser la passe avec la plus
grande zone d'efficacité. Sur la plupart des
passes, les orifices sont disposés en quinconce.
L'espace entre chaque orifice, soit la distance
d'un centre à l'autre, est égal ou légèrement
inférieur au diamètre des orifices. Les passes
plus épaisses ont tendance à diminuer le débit

des broyeurs.

Certains fabricants offrent des passes dont les

orifices sont disposés à angle. Les particules

peuvent ainsi s'échapper plus facilement

qu'elles ne le font lorsque les orifices sont
perpendiculaires à la surface de la passe.

Aucune information quantitative indépendante
n'est disponible pour étoffer les avantages de

ces passes.

2.5 Marteaux Dans un broyeur à marteaux, la

trituration a lieu aux points de collision des

marteaux et des produits. Pour obtenir la

texture souhaitée et le débit optimal, il faut

bien choisir le type, les dimensions et la

disposition des marteaux. Un choix qui revêt

une importance encore plus grande lorsque les

produits appartiennent à la catégorie de
mouture difficile.

Le nombre et les dimensions appropriés des

marteaux dépendent des propriétés des
matières premières ainsi que des autres
caractéristiques du broyeur. Pour en arriver à
la configuration juste, l'utilisateur doit tenir

compte des facteurs suivants :

• le nombre de marteaux

• les produits à broyer

• le volume respectif des produits

L'utilisateur doit aussi veiller à ce que
l'appareil exploite toute la surface de passe

disponible.

Pour obtenir une mouture fine, la plupart des

utilisateurs optent pour un nombre accru de
marteaux. Dans un broyeur à vitesse fixe de

rotation, la suppression de quelques marteaux
donne habituellement une mouture plus
grossière, sans avoir à changer la passe.

L'expérience montre que les marteaux minces
donnent de meilleurs résultats que les

marteaux plus épais. Leurs plans de coupe sont

plus aiguisés et frappent plus souvent les

produits à broyer. Par contre, les marteaux
plus épais résistent mieux à l'usure.

Les figures 9a et 96 illustrent l'incidence de

l'épaisseur des marteaux sur le débit des
broyeurs. Les données confirment l'efficacité

accrue des marteaux étroits sur les marteaux
larges.

Pour obtenir de bons résultats et ne pas souffrir

trop vite de l'usure, on utilise des marteaux
épais et aiguisés. Le marteau rechargé en dur

correspond à ces caractéristiques. Il porte une
pointe très dure en alliage d'acier, traitée

thermiquement (par exemple, en carbure de

tungstène). Le centre du marteau est mou,
mais son revêtement est exceptionnellement
robuste. La pointe rechargée en alliage d'acier

a un effet d'entaillage qui produit une crête

affilée. Compte tenu du centre mou, la pointe

des marteaux devient concave avec l'usure, ce

qui donne deux bords tranchants. La figure 10

illustre l'usure des marteaux standards et des

marteaux rechargés en dur.
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DIAMÈTRE DES ORIFICES (mm)

Fig. 9a Rendement spécifique des broyeurs à petits

marteaux.

DIAMÈTRE DES ORIFICES (mm)

Fig. 96 Rendement spécifique des broyeurs à gros
marteaux.

MARTEAUX TRADITIONNELS

o o
MARTEAUX RECHARGES EN DUR

O o o
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COUPE CONVEXE

s=s
COUPE CONCAVE

SURFACES DE COUPE

MARTEAU
"RADITIONNEL

MARTEAU
RECHARGÉ
EN DUR

Fig. 10 Marteaux standard et marteaux rechargés en
dur.

Le marteau de 6,35 mm rechargé en dur est

probablement le plus utilisé en Amérique du
Nord. On peut l'installer dans presque tous les

broyeurs et obtenir de bons résultats.

La disposition des marteaux joue sur leur usure
et sur celle de la passe. Pour user également
toute la surface de passe, il faut décaler les

marteaux sur toute la surface de l'arbre.

Sinon, l'usure de la passe se fait par corridors.

Il faut aussi disposer les marteaux de manière
à ce que l'excédent de produits ne s'accumule

pas en un seul endroit du rotor. Dans bien des

cas, l'action dirige un plus gros volume de
produits sur les côtés du rotor où les marteaux
s'usent plus vite.

L'espace libre entre les marteaux et la passe

influe aussi sur le rendement du broyeur.
Lorsque cet espace est étroit, les produits qui

15 TRITURATION ET MELANGE



tournent contre la passe circulent rapidement
dans la chambre de broyage. Le frottement des

marteaux contre cette couche de moulée
multiplie les chocs avec les particules ainsi que
le volume de poussières, en plus d'accélérer

l'usure des marteaux et de la passe. Lorsque
l'espace libre est plus large, les marteaux
s'éloignent de la couche de particules ce qui

réduit la vitesse de rotation et favorise ainsi

une décharge plus rapide. L'éloignement
produit moins de poussières et limite l'usure

des marteaux et de la passe.

L'expérience montre que la suppression de
25 % du jeu complet de marteaux améliore de
10 % le rendement de certains broyeurs. En
augmentant l'espace libre entre les marteaux
et la passe, on améliore encore plus le rende-

ment (fig. 11), dans la mesure où une mouture
grossière est acceptable. Ces interventions ne
conviennent pas à toutes les situations. Avant
de se lancer dans une production intensive,

l'utilisateur doit effectuer des essais pour préci-

ser les conditions idéales de fonctionnement.
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Fig. 11 Rendement d'un broyeur selon le nombre de
marteaux et l'espace libre entre les marteaux et la

passe. Source :KoppersCo., Inc.

2.6 Vitesse de rotation Les broyeurs à marteaux
utilisés en Amérique du Nord sont des
appareils à haute révolution (3 600 r/min) ou
des appareils à faible révolution (1 800 r/min),

selon la vitesse du rotor. Les broyeurs à haute
révolution ont habituellement un rotor de petit

diamètre tandis que les broyeurs à faible

révolution ont un rotor de gros diamètre.

La vitesse des pointes de marteau est égale ou
presque chez divers fabricants et pour
différentes vitesses de rotor. C'est la vitesse de

passage des pointes de marteau qui détermine
la performance du broyeur. Le tableau 4

précise les différents diamètres du rotor et les

vitesses de fonctionnement.

La plupart des broyeurs fonctionnent avec des

raccords flexibles à entraînement direct, qui

règlent la vitesse de fonctionnement. Pour les

appareils à entraînement par courroie, il est

possible d'ajuster la vitesse du rotor en fonction

des conditions de travail, mais en haute
performance, ces appareils sont coûteux et

volumineux.

Pour une mouture fine et pour les produits de

mouture difficile, il vaut mieux utiliser un
broyeur à haute révolution, équipé d'un rotor

de petit diamètre. Pour une mouture fine au
moyen d'une passe dont les orifices sont

inférieurs à 3,2 mm, le rotor à haute révolution

assure un débit supérieur. Les broyeurs à
faible révolution sont nettement supérieurs

pour une production de mouture grossière. À
très haute vitesse de rotation, les produits

circulent parallèlement à la surface de la passe

et la décharge se fait mal. À vitesse réduite, les

particules s'accrochent dans les orifices de la

passe et s'échappent plus facilement.

Tableau 4 Vitesse des broyeurs à marteaux

Diamètre Vitesse périphérique

du rotor

(mm) (r/min) (m/min)

A 460 3600 5180
B 530 3600 6040
C 610 3600 6890
D 760 1800 4300
E 910 1800 5180
F 1070 1800 6040
G 1220 1800 6890

Remarque : Les broyeurs C et G ont une vitesse périphérique

identique, mais ne donnent pas nécessairement les mêmes
résultats. La courbure du corps du broyeur C est beaucoup plus

grande et la force centrifuge supérieure pousse les particules

contre la passe, améliorant ainsi l'efficacité du broyage. La force

centrifuge est nettement inférieure dans le broyeur G.
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La figure 12 montre l'incidence de la vitesse

sur le débit de maïs-grain d'un broyeur à un
seul marteau.

2.7 Circulation d'air La circulation d'air par la

passe améliore le rendement de la plupart des

broyeurs. En tournant, les marteaux agissent

comme un ventilateur et exercent une pression

d'air contre la passe, ce qui favorise l'évacu-

ation de l'air, des poussières et des particules.

Il faut s'assurer que l'air circule par les orifices

de la passe :

• pour prévenir le colmatage de la passe

• pour prévenir le surchauffage

• pour augmenter le débit

• pour dépoussiérer la chambre de broyage

Une circulation d'air insuffisante se traduit par
une accumulation de l'humidité des produits en
cours de broyage. Cette accumulation produit

des pains de mouture qui bloquent les orifices

de la passe. Une circulation d'air appropriée

dissipe l'humidité et prévient le colmatage des

voies de décharge.

La circulation d'air est particulièrement
profitable lorsque les orifices de la passe ont un
diamètre inférieur à 2,75 mm. Ces passes ont

tendance à s'obstruer facilement, compte tenu
de la finesse de la mouture. Le temps froid

accentue les problèmes de colmatage causés
par l'humidité des produits, notamment
lorsque la température tombe sous le point de
congélation.

Une circulation d'air appropriée dans le

broyeur freine la hausse de température en
cours de fonctionnement. La figure 13 compare
cette hausse de température avec et sans
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Fig. 12 Débit de maïs-grain d'un broyeur selon la

vitesse du rotor. Source : Canadian Feed
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cours de broyage. Source : Canadian Feed
Manufacturers Technology.
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Fig. 14 Rendement spécifique selon l'admission d'air.

Source : Canadian Feed Manufacturers Technology.

circulation d'air pour une opération de broyage
du maïs-grain dans un broyeur équipé d'une

passe de 2,4 mm. Dans le premier cas, la

température monte de 2,4 °C. Dans le second,

elle grimpe de 9 °C.

L'augmentation de la circulation d'air contri-

bue à obtenir un débit optimal, notamment
pour les produits de mouture difficile, comme
l'avoine et la luzerne. La figure 14 compare le

rendement d'un broyeur à marteaux avec et
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sans admission d'air, laquelle augmente le

débit de 10 à 15 % dans le cas à l'étude.

Il n'est pas facile de préciser le volume d'air

requis pour assurer le rendement optimal et

l'économie de fonctionnement d'un broyeur.

Les fabricants se fient sur une règle empirique,
soit de 200 à 400 L d'air par minute et par
kilowatt de force motrice.

2.8 Degré d'humidité Le degré d'humidité des
matières premières influe considérablement
sur le débit des broyeurs à marteaux. Une
légère augmentation du degré d'humidité se

traduit par une diminution notable du
rendement spécifique. La farine tirée des
grains à haut degré d'humidité est légèrement
plus grossière que la farine tirée des grains à

faible degré d'humidité. Libérée en cours de
broyage, l'humidité peut se condenser dans les

silos et les transporteurs pour gêner la

décharge des produits finis. Une circulation

d'air appropriée dans le broyeur suffit

habituellement à prévenir les problèmes
associés au degré d'humidité des produits.

Le tableau 5 établit le rapport entre la

puissance nécessaire et le degré d'humidité
pour deux broyeurs courants. Le premier (A)

est un broyeur de force motrice moyenne,
tandis que le deuxième (B) est beaucoup plus

gros. Pour maintenir un débit constant avec
des produits au degré d'humidité supérieur de

6%, l'appareil A a dû consommer 59% plus

d'énergie. Avec des produits au degré
d'humidité supérieur de 7 %, l'appareil B a dû,

pour sa part, consommer 34 % plus d'énergie.

La figure 15 compare une mouture de maïs à
degré d'humidité normal avec une mouture de
maïs à haut degré d'humidité. Dans l'exemple

donné, le broyeur à marteaux est équipé d'une

passe de 3,2 mm. Le haut degré d'humidité
diminue le rendement de l'appareil de
46 kg/kWh. Les résultats obtenus pour une
mouture de blé sont comparables (tableau 6).

Tableau 5 Rapport entre la puissance
nécessaire et le degré d'humidité pour deux
broyeurs à marteaux standard

Broyeur
Degré d'humidité

12% 13% 15% 17% 19%

Puissance nécessaire (kW)

A

B

7,4

24,4

10,1

28,0

11,6

30,6

11,0

33,6

Remarque : Les deux broyeurs traitent de l'orge. Le débit

d'opération du broyeur A est de 279 kg/h et celui du broyeur B, de
1 092 kg/h. Source : Thomas, 1958.
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Fig. 15 Décharge pneumatique et par gravité de
particules de mais selon le degré d'humidité des grains.

Source : Canadian Feed Manufacturers Technology.

Tableau 6 Rapport entre le rendement
spécifique et le degré d'humidité du blé pour un
broyeur équipé d'une passe de 3 mm

Degré d'humidité

(%)

Rendement spécifique

(kg/kWh)

13

15

17

19

66,0

56,6

48,7

40,8

Source : Summerfield, 1984.

2.9 Alimentation L'alimentation des broyeurs à

marteaux se fait par force ou par gravité. Les

deux méthodes visent à remplir entièrement la

chambre de broyage et à admettre uniformé-

ment les grains.

Il faut toujours surveiller le rythme d'alimen-

tation, sans jamais surcharger le broyeur.
L'appareil est plein lorsque son ampèremètre
indique que le moteur fonctionne à l'ampérage

recommandé.

Dans la plupart des cas, l'admission des pro-

duits se fait manuellement par l'intermédiaire

d'une goulotte munie d'une vanne à glissières.

Ce système fonctionne bien lorsque les produits

tombent librement et ne renferment aucune
matière étrangère comme de la paille. Dans le

cas contraire, le rythme d'alimentation est

irrégulier et la goulotte se bloque. Pour pré-

venir ces difficultés, on peut ralentir l'alimen-

tation, mais le broyeur est alors sous-utilisé.
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Pour bien conjuguer l'alimentation et la

capacité de broyage de l'appareil, on peut
recourir à un régulateur d'admission. La
goulotte de la trémie doit être aussi large que
l'ouverture de la chambre de broyage pour que
les grains s'y éparpillent uniformément. Un tel

dispositif permet à l'utilisateur de régler

l'alimentation de manière à ce que la charge
soit constante, évitant ainsi le pompage, source

de colmatage.

Le régulateur d'admission est actionné, soit par

le moteur du broyeur au moyen d'une
transmission à vitesse variable, soit par un
moteur autonome à vitesse variable. La
deuxième technique permet de synchroniser les

moteurs du broyeur et du régulateur, de
manière à ce que l'admission soit auto-
matiquement interrompue lorsque la chambre
de broyage est pleine, puis reprise au fil de la

décharge des particules. La reprise est alors

commandée par une diminution de l'intensité

de courant affichée par l'ampèremètre.

Un siphon améliore le rendement du
régulateur d'admission. Le siphon élimine les

corps étrangers lourds et non métalliques des
produits à broyer. Lorsqu'ils circulent dans la

chambre de broyage, ces objets peuvent
endommager les marteaux et la passe.

Pour empêcher les objets métalliques de
s'introduire dans la chambre de broyage, il faut

exposer tous les produits à un aimant avant
qu'ils n'atteignent l'ouverture du tambour. Un
déflecteur installé tout juste avant l'aimant

aura pour effet de ralentir les produits et

d'assurer l'interception de tous les objets
ferreux. Pour un bon rendement, il faut
débarrasser régulièrement l'aimant. Encom-
bré d'objets métalliques, l'aimant n'est plus

aussi efficace. Les objets métalliques qui
tombent dans la chambre de broyage
endommagent l'appareil et en accélèrent
l'usure. Ils peuvent aussi gêner l'admission des
matières premières.

2.10 Transport des produits finis Les broyeurs à
marteaux sont équipés d'un système de
décharge pneumatique ou par gravité. Les
systèmes par gravité sont autonomes tandis
que les systèmes pneumatiques peuvent influer

sur le broyage. On peut subdiviser comme suit

les deux techniques :

• décharge par gravité dans un silo

• décharge pneumatique par gravité

• décharge mécanique par gravité

• décharge pneumatique avec soufflerie accou-
plée au broyeur

• décharge pneumatique avec soufflerie auto-
nome

Il faut éviter la décharge par gravité des
produits chauffés directement dans un silo.

Cette méthode constitue un risque constant
d'incendie. Le transport des produits sur une
certaine distance leur permet de tiédir. La
décharge directe dans un silo commande aussi

d'installer le broyeur sur un étage supérieur ou
une plate-forme, ce qui gêne la surveillance du
système. Avec les silos de matières premières
nécessairement logés au-dessus du broyeur,

l'installation occupe beaucoup d'espace
vertical. Par ailleurs, la décharge par gravité

laisse entrer l'air par la trémie d'alimentation

du broyeur, si bien que les poussières peuvent
gêner le fonctionnement du système aux
niveaux inférieurs.

Les solutions de rechange à l'évacuation
directe dans un silo comprennent :

• la décharge dans un transporteur pneuma-
tique à pression positive et à écluse d'air

rotative

• la décharge dans un transporteur pneuma-
tique à pression négative et à prise d'air libre

• la décharge dans un transporteur mécanique

Les transporteurs pneumatiques consomment
environ quatre fois plus d'énergie que les

transporteurs mécaniques à vis ou à raclettes

et les élévateurs à godets. La puissance
nécessaire pour manoeuvrer le système
pneumatique peut correspondre au tiers de la

puissance requise pour le broyage. La figure 16

compare le rendement spécifique d'un broyeur

avec décharge par gravité à celui d'un broyeur

avec décharge pneumatique.

Tous les appareils de décharge et de transport

pneumatique ont besoin de systèmes de
dépoussiérage pour enlever l'air des produits

finis avant de les déposer dans les silos. La
publication 1832/F d'Agriculture Canada,
Appareils de déplacement d'air et transporteurs

pneumatiques, approfondit la matière.

Dans les broyeurs à marteaux, 50 % au moins
de l'air requis pour le transport circule directe-

ment dans l'appareil avec les produits
agricoles.

Pour les moutures fines et pour broyer les

plantes fourragères et les grains de mouture
difficile, l'air doit circuler dans la passe pour
prévenir le colmatage. La décharge pneuma-
tique contribue alors au rendement du broyeur,

en plus d'assurer le transport des produits finis.

Pour les moutures aux particules inférieures à

2,8 mm, il faut choisir la décharge pneu-
matique par aspiration. L'évacuation par
gravité et l'évacuation pneumatique convien-

nent toutes deux pour les moutures grossières

et les produits faciles à broyer.
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Fig. 16 Rendement spécifique d'un broyeur selon la

décharge pneumatique ou par gravité. Source :

Canadian Feed Manufacturers Technology.

La disposition des lieux et le type de mouture
déterminent habituellement la technique de
décharge et le choix du système de transport.

La figure 17 montre trois méthodes de
décharge et de transport des produits triturés

dans un broyeur à marteaux :

• décharge pneumatique

• décharge par gravité et transport mécanique

• décharge par gravité et transport pneuma-
tique

2.11 Lutte contre la poussière Les opérations de
mouture produisent beaucoup de poussières
dont la récupération est justifiée par :

• des raisons d'hygiène et de santé

• l'observation des règlements sur la pollution

• l'utilisation à des fins alimentaires

L'entreprise qui produit 2 000 t de moulée par
année et qui perd 5 % des particules en
poussières accuse une perte annuelle de 100 t

de moulée.

Il faut bien réfléchir aux conséquences
économiques d'une décision qui rejette l'ajout

d'un dispositif de filtration et de récupération
des poussières dans un broyeur à marteaux.

2.12 Installation, entretien et sécurité II faut
installer le broyeur à marteaux sur un
plancher ou une plate-forme à niveau et

l'asseoir sur des coussins de montage en
caoutchouc ou en composé de néoprène pour

-H
Décharge pneumatique

-r-^

-l^»AA^OTHAA^^AAAiV\AA/>A^»iJ^V^/'»A^AA^

\
Décharge par gravité

et transport mécanique

EL

Décharge par gravité

et transport pneumatique

Fig. 17 Techniques de décharge et de transport des
produits finis pour un broyeur à marteaux.

l'isoler de la structure environnante. Une telle

installation prolonge la durée des paliers et

amortit les bruits. Il faut aussi ajuster des

joints en caoutchouc souple ou en silicone aux
points de raccordement du broyage avec les

autres composantes du système. Ces joints

(fig. 18) préviennent le bris des soudures et la

fissuration du métal, résultant des vibrations

du broyeur.

Aux fins de sécurité, on intègre un dispositif

d'arrêt automatique, relié aux portes du
broyeur. Ce micro-interrupteur, capable de

détecter l'ouverture des portes, empêche le

démarrage du broyeur lorsqu'une porte n'est

pas bien fermée et coupe le courant dès qu'une
porte s'ouvre en cours de broyage.

Pour les appareils utilisés pendant un certain

temps sans surveillance, il faut aussi prévoir

un détecteur de vibrations, capable de couper

automatiquement le courant lorsque celles-ci
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Fig. 18 Schéma du point d'union de deux conduites.

dépassent les normes. On recommande aussi

un ampèremètre synchronisé au démarreur
magnétique, capable de couper le courant en
cas de surcharge. Un signal d'alarme, intégré

au circuit, avertira l'utilisateur des dangers.

Des thermistances dans l'enroulement du
moteur couperont automatiquement le courant

dès qu'il y aura surchauffage d'une composante 2.13

du système.

L'entretien du broyeur à marteaux devrait

comprendre l'inspection régulière de toutes les

pièces sensibles à l'usure. Il faut observer
soigneusement le calendrier de lubrification.

La plupart des broyeurs comportent des
plaques d'usure internes qui déterminent le

parcours des produits ou qui retiennent
diverses composantes de l'appareil. Il faut véri-

fier les vannes d'alimentation et les remplacer
s'il y a lieu. Nombre de broyeurs comportent
aussi des plaques qui retiennent la passe dans
la chambre de broyage. Lorsque ces plaques
sont usées, la passe se rapproche des marteaux
au point d'être frappée. Dans un tel cas, c'est

tout le broyeur qui peut subir des dommages.

Les marteaux s'usent vite et il faut les

remplacer régulièrement. Pour prévenir l'usure

inégale des marteaux, on ajuste le dispositif

d'admission des produits de manière à ce qu'ils

s'écoulent également sur toute la largeur des
marteaux. Il faut remplacer plutôt que
retourner les marteaux usés sur un côté. Un
marteau fatigué peut se détacher, endommager
le broyeur et, peut-être, causer des accidents

avec blessure. On vérifie l'usure des marteaux
et l'élargissement des trous de goupille. Lorsque
le jeu du marteau sur la goupille excède 1,6 mm
vers l'arbre du rotor, on remplace
immédiatement le marteau ou la goupille.

Une passe usée montre des orifices arrondis.

Beaucoup d'utilisateurs considèrent que la

passe est usée lorsque l'ampérage du moteur
dépasse la normale par plus de 10% pour une
production donnée.

En règle générale, les vibrations excessives
d'un broyeur à marteaux sont causées par l'une

des cinq conditions suivantes :

• mauvaise disposition des marteaux

• marteaux brisés ou manquants

• marteaux trop usés

•jeu excessif des marteaux sur les goupilles

• tension excessive des marteaux

En faisant tourner le broyeur sans marteaux,

on peut savoir si le mauvais fonctionnement
vient du rotor ou des marteaux. On vérifie

aussi l'usure ou la fissuration du rotor pour le

remplacer, s'il y a lieu. Il faut remplacer les

paliers bruyants au plus tôt. En cas de
surchauffage, on vérifie la lubrification des

paliers pour les remplacer, s'il y a lieu. Le
surchauffage des paliers est responsable d'une

bonne part des incendies et explosions dans les

broyeurs. Il faut installer un dispositif

d'intervention en cas de surchauffage lorsque

le broyeur fonctionne sans surveillance.

Choix du broyeur Le facteur déterminant dans
le choix du broyeur à marteaux est son débit,

exprimé en tonne/heure. Comme guide, on
compare le débit et les besoins hebdomadaires
de moulée. Ensuite, on fait la liste de tous les

fabricants qui vendent des broyeurs capables

de satisfaire ces besoins, puis on choisit l'appa-

reil en fonction de sa durabilité et de ses

caractéristiques (facilité de remplacement de la

passe, facilité d'entretien et de remplacement
des marteaux). Dans la mesure où tous les

fabricants observent les principes fondamen-
taux de fonctionnement, toutes les marques de

broyeurs à marteaux donnent de bons résultats.

2.14 Rouleuses à grains

Les rouleuses à grains sont des appareils de

trituration des matières premières. Elles

donnent des moulées de finesse réglée, en
produisant moins de poussières que les autres

appareils de trituration. Plutôt que de briser

complètement les grains, comme le font les

broyeurs à marteaux, les rouleuses coupent la

pellicule (albumen) des grains pour en exposer

les parties intérieures. Les rouleuses peuvent
traiter presque tous les types de grains.

Les notions de concassage, granulation,
crêpage et fabrication de flocons décrivent
habituellement le travail des rouleuses à
grains. Le concassage, la granulation et le

broyage s'appliquent à la trituration des grains

en particules. Le crêpage et la fabrication de
flocons correspondent à l'aplatissage des
particules. Les flocons sont plus aplatis que les

particules crêpées, mais les produits doivent

séjourner longtemps dans une boîte à vapeur
pour amollir les grains avant le roulage. Les

rouleuses à grains produisent des particules de

texture tendre à rude, filtrées dans les passes 4

à 140 (tableau 1).
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La texture particulière des particules et la

faible consommation d'énergie sont les

attributs des rouleuses à grains.

2.15 Description et fonctionnement Les rouleuses
comportent une ou plus d'une paire de rouleaux

disposés en parallèle. Les paires supplé-

mentaires pour la fabrication des flocons ou
pour une augmentation de débit s'ajoutent au-

dessus de la paire originale. Dans une paire,

les deux rouleaux ont le même diamètre. Les
plus petits mesurent 150 mm de long et

150 mm de diamètre, tandis que les plus gros

mesurent 1 320 mm de long et 710 mm de
diamètre.

Le carter de la rouleuse doit être conçu de
manière à ce qu'il soit facile de retirer les

rouleaux pour refaçonner les cannelures.
Malheureusement, pour la plupart des
broyeurs, l'enlèvement des rouleaux est trop

souvent laborieux, si bien qu'il vaut mieux
disposer de deux rouleuses à cannelures
différentes, s'il y a lieu.

Chaque paire compte un rouleau monté en
position fixe et l'autre monté en position

ajustable, pour obtenir le degré voulu de
trituration ou d'aplatissement et pour
compenser l'usure causée par le façonnage
renouvelé des cannelures. Le rouleau ajustable

est habituellement retenu par un déclencheur
à ressort qui amortit les chocs avec les cailloux

et morceaux de métal introduits
malencontreusement dans l'appareil.

2.16

Un dispositif d'alimentation distribue les

provendes uniformément sur toute la largeur

des rouleaux. Des racloirs préviennent les

accumulations dans les cannelures en cours de
traitement des grains très humides ou soumis
à la vapeur.

La figure 19 montre les composantes d'une
rouleuse à grains. La figure 20 est une
rouleuse industrielle vue de côté.

Caractéristiques Pour un produit donné, les

facteurs déterminants du travail des rouleuses

sont :

• le type de rouleaux

• les cannelures

• l'écartement des rouleaux

Vanne d'admission
Aimants

Agitateur

Rouleau réglable Rouleau fixe

Fig. 19 Coupe transversale d'une rouleuse à grains.

Entraînement

des rouleaux

Réglage de

l'entraînement

des rouleaux

Débloqueur à ressort

Manette de fermeture

de la trémie

Manette d'ajustement

des rouleaux

Distributeur rotatif

Double rangée

de rouleaux

Fig. 20 Vue latérale d'une rouleuse industrielle. Source : Roskamp Manufacturing, Inc.
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• la vitesse de rotation, notamment l'écart de
vitesse entre chaque rouleau

2.17 Rouleaux Les rouleaux comptent pour le tiers

ou la moitié du prix d'achat de la plupart des

rouleuses à grains. Par conséquent, leur

qualité doit correspondre à l'utilisation prévue.

Il faut choisir des rouleaux dont l'indice de

dureté varie entre 45 et 55 sur l'échelle

Rockwell C.

Les rouleaux couramment utilisés sont :

• des cylindres creux en fonte ou en acier

• des rouleaux en alliage de fer blanc et d'acier,

pleins jusqu'à l'arbre

• des rouleaux en fonte trempée, pleins ou
partiellement creux

Les cylindres creux sont conçus pour les

agriculteurs. Ils coûtent moins cher que les

autres rouleaux, mais risquent davantage de se

casser. En règle générale, les cylindres creux
sont traités thermiquement par trempe de
surface, après le façonnage des cannelures. Les
caractéristiques dimensionnelles des cylindres

creux peuvent varier considérablement, source

d'un broyage inégal et de nombreuses
vibrations. Par ailleurs, le refaçonnage des
cannelures est limité.

Les rouleaux en alliage de fer blanc et d'acier

sont coulés autour de l'arbre et entièrement
pleins. Leurs cannelures sont façonnées après

trempage au moyen d'outils spéciaux à pointe

de carbure. On peut refaire les cannelures au
moins 15 fois, les facteurs déterminants étant

l'usure et la dimension des cannelures ainsi

que la diminution possible du diamètre sans
perte d'efficacité. Les appareils équipés de
rouleaux monoblocs donnent des résultats plus

uniformes et produisent moins de vibrations et

de coups.

Les rouleaux en fonte trempée sont les

meilleurs et les plus chers. En règle générale,

on réserve cette technique de fabrication pour
les rouleaux au diamètre égal ou supérieur à
300 mm. Les rouleaux sont trempés sur une
profondeur d'environ 16 mm et peuvent
supporter 10 fois le refaçonnage des cannelures.

Avec une paire de rouleaux robustes et de
bonne qualité, on peut traiter entre 15 000 et

18 000 t de grains avant de refaire les

cannelures. L'émoussement des cannelures
provoque une consommation d'énergie accrue
et une qualité de mouture moindre. Il faut

toujours refaire les cannelures par couple de
rouleaux.

2.18 Cannelures Les cannelures des rouleaux
déterminent les propriétés des produits finis.

Les grosses cannelures ont un effet de coupe et

de hachage tandis que les petites cannelures

aplatissent davantage les grains. Les grosses

cannelures commandent de moins grands
besoins d'énergie étant donné que la rouleuse

écrase moins les grains. L'usure des rouleaux

affecte l'efficacité des cannelures, augmente le

volume des flocons et diminue le débit de la

rouleuse. Le tableau 7 compare le débit d'une

rouleuse en fonction des cannelures, des
dimensions des rouleaux et de la force motrice.

Les différents rouleaux portent un nombre
précis de cannelures par 25,4 mm de
circonférence (cannelures au pouce) : entre 4,5

et 30. Certains gros rouleaux (diamètre de

300 mm) n'ont aucune cannelure. Plus le

nombre de cannelures est élevé, plus les

rouleaux doivent être gros pour laisser passer

les grains selon une pression donnée.

Pour les grains au degré d'humidité inférieur à
15% (roulage à sec), on utilise des rouleaux
portant entre 4,5 et 6 cannelures par 24,5 mm
et on obtient ainsi un concassage grossier qui

satisfait les besoins du bétail et de la volaille.

Pour concasser les grains de sorgho, on utilise

plutôt des rouleaux portant 10 à 13 cannelures

par 25,4 mm. Les rouleaux qui comptent 13 à
18 cannelures par 25,4 mm crêpent l'orge,

l'avoine et le blé. Pour le roulage à la vapeur
du maïs et des autres grains, on utilise

respectivement des rouleaux de 16 et de 18 à

22 cannelures par 25,4 mm.

Tableau 7 Débit d'une rouleuse à grains en
fonction des cannelures, des dimensions des
rouleaux et de la force motrice

Dimen-
sions

des
rouleaux

(po)

Nombre de
cannelures Force
(par motrice

Débit

(t/h)

iLiO,^ IIIIIU \K.yV )

Maïs
Avoine,
blé ou orge

Roulage à sec (produits grossiers)

9 X 30
9 X 30
9 X 30

12 X 30
16 X 30

5,5 15 27
11 15 18 6

15 15 13 4
16 18,6 14 5

18 22,4 22 6

Roulage à la vapeur (flocons aplatis)

12 X 30
16 X 30
16 X 36
18 X 36

18 18,6 2

18 30 4

18 37,3 5

18 45 7

4
5

7

9

Source : Larson, 19786.
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La rouleuse à deux paires de rouleaux est

l'appareil tout désigné pour traiter à la fois le

maïs et les petits grains (fig. 21). Les rouleaux
du haut portent 5 cannelures par 25,4 mm,
ceux du bas 14 ou 15 cannelures par 25,4 mm.
Cette rouleuse traite efficacement la plupart
des types de grains. La rouleuse à une paire de
rouleaux qui a 18 cannelures par 25,4 mm est

un autre appareil polyvalent.

Fig. 21 Fonctionnement interne d'une rouleuse à
deux couples de rouleaux.
Source : Gebr. Bauermeister and Co.

Les rouleaux à cannelures horizontales
légèrement obliques (jeu de 12 à 25 mm d'un
bout à l'autre) constitue une amélioration
technique subtile. Leur mouvement en ciseaux
adoucit l'action de la rouleuse. Pour couper les

produits en dés, on installe un rouleau à
cannelures horizontales et l'autre à cannelures
circulaires (fig. 22).

Fig. 22 Cannelures pour le découpage en dés.

Source : Koppers Co., Inc.

On trouve aussi des rouleaux qui portent 2 à 4

cannelures par 25,4 mm, profondes seulement
de 1,5 mm, pour la production de flocons lisses.

Encore là, ces rouleaux retiennent les grains.

La plupart des meuneries ont fixé l'écartement

et la sorte de cannelures des rouleaux.

2.19 Ecartement On peut facilement ajuster
l'écartement des rouleaux. Plus les rouleaux
sont rapprochés, plus la mouture est fine et

plus le débit diminue.

2.20 Vitesse de rotation Lorsqu'ils tournent à
vitesse égale, les rouleaux écrasent les grains.

À vitesses différentes, ils exercent aussi une
fonction de cisaillement. En changeant le

diamètre relatif des poulies à cercle primitif

variable, on modifie le jeu de vitesse des
rouleaux. Les figures 23 à 26 illustrent les

conséquences des modifications apportées à
l'écartement et au jeu de vitesse des rouleaux.

Les données proviennent d'études réalisées par

Reece et Lott en 1985, avec une rouleuse à deux
couples superposés, équipée surtout pour le

traitement du maïs, mais capable de traiter les

grins de sorgho et de blé.

La figure 23 montre les rapports du jeu de
vitesse et du débit avec l'écartement des
rouleaux du bas d'une rouleuse à deux couples.

Le rythme de broyage augmente
considérablement à mesure que s'écartent

davantage les rouleaux du bas. Le broyage
augmente au même rythme que le jeu de
vitesse des rouleaux du haut. En diminuant la

vitesse des rouleaux du bas, on augmente le

débit.

La figure 24 montre l'incidence du jeu de
vitesse des rouleaux sur le volume de
particules de différentes tailles et sur leur

diamètre géométrique moyen. En augmentant
l'écart de vitesse, on diminue de peu le volume
des particules inférieures à 1 200 pm et on
augmente de peu le volume des particules

supérieures à 1 200 pm. Le diamètre
géométrique moyen passe de 1 393 à 1 583 pm.
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Fig. 23 Débit d'opération d'une rouleuse à grains de mais selon l'écartement et le jeu de vitesse des rouleaux (Reece
et Lott 1985).

La figure 25 montre qu'un écart de vitesse

considérable entre les deux rouleaux du haut,

puis entre les couples du haut et du bas produit

moins de poussières et de particules

poudreuses, qui conviennent guère aux
moulées pour le cheptel.

La figure 26 montre que l'écartement plus

grand des rouleaux du bas a entraîné une
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Fig. 24 Taille des particules de maïs selon le jeu de vitesse des rouleaux (Reece et Lott, 1985).
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Fig. 25 Particules de mais retenues selon le jeu de vitesse des rouleaux (Reece and Lott 1985).

augmentation du volume des particules de
2 380 et 3 360 micromètres.

En augmentant la vitesse de rotation des
rouleaux, on augmente aussi le débit, au
détriment de la résistance des cannelures et de
la rouleuse. Néanmoins les rouleaux de petit

diamètre doivent tourner rapidement, étant
donné que la vitesse de surface baisse à mesure
que le diamètre diminue.

Les vitesses de rotation des rouleaux
couramment utilisés au Canada sont les

suivantes :

Diamètre des rouleaux Vitesse de rotation
(mm) (m/min)

230 370
300 430
410 490
460 520
510 550
610 550

Les rouleaux de 610 mm de diamètre tournent

à faible vitesse parce qu'ils sont
habituellement unis. Les gros rouleaux
tournent plus vite parce qu'ils ont une ligne de

contact plus grande.

2.21 Alimentation Le dispositif d'alimentation de

la rouleuse doit éparpiller les produits sur

toute la longueur des rouleaux et empêcher les

corps étrangers d'atteindre la chambre de

broyage. L'admission régulière des grains

assure leur trituration uniforme et le débit

optimal de la rouleuse. Étant donné le peu
d'espace libre entre les rouleaux, les corps étran-

gers causent particulièrement des dommages.

Pour contrôler le rythme d'admission des

grains, on utilise une vanne à glissières ou un
dispositif d'alimentation. Parce qu'elles sont

simples et peu coûteuses, les producteurs
utilisent surtout les vannes à glissières.

Cependant, elles n'assurent pas la constance de

l'alimentation. Un rythme inégal d'admission

peut causer l'engorgement ou un rythme
d'admission trop faible des produits.
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Les dispositifs d'alimentation, comme un
distributeur rotatif ou à vis, permettent aux
utilisateurs de régler l'admission des produits

pour obtenir un débit optimal. Le plateau
vibrant est un dispositif courant, qui comporte
une écluse réglable le long du sabot, pour bien

équilibrer l'écoulement des produits. Un
système d'entraînement excentrique, accouplé

à un rouleau, assure le fonctionnement du
distributeur par l'intermédiaire d'une manette.
La rouleuse à deux couples de la figure 21 est

équipée d'un tel dispositif.

La figure 27 montre un dispositif d'alimentation

en maïs-épis, soit un moulinet déchiqueteur,

couvrant toute la longueur des rouleaux, qui

triture préalablement les produits avant
d'alimenter la rouleuse. Une passe filtre les

particules à rouler et empêche ainsi que des

corps étrangers entrent dans la rouleuse.

De même, on utilise couramment un dispositif

d'alimentation à cylindres, dont le débit est

contrôlé par une vanne, ainsi qu'un dispositif à

goupille, utile pour les produits à haut taux

d'humidité.

Les rouleuses à grains sont des appareils très

robustes. Les rouleaux hydrauliques ou à

ressort laissent passer les produits plus gros

que normal. Néanmoins, les corps étrangers
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qui s'introduisent dans la chambre de roulage

peuvent accélérer l'usure des appareils et

briser les arbres, les paliers et les rouleaux. Il

faut intercepter les corps étrangers.

La solution idéale consiste à soumettre tous les

produits à un cribleur, qui protège toutes les

composantes de transport et de traitement
contre les corps étrangers.

Pour le roulage à sec, la plupart des fabricants

offrent un cribleur vibrant intégré à une passe.

Ce cribleur nettoie les grains en plus
d'alimenter la rouleuse. La passe doit laisser

s'écouler les grains à rouler et écarter les corps

étrangers. Il faut aussi prévoir un aspirateur

qui élimine les poussières produites par le

cribleur. Le rendement des cribleurs intégrés

joue entre 3 et 4 t/h. Pour un rendement
supérieur, il faut disposer d'un appareil
distinct de nettoyage.

Le cribleur ne convient pas au roulage à la

vapeur à cause de la chambre de
conditionnement. Pourtant, le roulage à la

vapeur commande un nettoyage plus complet

Petits grains par

une glissière

latérale.

Rouleaux

tranchants

Passe

Glissière de
contrôle

Rouleaux
2.22

Fig. 27 Dispositif d'alimentation en maïs-épis.

pour bien éliminer les corps étrangers et les

poussières. Celles-ci se mélangent, en effet, à
l'humidité de la chambre à vapeur pour former
un schlamm vaseux qui s'accumule sur les

rouleaux, affectant ainsi leur efficacité. Il faut

utiliser un dispositif à double passe, muni d'un

aspirateur, pour nettoyer les produits avant
leur admission dans la chambre à vapeur.

En guise de deuxième dispositif d'interception

des corps étrangers, il faut installer un aimant
qui retiendra les objets métalliques, tout juste

avant la chambre de roulage, en un endroit
facile d'accès pour en assurer l'entretien. On
installe aussi d'autres aimants dans une passe
de la trémie d'alimentation, dans les cribleurs

intégrés et dans le distributeur.

La trituration en flocons des grains soumis à la

vapeur suscite des hausses de pression qui
peuvent exercer une force atteignant 90 kN sur

les paliers. Les charges d'impact des cailloux

sont encore plus intenses et dommageables.
Les rouleaux hydrauliques supportent mieux
les charges d'impact que les rouleaux à ressort,

mais restent néanmoins fragiles aux bris et à
l'usure précoce.

Pour les rouleaux à ressort, on utilise des
clavettes de rupture, capables de céder et de
libérer les rouleaux lorsque des corps étrangers

s'introduisent dans l'appareil. Il suffit ensuite

de remplacer la clavette cassée. Pour les

rouleaux hydrauliques, on utilise un
accumulateur capable d'absorber les charges
d'impact. Des cylindres de rétention des
paliers servent alors de tampon pour
transmettre les charges.

Roulage à sec et émiettement Le roulage à sec

concasse les grains. Pour le maïs, on utilise des

rouleaux de 5 cannelures par 25,4 mm et pour
les petits grains, des rouleaux de 11 à 15

cannelures par 25,4 mm.

En règle générale, le roulage à sec se fait dans
des appareils à deux couples. Le couple du haut

est réglé pour concasser le mais et le couple du
bas, pour concasser les petits grains. On peut

triturer le maïs en particules de 1,6 mm en le

passant une fois dans un appareil à deux
couples.

L'émiettement se définit par la trituration des

granulés en particules de 6,4 mm ou moins.
L'émiettement permet de mélanger des
moulées de différentes grosseurs, surtout pour
la volaille et les porcs. Les rouleaux
recommandés mesurent 910, 1 220 ou 1 520 mm
de long et 150 ou 200 mm de diamètre. Les
cannelures recommandées sont de type LePage
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(fig. 26) à 10 par 25,4 mm sur le rouleau en
dent de scie et à 8 par 25,4 mm sur le rouleau

standard. Pour éviter la formation de
poussières et pour préserver le fil des canne-

lures, on fait tourner les rouleaux lentement
(entre 300 et 400 r/m). En gros volumes, les

appareils à deux couples produisent moins de

poussières que les appareils à un couple. Ce
type de rouleuse donne aussi de bons résultats

avec le maïs et les petits grains.

2.23 Roulage humide Le mouillage consiste à

hausser le degré d'humidité des grains avant

de les rouler. Pour ce faire, on ajoute de l'eau à

un volume déterminé de grains dans un
transporteur-mélangeur ou dans une chambre
de mélange (fig. 28). Pour bien faire pénétrer

l'eau, on conserve les grains dans un silo

pendant 12 à 48 h. L'eau chaude accélère le

rythme d'absorption.

Par mouillage, on peut augmenter de 20 à 22 %
le degré d'humidité des grains. Le roulage
donne alors des flocons de moulée à utiliser

rapidement pour éviter qu'ils ne pourrissent.

Plus les grains sont humides, plus ils sont

spongieux. Un degré d'humidité supérieur à

30 % fait coller les grains aux rouleaux, même
lorsque l'appareil est équipé de racloirs.

Le mouillage permet surtout de relever le

degré d'humidité des grains trop secs. Cette
intervention est source d'économie d'énergie en
cours de roulage et diminue le volume de
poussières. Par ailleurs, le bétail préfère les

grains humides, plus savoureux et plus faciles

à digérer.

2.24 Roulage à la vapeur La technique consiste à

traiter les grains à la vapeur avant de les

rouler. Le roulage à la vapeur jumelé à la

fabrication de flocons élimine pratiquement les

poussières et donne des produits savoureux et

faciles à digérer. En allongeant le séjour des

grains dans la chambre à vapeur et en
rapprochant les rouleaux pour une pression

plus forte, on améliore l'aplatissement et la

qualité des flocons.

La figure 29 montre une chambre à vapeur
industrielle, accouplée à une rouleuse à un
couple.

Il faut s'assurer que la vapeur ne renferme pas

de condensât. La vapeur à haute température
et à haute pression se répartit mieux dans la

chambre à vapeur pour une absorption plus

uniforme et plus rapide par les grains. Cette

technique a aussi pour effet de chauffer les

grains avant le roulage.

Le tableau 8 fournit des données qui orientent

le choix de la chaudière à adjoindre à la

chambre à vapeur. On obtient les chiffres

indiqués en calculant le volume d'eau requis

1.
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Fig. 28 Chambre de mélange humide.
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Fig. 29 Chambre à vapeur accouplée à une rouleuse à
grains. Source : Roskamp Manufacturing, Inc.
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Tableau 8 Données du roulage à la vapeur

Grains Vapeur Durée d'exposition
(kg/t) à la vapeur

(min)

Avoine 75 6-10
Orge 100 6-10
Blé 100 6-10
Maïs 150 12-20
Sorgho 150 20-30

Source : Larson, 1978.

pour hausser tel que prévu le degré d'humidité

des produits. À titre d'exemple, pour une
rouleuse traitant 7,25 t/h de produits, il faut

prévoir 507 kg de vapeur pour hausser de 7 % le

degré d'humidité, soit 70 kg/t. Un jeu de 30 à

50 % compense les pertes en lignes et les fuites

de vapeur vive.

La formule suivante permet de calculer la

vapeur requise (kg/h) pour la chaudière :

vapeur rouleuse

requise X débit X (1,3 à 1,5)

(kg/t) (t/h)

Étant donné que les génératrices de vapeur
fonctionnent souvent plus longtemps que
nécessaire, il faut prévoir un dépassement de
20 % et l'ajouter à la puissance de la chaudière.

On calcule comme suit la puissance de la

chaudière (kW) :

vapeur requise (kg/h) X 1,2

21

Il faut disposer d'une chambre à vapeur de
bonne dimension, calculée en fonction du
volume correspondant au temps de séjour
désiré. Lorsque les calculs commandent une
chambre à vapeur exagérément haute, on
augmente la surface de section transversale.
La documentation des fournisseurs précise les

surfaces courantes.

La durée de séjour n'est pas la même pour le

roulage à la vapeur et la production de flocons

à la vapeur. Pour le roulage, elle est de 10 min
au plus. Pour la production de flocons, elle joue
entre 15 et 25 minutes. Plus la durée de séjour

est longue, plus les flocons sont aplatis. Pour la

production de flocons, l'avoine et l'orge
séjournent de 15 à 20 min dans la chambre à
vapeur et le maïs et le sorgho, 20 à 25 minutes.

Le roulage à la vapeur augmente la

température des produits traités, si bien qu'il

faut les refroidir et les sécher pour ne pas les

perdre. Pour ce faire, on utilise un silo

d'aération jumelé à un refroidisseur plus petit

et on ajoute de la chaleur pour compléter la

chaleur sensible des produits et diminuer leur

degré d'humidité.

L'installation de roulage à la vapeur doit

comprendre un drain pour évacuer le condensât
emprisonné dans le collecteur-distributeur de
vapeur afin de prévenir la corrosion.
L'installation doit aussi comprendre un
ventilateur-aérateur pour évacuer, cette fois, la

vapeur excédentaire de la chambre.

2.25 Transport et stockage des produits roulés Les
problèmes les plus épineux, associés au
transport et au stockage des produits roulés,

sont le bris et la diminution de la température
et du degré d'humidité. La gravité des
problèmes dépend du genre de traitement.

Le transport des produits secs et roulés suscite

peu de difficultés. La plupart des installations

déchargent les produits par gravité dans un
transporteur mécanique à vis ou un élévateur

à godets. Les produits peuvent être stockés,

mélangés ou distribués aux animaux.

Pour contrôler l'humidité et le bris des grains

exposés à la vapeur et à un haut degré
d'humidité, on utilise un refroidisseur-sécheur.

Les grains passent directement de la rouleuse

à cet appareil par gravité. Pour éviter le plus

possible les bris, le transport vertical se fait au
moyen d'un élévateur à godets à basse vitesse

et le transport horizontal, au moyen d'un
transporteur à courroie.

Sans refroidisseur-sécheur, le roulage à la

vapeur commande plusieurs ajustements.
Prioritairement, il faut donner les produits aux
animaux le plus vite possible, pour éviter qu'ils

ne pourrissent. Le stockage des produits
chauds et humides cause la formation de ponts

dans les cellules et la corrosion des parois.

Dans une certaine mesure, une cellule à fond

mobile et muni d'une soufflerie élimine ce

genre de problèmes. Cependant, l'aération

dans les cellules n'abaisse pas suffisamment la

température des grains pour suppléer le

refroidisseur-sécheur.

Le recours à un transporteur pneumatique
élimine la vapeur excédentaire des produits

traités à la vapeur, en plus de favoriser le

nettoyage de la rouleuse et du milieu de
travail. Même si le transporteur pneumatique
produit une chute de température de 1 1 °C et

une perte d'humidité de 1 %, l'utilisation d'un

refroidisseur-sécheur s'impose toujours. Le
transport pneumatique risque toutefois
d'endommager la plupart des produits roulés,

notamment le maïs et le sorgho.

2.26 Installation et entretien II faut disposer d'un

espace suffisant pour retirer les rouleaux dont

les cannelures doivent être refaites. Il s'agit du
facteur déterminant pour l'installation de la
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rouleuse à grains. D'autres facteurs méritent

aussi une attention particulière.

Pour faciliter l'inspection et l'entretien, on
laisse au moins 600 mm d'espace libre sur les

côtés de la rouleuse, montée sur des coussins en

caoutchouc ou en néoprène, comparables à ceux

du broyeur à marteaux. La chute des grains au
milieu du cylindre ou du dispositif
d'alimentation doit être droite, jamais à angle.

Il faut prévoir un système de décharge des

produits, au moins aussi rapide que le rythme
de production. On situe le réservoir du
compresseur et le tableau de commande à

l'écart des rouleuses hydrauliques.

L'entretien d'une rouleuse à grains est

relativement simple. Pour maintenir le bon
fonctionnement de l'appareil, il faut lubrifier

périodiquement toutes les pièces mobiles et

vérifier l'état des diverses composantes. Ne pas

laisser les poussières s'accumuler dans la

rouleuse et dans son environnement immédiat.

On vérifie l'usure des rouleaux et les

ajustements de bout en bout, ainsi que l'usure

des racloirs et la tension des fixations. Il faut

aussi maintenir la tension des courroies
d'entraînement.

Avant de lancer le moteur, on tourne les

rouleaux à la main pour vérifier la liberté de

mouvement de toutes les pièces mobiles. On
profite aussi de l'occasion pour enlever les

cailloux et les corps étrangers métalliques
accumulés dans la trémie ou retenus par les

aimants.

2.27 Analyse comparative des broyeurs à
marteaux et des rouleuses

Pour un fort débit, les rouleuses à grains
requièrent une force motrice moindre que les

autres broyeurs. Les rouleuses donnent des
produits plus homogènes et comportant moins
de particules poudreuses.

Contrairement aux broyeurs à marteaux, les

rouleuses ne conviennent pas aux exploitations

qui traitent des mélanges composés de
particules de différentes grosseurs. Les
rouleuses sont plus fragiles aux dommages
causés par les corps étrangers. Elles ne
chauffent pas les produits autant que les

broyeurs à marteaux.

Les broyeurs à marteaux, pour leur part, sont

des appareils plus bruyants et exigeant
davantage d'entretien que les rouleuses.

Le tableau 9 compare le rendement des deux
types de broyeurs. Le broyeur à l'étude est

muni d'une passe complète (quatre diamètres
d'orifice) et son alimentation et sa décharge se

font par gravité. La rouleuse comprend deux

Tableau 9 Rendement et diamètre
géométrique moyen en fonction des orifices de
la passe et de l'écartement des rouleaux

Rendement
(kg/kWh)

Diamètre
géométrique
moyen (um)

Rouleuse à grains
Écartement des
rouleaux (mm)

Couple Couple

du haut* du bas**

0,635 0,160
0,635 0,318
0,635 0,635

391
476
644

1427
1583
1769

Broyeur à marteaux
Orifices de la passe (mm)

3,175
4,763
6,350
9,525

257
352
450
638

679
858
987
1287

* 5 cannelures par 25,4 mm, 405-565 r/min
** 13 cannelures par 25,4 mm, 485 r/min

Remarque : Les deux appareils fabriquent de la mouture de mais
pour des poulets de chair. Source : Reece et Lott, 1985.

couples superposés pour laquelle on a défini

trois écartements des rouleaux du bas et une
vitesse de rotation. Pour les trois écartements,

le débit de la rouleuse est supérieur au débit du
broyeur équipé d'une passe de 4,8 mm. Même
avec l'écartement le plus étroit, le diamètre
géométrique moyen des particules est

beaucoup plus gros avec la rouleuse.

Les rouleuses arrivent uniquement à crêper les

grains et à en faire des flocons, par une techni-

que à haute température et à haut degré
d'humidité. Les rouleuses produisent des
moulées faciles à digérer, moins poudreuses
que les moulées tirées des autres méthodes de

trituration.

Par ailleurs, pour obtenir une mouture fine et

des particules poudreuses, l'utilisation de la

rouleuse coûte cher. Le broyeur à marteaux est

alors l'appareil à utiliser. Les broyeurs à
marteaux peuvent traiter tous les grains, le

maïs-épi, le foin et le fourrage grossier, tandis

que les rouleuses ne donnent pas de bons
résultats avec les produits fibreux.

3 MELANGE

3.1 Objet

Trois raisons justifient la préparation des

mélanges :
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• assurer la composition constante des rations

• augmenter l'ingestion des aliments en
améliorant leur goût

• prévenir l'ingestion excessive des substances

(comme les antibiotiques) ajoutées en petites

quantités aux rations

Le mélange approprié est le seul gage de
l'équilibre nutritif des rations. Plus la

préparation est complexe, plus le mélange
prend de l'importance. Le mélange approprié

assure, pour chaque ration, la conformité avec

les caractéristiques de la préparation originale.

Le mélange assure aussi l'uniformité de
l'alimentation pour tous les animaux d'un

même groupe. Par ailleurs, certains animaux
refusent d'ingérer des ingrédients, à moins
qu'ils ne soient mélangés à d'autres ingrédients

meilleurs au goût.

La connaissance des principes fondamentaux
assure l'uniformité des mélanges. La volaille

et les porcs, par exemple, ont un faible seuil de
tolérance au déséquilibre des rations. Par
conséquent, la préparation des moulées pour
ces animaux commande de plus gros
investissements que la préparation des
moulées pour les bovins de boucherie. Les
jeunes exigent un mélange plus précis que les

animaux pleinement développés, étant donné

qu'ils consomment de plus petites portions et

qu'ils tolèrent mal les modifications apportées

à leur régime alimentaire.

L'ordre d'incorporation des ingrédients et le

temps de mélange jouent sur la séparation des

produits. Les principaux ingrédients doivent

précéder les ingrédients secondaires. Cette
pratique diminue le temps de mélange requis

pour obtenir une moulée homogène. Les
mélangeurs présentent un temps de mélange
optimal (entre 2 et 6 min) pour les différentes

préparations. Pour une ration donnée, on
prélève un échantillon chaque minute afin de

déterminer le temps de mélange optimal de
l'appareil. Un mélange trop court ou trop long

donne des résultats irréguliers.

3.2 Théorie

Le coefficient de variation (Cv ) est la mesure de
l'efficacité du mélangeur. Le.Cv indique la

portée de l'écart entre les échantillons prélevés

d'un mélange et la moyenne desdits
échantillons. Pour un mélange parfait, le

coefficient de variation est de zéro. Plus le Cv

est bas, plus le mélange est homogène.

Pour calculer le coefficient de variation, on
utilise l'équation suivante :
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Fig. 30 Coefficient de variation et densité apparente pour un mélangeur vertical par lot (Lenton 1975).
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Cv = (100 s Ix)

dans laquelle,

3.3

3.4

Cv = pourcentage de la moyenne
des écarts

s = écart-type des échantillons,

fondé sur la courbe des
erreurs

x — valeur moyenne de tous les

échantillons

Le coefficient de variation est un concept
statistique qui décrit la probabilité d'appar-

tenance d'un pourcentage donné d'échantillons

à une fourchette précise de tolérance. Le Cv est

le pourcentage de la moyenne qui est une
déviation standard.

En abaissant le coefficient de variation d'un

mélange, on augmente la probabilité de
réalisation constante des objectifs d'alimenta-

tion. En règle générale, un Cv entre 5 et 10%
est tout à fait acceptable pour la plupart des

animaux d'élevage et prévient la plupart des

troubles nutritionnels. Pour les bovins, un
coefficient de 15 à 20% est satisfaisant, tandis

qu'un coefficient de 30 à 50 % peut susciter des

troubles. Pour les porcs et la volaille, les

nutritionnistes considèrent qu'un Cv de 11 à

12 % est satisfaisant.

Parmi les facteurs qui influent sur la qualité

des mélanges, il faut mentionner :

• la densité apparente

• la grosseur et la forme des particules

• le degré d'humidité

• le temps de mélange

• l'admission et la décharge des produits

• les agitateurs

Densité apparente La densité apparente des
ingrédients courants varie entre 200 et

600 kg/m3
. En règle générale, les rations dont

la densité apparente est supérieure à

380 kg/m 3 ont un coefficient de variation
inférieur à celui des autres rations. C'est le cas

pour la plupart des rations composées
exclusivement de grains. Par contre, les

rations mixtes de grains et de fourrage ont une
densité apparente inférieure à 380 kg/m 3

Compte tenu de la diversité des ingrédients de
différente densité, les rations de grains et de
fourrage souffrent habituellement d'un défaut

d'homogénéité. La figure 30 montre le rapport

entre le coefficient de variation et la densité

apparente pour un broyeur-mélangeur vertical.

Grosseur et forme des produits Les compo-
santes des moulées peuvent différer considé-

rablement quant à la grosseur et la forme, ce

qui contribue à la séparation des produits.

L'indice d'homogénéité décrit la proportion de

particules grossières, moyennes et fines dans
les rations. À titre d'exemple, une moulée de

bonne qualité aura un indice de 3:4:3, soit 30 %
de particules grossières, 40 % de particules

moyennes et 30 % de particules fines. L'indice

d'une ration comprenant de 30 à 40 % de foin et

de paille sera de 3:5:2. Le tableau 10 compare
le coefficient de variation et l'indice

d'homogénéité des rations préparées dans un
mélangeur vertical. Les moulées comprenant
davantage de particules grossières sont moins
homogènes que les moutures fines et leur

coefficient de variation est plus élevé. Les
particules grossières (comme la paille) laissent

s'écouler les particules fines et denses, ce qui

entraîne une répartition inégale des
ingrédients supplémentaires des rations.

3.5 Degré d'humidité L'incidence du degré
d'humidité sur le coefficient de variation est

inconstant quand le degré d'humidité se situe

dans la normale de 5 à 21 %. Certaines
particules ont une plus grande capacité
d'absorption ce qui modifie ainsi les données de

densité et de friction et affecte le rendement du
mélangeur.

3.6 Temps de mélange L'homogénéité des
ingrédients joue sur le temps de mélange.
Comme le montre la figure 31, pour une
opération de mélange à 100 % de grains dans

un appareil vertical, le Cv chute rapidement
durant les premières minutes pour ensuite se

stabiliser. Les résultats semblent démontrer
que 2 à 5 min suffisent pour bien mélanger une
ration de grains, soit pour obtenir un Cv

d'environ 15 %. Le prolongement de l'opération

de mélange améliore peu les rations et risque,

au contraire, de séparer les particules de
différentes grosseurs.

La figure 32 illustre, cette fois, une opération

de mélange d'une préparation à 60 % de grains

et à 40 % de foin, dans un broyeur-mélangeur

Tableau 10 Rapport entre l'indice

d'homogénéité et le rendement d'un mélangeur
vertical par lot

Indice

d'homogénéité
Coefficient de

variation (%)

100% de

grains

Mélange à

60 % de grains

et 40 % de foin

1:5:4

1:6:3

0:6:4

1:6:3

2:5:3

17,5

12,4

11,4

23,5

16,0

Remarque : Le temps de mélange est de 5 minutes.

Source : Lenton, 1975.
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Fig. 31 Coefficient de variation et temps de mélange
pour une ration à 100 % de grains (Lenton, 1975).
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Fig. 32 Coefficient de variation et temps de mélange
pour une ration à 60 % de grains et 40 % de foin (Lenton,
1975).

vertical. La courbe montre la chute rapide du
Cv et sa remontée lorsque le temps de mélange
s'étire. Dans le cas à l'étude, un temps de
mélange de 2 à 5 min donne un Cv d'environ

20 %. La séparation des ingrédients survient

après 10 min de mélange.

En mélangeant les grains et le foin, il faut

s'assurer qu la formation de ponts n'affecte pas
les supports de la vis de mélange. Dans les cas
de formation de ponts, le mélange ne se fait pas
et le coefficient de variation peut dépasser
25%.

La figure 33 examine le Cv et le temps de
mélange pour une préparation comprenant
99,5 % d'ensilage de maïs à haut degré
d'humidité et 0,5 % de sel. On a mélangé les

ingrédients dans un appareil horizontal.
L'étirement du temps de mélange de 1 à 10 min
a fait chuté le Cv de 13,8 à 5,9 %. Le temps de
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Fig. 33 Coefficient de variation et temps de mélange
pour un mélangeur horizontal par lot (Lenton, 1975).

mélange optimal dans ce cas est de 5 min, pour

un coefficient de 8 %.

3.7 Admission et décharge des produits Pour
obtenir un mélange précis et constant, il faut

répéter, pour chaque lot, la même séquence
d'incorporation, en commençant par les

principaux ingrédients, suivis des ingrédients

secondaires. Cette méthode réduit les risques

de séparation et permet souvent d'écourter le

temps de mélange.

La décharge, à partir d'un mélangeur vertical,

d'une ration à 100% de grains n'affecte pas
l'homogénéité du mélange. Par contre, les

premiers échantillons (15 s) d'une ration à 60 %
de grains et à 40 % de foin peuvent contenir 2,5

à 6 fois plus de minéraux que la moyenne du
lot.

3.8 Agitateurs Les agitateurs influent considé-

rablement sur le rendement des mélangeurs.
La figure 34 montre deux mouvements : spires

uniformes et spires inférieures étirées. Selon

Lenton (1975), les agitateurs à spires
inférieures étirées donnent de meilleurs
résultats pendant les 15 premières secondes de

décharge pour les préparations à forte teneur

en minéraux.

3.9 Catégories de mélangeurs Dans le présent
manuel, les mélangeurs par lot et les

mélangeurs en continu forment deux groupes

distincts. Le premier groupe comprend trois

sous-groupes :

• les mélangeurs horizontaux

• les mélangeurs verticaux

• les mélangeurs rotatifs
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Spire uniforme Spire étirée

Fig. 34 Agitateurs à spires uniformes et étirées dans des mélangeurs verticaux par lot.

3.10 Mélangeurs horizontaux par lot

Les mélangeurs horizontaux par lot

comprennent une cuve en forme d'auge, à fond
semi-cylindrique, à parois verticales, ouverte
sur le dessus. L'arbre d'entraînement court au
centre de la cuve et retient un agitateur ou
plus. De nombreux modèles d'agitateurs sont

disponibles, les plus courants étant ceux à
ruban et ceux à ailettes.

Presque tous les mélangeurs sont en acier. On
trouve aussi des mélangeurs sanitaires, en
acier inoxydable, pour traiter les produits
corrosifs ou très abrasifs et pour mélanger les

aliments. Le fait que des mélangeurs
horizontaux par lot soient capables de produire

des préparations de faible Cv les rend très

utiles pour un grand nombre de produits.

Le mélangeur horizontal par lot s'impose pour
les préparations liquides et les rations à haut
degré d'humidité. Dans un mélangeur vertical,

la décharge de ces produits peut susciter des
difficultés. Le mélangeur horizontal donne
aussi de meilleurs résultats pour les rations

comprenant des plantes fourragères.

Les mélangeurs horizontaux par lot sont
souvent utilisés en parallèle avec une balance
à trémie qui permet de préparer d'avance le

prochain lot à mélanger. La capacité des

mélangeurs horizontaux sur le marché joue

entre 0,05 et 57 m3.

3.11 Agitateurs à ruban La figure 35 montre un
mélangeur horizontal par lot, équipé d'un
agitateur à deux rubans. Pendant l'opération,

les rubans déplacent les ingrédients en sens

opposé, ce qui améliore le mélange. Le ruban
extérieur pousse les produits vers la décharge
tandis que le ruban intérieur les ramène vers

l'admission. L'espace libre entre les rubans et le

fond de la cuve facilite la vidange de l'appareil.

Dans certains mélangeurs, les rubans
extérieurs portent des balais en cuir ou en
matériel synthétique. Ces balais contribuent à

Fig. 35 Mélangeur horizontal par lot avec agitateur à

double ruban. Source : Koppers Co., Inc.
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la vidange et préviennent l'intercontamination

des lots. Les utilisateurs déplorent, cependant,

l'usure rapide des balais qu'il faut remplacer
fréquemment. Un fabricant propose un agita-

teur dont l'arbre est équipé de buses à jet d'air

pour nettoyer le fond, l'arbre de transmission et

les parois. Selon la capacité de l'appareil, la

pression d'air requise varie de 350 à 700 kPa.

La plupart des exploitations n'ont pas besoin

d'un équipement de nettoyage spécialisé. Pour
prévenir les risques d'intercontamination des
lots, il suffit de bien planifier la préparation

des moulées. À des fins agricoles, le nettoyage

manuel des cuves est tout à fait approprié.

3.12 Agitateurs à ailettes Les rubans sont ici rem-
placés par des ailettes ou des cuillers disposées

habituellement en spirale le long de l'arbre du
mélangeur. Les ailettes ramassent, soulèvent

et bousculent les ingrédients en les entre-
croisant dans la cuve (fig. 8). L'action des
ailettes convient parfaitement pour les pro-

duits fibreux et filandreux. Pour mélanger des
substances liquides aux moulées solides, les

ailettes donnent de meilleurs résultats que les

rubans. Le mélangeur à ailettes est décrit à la

figure 36.

3.13 Installation L'installation d'un mélangeur
comprend aussi l'intégration des périphériques

d'admission, de décharge et de transport dans
les limites d'une structure existante. Les mélan-
geurs horizontaux sont plus faciles à loger étant

donné qu'ils occupent peu d'espace vertical.

On peut installer le mélangeur de différentes

façons :

• monté au sol pour une décharge vers l'étage

inférieur

• sur des pieds pour une décharge dans un silo

volant ou un transporteur

• suspendu au plafond

Le mélangeur peut compter plus d'une goulotte

de décharge pour accélérer et faciliter
l'évacuation complète des produits finis et

Fig. 36 Mélangeur horizontal par lot avec agitateur à
ailettes. Source : Rapids Machinery Co.

le nettoyage de l'appareil. L'alimentation du
mélangeur horizontal se fait habituellement
par une trémie dans laquelle on vide les poches
de moulées ou par un élévateur à godets, via

des trémies et silos surélevés ou des vis à
grains montées au sol.

3.14 Puissance nécessaire Les trois facteurs suiv-

ants influent sur la consommation d'énergie du
mélangeur horizontal par lot :

• la densité apparente

• le degré d'humidité

• l'agglutination

En règle générale, les mélangeurs horizontaux
par lot consomment deux fois plus d'énergie

que les mélangeurs verticaux de même
capacité. Cette consommation supérieure
s'explique par le déplacement constant d'une
plus grande proportion d'ingrédients.

Les mélanges d'ingrédients secs qui s'écoulent

librement ont besoin d'une force motrice de 7 à
10 kW/t pour les appareils à ruban et d'environ

12 kW/t pour les appareils à ailettes. Les
mélanges humides sont plus collants et ont
besoin d'une puissance nettement supérieure,

compte tenu de l'adhérence des particules.

Les mélangeurs horizontaux par lot

fonctionnent à une vitesse de 20 à 50 r/min,

selon le diamètre de l'agitateur. Les fabricants

suggèrent de 84 à 91 m/min comme vitesse

périphérique. Pour obtenir un rendement
optimal, on règle la vitesse de l'agitateur après

avoir installé le mélangeur.

3.15 Mélangeurs verticaux par lot

Les mélangeurs verticaux par lot présentent
une trémie cylindrique et une vis courant
verticalement au centre de l'appareil. La vis

entraîne les ingrédients du bas vers le haut et

les rejette dans la trémie où ils retombent par

gravité. Les ingrédients effectuent ce parcours

plusieurs fois jusqu'à l'obtention d'un mélange
homogène. En règle générale, on consacre

environ 5 min par lot. La capacité des
mélangeurs courants varie de 1,4 à 7,8 m3.

On trouvera le schéma et le fonctionnement
d'un mélangeur vertical par lot à la figure 37.

Pour éviter la séparation des ingrédients
projetés contre les parois du mélangeur, on
installe un déflecteur à la sortie du filetage. Le
déflecteur laisse passer des particules et en
dirige d'autres plus près du cylindre de vis.

Une telle installation favorise l'homogénéité et

diminue le temps de mélange.

3.16 Admission et décharge des produits Les
mélangeurs verticaux par lot s'adaptent à

nombre de méthodes d'alimentation et de plans
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Fig. 37 Schéma et fonctionnement d'un mélangeur
vertical par lot. Source : Koppers Co., Inc.

d'aménagement. L'alimentation peut se faire

par le haut, par gravité ou au moyen d'un
dispositif pneumatique. Dans ce dernier cas,

l'admission doit se faire selon un plan tangent
pour que la cuve du mélangeur agisse comme
récepteur centrifuge. Il faut aussi prévoir une
ventilation appropriée. On peut installer le

mélangeur vertical entre deux étages pour
faciliter l'alimentation par le haut et la

décharge par le bas.

On peut aussi alimenter par le bas beaucoup de
mélangeurs verticaux par lot. Pour ce faire, on
installe une trémie d'alimentation au sol, les

tuyères d'ascension courant sous le plancher. Il

faut donc ménager un espace vide approprié
sous le plancher. La figure 38 illustre cette

installation.

Plusieurs techniques de décharge sont
possibles. La plupart des utilisateurs optent
pour une décharge par gravité dans un
transporteur mécanique. D'autres préfèrent
l'ensachage direct à partir d'une goulotte de
décharge. Les exploitations qui ont besoin
d'une souplesse de production disposent de
nombreux orifices de décharge.

Puissance nécessaire Les mélangeurs verti-

caux par lot consomment beaucoup moins

Goulotte

d'ensachage

Trémie au sol

Plancher

P
Z7//////

f^=7^
////////^

Fig. 38 Mélangeur vertical par lot à alimentation au
sol.

d'énergie que les mélangeurs horizontaux par

lot. L'agitateur ne déplace toujours qu'une
partie des ingrédients. Pour les produits de
moulée, la puissance nécessaire est
habituellement de 4,5 kW/t.

3.18 Analyse comparative des mélangeurs
horizontaux et verticaux par lot

Pour faire le bon choix, il faut tenir compte des

constatations suivantes :

• Les mélangeurs horizontaux coûtent plus
cher à l'achat que les mélangeurs verticaux.

• L'installation des mélangeurs horizontaux
exige davantage d'équipement étant donné
que l'alimentation et la décharge se font à des
niveaux différents.

• Les mélangeurs verticaux occupent moins
d'espace de plancher, mais davantage
d'espace vertical.

• Selon l'installation, le débit des mélangeurs
horizontaux peut être trois fois supérieur au
débit des mélangeurs verticaux.

• Les difficultés d'écoulement empêchent les

mélangeurs verticaux de traiter les sub-

stances liquides. Par contre, les mélangeurs
horizontaux ne peuvent traiter que les

liquides non visqueux.
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• Les risques d'intercontamination des lots sont

plus élevés avec les mélangeurs verticaux

étant donné que les appareils ne sont pas
autonettoyants. On peut mieux contrôler la

vidange des mélangeurs horizontaux faciles à

examiner.

• La facilité de réparation ou de remplacement
des agitateurs varie d'un type de mélangeur à

l'autre. Avant d'acheter un appareil, il faut

approfondir ce point.

3.19 Mélangeurs rotatifs par lot

Le mélangeur rotatif par lot est un contenant

dans lequel se mélangent les ingrédients par
rotation. Les contenants courants sont des

tambours tournants, comprenant des ailettes

intérieures, ou des fûts de carburant recyclés,

installés pour tourner selon un axe diagonal.

On utilise surtout les mélangeurs rotatifs pour
les engrais. Le temps de mélange et la

puissance nécessaire sont comparables à ceux
des mélangeurs horizontaux par lot.

Il faut arrêter le mélangeur pour introduire et

décharger les produits par une trappe de visite.

Cette installation facilite la vidange de
l'appareil. Par contre, on peut charger et

décharger les mélangeurs rotatifs au moyen
d'un transporteur à vis, mais le nettoyage se

complique.

L'utilisation d'un mélangeur rotatif fait de
l'ensachage une opération compliquée. Il vaut
mieux ne pas incorporer de substances liquides

aux mélanges.

3.20 Mélangeurs en continu

Les mélangeurs en continu comprennent :

• des appareils à agitateur

• des appareils proportionneurs

Pour ces exploitations ayant à satisfaire de
gros besoins de moulée ou d'engrais sec, les

mélangeurs en continu sont recommandés. On
peut y incorporer plusieurs ingrédients sans
interrompre l'opération de mélange. Pour
régler le volume des ingrédients à l'admission,

on utilise différents appareils (vis de dosage,
robinets rotatifs, ouvertures à débit contrôlé).

3.21 Mélangeurs à agitateur En règle générale, ce

sont des mélangeurs horizontaux à cuve en U,
équipés d'une vis à spire spéciale. La figure 39
montre différentes spires. D'autres modèles,
plus perfectionnés, sont équipés d'un agitateur

à double rangée d'ailettes. Il faut jumeler une
balance automatique à ces mélangeurs.

Les qualités suivantes devraient influer sur le

choix du mélangeur :

SPIRE TRANCHANTE
Agitation modérée des produits en mouvement

SPIRE TRANCHANTE RECOURBEE
Aération et mélange des produits en mouvement

SPIRE TRANCHANTE ET AILETTES
Aération et mélange optimal des produits en mouvement

VIS À RUBAN
Produits agglutinants

Fig. 39 Différentes vis de mélange.

• des trappes étanches aux poussières et

d'ouverture facile

• des portes s'ouvrant vers le bas pour faciliter

le nettoyage

• un dispositif d'admission des substances
liquides

La figure 40 montre un mélangeur en continu

qui possède toutes ces qualités.

Fig. 40 Mélangeur en continu. Source : Hayes et Stolz

Industrial Manufacturing Co., Inc.
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Les agitateurs mesurent habituellement 1,8 à
6 m de long. Le débit des appareils va de 650 à
900 kg/kWh, selon les caractéristiques des
produits (secs, agglutinants, etc.).

3.22 Mélangeurs-proportionneurs Les mélangeurs-
proportionneurs se prêtent aux opérations de
mélange, sans contrainte exagérée d'homo-
généité. Les utilisations recommandées
comprennent :

• le mélange des grains de bonne et de
mauvaise qualité pour obtenir le meilleur
prix de vente possible

• le mélange des grains à haut et à faible degré
d'humidité pour économiser les frais de
séchage et pour diminuer les pertes causées
par la vente de grains trop secs

• le mélange de grains très propres et de grains

renfermant trop de matières étrangères

On voit par ces exemples que les mélangeurs-
proportionneurs conviennent pour les

mélanges dont les échantillons représentent la

moyenne du produit total.

On obtient comme suit un mélange de
proportion volumétrique :

• en réunissant des quantités précises de pro-

duits dans un silo ou un véhicule de transport

• en écoulant continuellement différents
produits dans un même transporteur

Deux méthodes permettent d'obtenir le

mélange voulu de produits. On peut contrôler

le débit de chaque composante du mélange, au
moyen de vis d'alimentation à vitesse variable

ou de vannes réglables. On peut aussi
déterminer le poids des proportions voulues de
produits pour ensuite les acheminer au moyen
de transporteurs à courroie et à vitesse
variable, équipés de balances à bascule réglées

en fonction des proportions établies. La
figure 41 montre une opération de mélange à
proportion volumétrique.

À des fins pratiques, le déplacement des
produits sur au moins 6 m au moyen d'un
transporteur à vis standard suffit pour
mélanger les composantes. Cependant, lorsque
le mélange comprend des substances toxiques
(urée, par exemple), il faut utiliser un
mélangeur précis pour assurer l'uniformité de
leur dispersion.

3.23 Choix du mélangeur

On choisit le mélangeur en fonction de la

production prévue. Pour les buvées, les gras et

huiles, et les fourrages humides, c'est un
mélangeur horizontal par lot qui convient.
Pour les rations de grains secs, le mélangeur

Fig. 41 Diagramme d'une opération de mélange.

vertical par lot est moins cher et consomme
moins d'énergie. Il faut aussi tenir compte des

contraintes physiques de l'établissement
(hauteur libre, espace de plancher, transport
des produits).

Pour les préparations qui comprennent des
hormones, des antibiotiques et d'autres médi-

caments, il faut s'assurer que l'appareil

mélange ces substances conformément aux
normes imposées par les organismes de régle-

mentation. Il faut aussi confirmer la vidange
complète du mélangeur pour prévenir la con-

tamination des lots suivants. Les mélangeurs
de fortune, comme les bétonnières et les vis,

satisfont rarement ces exigences et n'assurent

pas la dispersion uniforme des ingrédients.

Une décharge rapide assure le rendement
optimal du mélangeur. Des silos volants
temporaires, installés à l'avant du transpor-
teur, sont une solution d'entreposage beaucoup
plus rentable que l'immobilisation du
mélangeur, surtout pour les exploitations à
forte production.

La capacité du mélangeur doit correspondre
aux opérations de travail. Les facteurs à
prendre en considération sont :

• le volume de produits à mélanger
périodiquement

• le nombre de préparations différentes

• la croissance éventuelle de l'entreprise

• le temps à consacrer aux opérations de
mélange et la fréquence desdites opérations

Le temps requis pour exécuter les opérations

normales d'alimentation, de mélange et de
décharge dépend de la capacité du mélangeur :
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Capacité

(kg)

Temps requis par lot

(min)

250
500
1000

9-10
14-20
28-35

Les données de ce tableau comprennent
l'alimentation et la décharge par transporteur.

La capacité indiquée par le fabricant ne
correspond pas toujours à la réalité. C'est la

densité des ingrédients à mélanger qui
détermine le cubage métrique réel de
l'appareil. Pour éviter les débordements en
cours de mélange, il vaut mieux prévoir une
capacité de 5 à 10 % supérieure au volume des

ingrédients.

La densité des rations pour le cheptel varie de
200 à 600 kg/m3. Les rations pour le bétail

sont habituellement les moins denses, surtout

lorsqu'elles contiennent de la paille ou du foin.

Les rations pour les porcs et la volaille ont
souvent une densité d'environ 450 kg/m3

.

3.24 Exemple : Préparation de rations pour
vaches et progéniture, porcs et volaille

Dans le cas à l'étude, il faut choisir un
mélangeur capable de préparer des rations

pour 27 vaches, 10 veaux et génisses, 140 porcs

et 2 500 poules.

Dans un premier temps, on précise le volume
maximum de rations requises chaque semaine.

27 vaches X 7 kg/jour

10 veaux et génisses

X 3,5 kg/jour

140 porcs X 3 kg/jour

2 500 poules
X 0,1 kg/jour

= 1 323 kg/semaine

= 245 kg/semaine

= 2 940 kg/semaine

= 1 750 kg/semaine

Volume total de
moulée mélangée = 5 068 kg/semaine

Pour satisfaire ces besoins, on peut utiliser un
appareil de 500 kg et l'utiliser chaque jour
(sauf le dimanche) pour mélanger les rations

des porcs et quatre fois par semaine pour
mélanger les rations des vaches et des poules.

À raison de 20 min par lot, excluant la

préparation et le nettoyage, le mélangeur
fonctionne ainsi pendant 4 h et 40 min par
semaine.

Un appareil de 1 000 kg convient mieux à
l'utilisateur désireux de mélanger toutes les

rations le même matin. À raison de 35 min par

lot, le mélangeur fonctionne pendant 4 h et

5 min, soit une diminution relative de 6 % du
temps de travail. Les facteurs déterminants
dans le cas à l'étude sont l'espace d'entreposage

disponible et le degré de fraîcheur désiré. La
capacité du mélangeur dépend davantage des
circonstances particulières à chaque exploitant

que du coût en capital.

3.25 Traitement des grains

On peut traiter les grains avec des fongicides,

des insecticides, des oligo-éléments et des
inoculants. L'application des produits chimi-

ques se fait à l'état de solutions, de poudres ou
de boues liquides. Les taux d'application sont

très faibles (aussi peu que 400 mL/m3
), si bien

que le mélange doit être parfait pour donner
des résultats satisfaisants. Les fabricants
offrent des appareils industriels (débit de 90 à
460 m3/h) et des petits mélangeurs par lot (0,5

à 2 kg), qui conjuguent les fonctions de
mélange et de traitement.

Les produits chimiques sont habituellement
pulvérisés sur les grains au fil de leur descente
dans une chambre de pulvérisation. Les grains

passent ensuite dans une chambre d'enrobage

pour y être brassés par une vis de manière à
uniformiser l'enrobage. La figure 42 montre
un appareil de traitement des grains et la

figure 43, les différentes spires d'enrobage.

Fig. 42 Appareil de traitement des grains accouplé à
une chambre d'enrobage. Source : Gustafson, Inc.
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Petits grains et maïs-grain
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Traitement très délicat des grains

Fig. 43 Différentes vis d'enrobage.
Source : Gustafson, Inc.

L'application des produits chimiques au moyen
d'un disque tournant à grande vitesse est une
autre façon de procéder. Le disque vaporise les

produits en une buée dans laquelle circulent les

grains. La figure 44 montre un appareil de
vaporisation. Cette méthode est particulière-

ment efficace pour traiter les grains de forme
irrégulière. L'appareil comprend deux régula-

teurs indépendants d'admission : un pour les

grains, l'autre pour les produits chimiques.
Dans le vaporisateur illustré, les grains
s'écoulent sur une auréole de dispersion, puis

dans une chambre de vaporisation où ils

reçoivent une dose relativement égale de
produits chimiques. Les grains continuent leur

course dans une chambre d'enrobage pour
assurer un mélange complet.

La figure 45 montre un pulvérisateur de
produits chimiques. Dans ce cas, un bac
vibrant déverse les poudres chimiques sur les

grains avant qu'ils n'atteignent la chambre de
mélange. Le mélange s'effectue ainsi plus tôt

qu'avec d'autres appareils.

Les produits chimiques utilisés sont souvent
très toxiques. Il faut donc prendre toutes les

mesures de sécurité appropriées pour protéger
les travailleurs et les animaux susceptibles
d'entrer en contact avec les produits. Dans la

mesure du possible, il faut utiliser
immédiatement les grains traités, lesquels
commandent des installations spéciales

A Contrôle d'admission

B Proportionneur de grains

C Doseur de produits chimiques

D Auréole de dispersion

E Disque tournant

F Décharge par gravité

Fig. 44 Appareil de traitement des grains par
vaporisation. Source : Gustafson, Inc.

d'entreposage. Les grains traités ne peuvent
servir dans les préparations de moulée, ne
satisfont pas toujours les normes de
germination après un an d'entreposage et

posent des problèmes d'élimination. Les grains

conservés sont fragiles à la contamination par

les résidus de pesticide des autres grains et des

moulées. Il vaut mieux ne traiter que les

quantités de grains qui peuvent être utilisées

tout de suite.

Le traitement des grains est une excellente

technique de lutte contre les maladies
véhiculées par les semences. L'exemption de

toute maladie se traduit par une augmentation
du taux de levée et par la vigueur des plants au
départ. Le tableau 11 précise les augmenta-
tions de rendement obtenues avec des grains

traités.

SYSTEMES COMPLETS

Par systèmes complets, on entend les

combinaisons d'appareils qui exécutent toutes

les fonctions de trituration, de mélange et de

transport des produits. Plusieurs fabricants

offrent ce genre de systèmes, fixes ou mobiles.
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Fig. 45 Appareil de traitement des grains par
pulvérisation. Source : Gustafson, Inc.

4.2 Broyeurs-mélangeurs-proportionneurs Ces
systèmes comprennent un broyeur à marteaux
et quatre vis d'alimentation à vitesse variable

ou plus. Les vis d'alimentation amènent
simultanément et continuellement chaque
ingrédient jusqu'au broyeur. La figure 46
montre un tel système. Des silos volants

fournissent les matières premières aux vis de

dosage qui alimentent le broyeur à marteaux.
Ces matières premières y sont alors broyées et

mélangées. Une vis de décharge ou un
dispositif de décharge par gravité complète le

cycle de production.

La figure 47 montre un autre système complet

comprenant, cette fois, une rouleuse à grains

qui décharge les produits traités dans un
mélangeur à vis où sont ajoutés les ingrédients

complémentaires dans les volumes commandés
par des distributeurs vibrants.

Pour assurer l'efficacité d'un broyeur-
mélangeur-proportionneur, il faut bien régler

les dispositifs de dosage des ingrédients, puis

vérifier souvent le fonctionnement du système.

La proportion est volumétrique. Le réglage se

fait en déterminant le poids de sortie des
différentes voies d'alimentation du broyeur.

Pour établir une table d'étalonnage, il faut

reprendre la procédure en utilisant toute une
gamme de positions. On ajuste ensuite le

système en fonction des débits voulus et des

données correspondantes qui figurent dans la

table d'étalonnage.

Tableau 11 Augmentation de rendement par
traitement des grains

Endroit Culture Augmen-
tation

de rende-

ment
(m3/ha)

Î.-P.-É.

Saskatchewan

Î.-P.-É.

Saskatchewan

Orge de printemps
Orge de printemps

Blé d'hiver

Blé de printemps

0,35

0,21-0,24

0,26

0,08-0,16

Source : Edgington, Kelly et Reinbergs, 1973.

4.1 Systèmes fixes

Les systèmes fixes facilitent la préparation des
rations pour les entreprises qui conservent
leurs matières premières en un seul endroit.

Les systèmes fixes comprennent des broyeurs-

mélangeurs-proportionneurs et des ateliers de

fabrication de granulés.

Fig. 46 Broyeur-mélangeur-proportionneur. Source
Clay Equipment Corp.
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Fig. 47 Broyeur-mélangeur-proportionneur accouplé
à une rouleuse à grains. Source : Roskamp
Manufacturing, Inc.

C'est le poids qui détermine la préparation des

rations, mais c'est le volume qui sert de mesure
pour les composantes des moulées. Il faut donc
régler à nouveau les dispositifs de dosage
lorsque les ingrédients montrent de nouvelles

densités apparentes. Pour ce faire, il faut se

fier aux renseignements fournis par le

fabricant.

4.3

L'analyse de rations préparées au Manitoba et

en Ontario au moyen de broyeurs-mélangeurs-
proportionneurs a démontré que 70 % desdites

rations n'étaient pas équilibrées en calcium, en
phosphore et en protéines. Le réglage du
système en était responsable. Dûment réglés,

les systèmes de production ont donné des
résultats au coefficient de variation acceptable,

soit 11 à 12%. La section 3.2 approfondit la

question du coefficient de variation.

Le débit des broyeurs-mélangeurs-propor-
tionneurs varie selon le type de grain, le degré
d'humidité et la technique de broyage. Comme
valeur moyenne, on peut avancer un
rendement spécifique d'environ 600 kg/kWh de
maïs-grain sec pour un broyeur à marteaux
équipé d'une passe de 6,35 mm. Les rouleuses

à grains, pour leur part, ont un rendement de
600 à 2 000 kg/kWh de maïs-grain sec, selon la

grosseur des rouleaux et les caractéristiques

des cannelures. Cependant, les rouleuses ne
peuvent bien traiter qu'une sorte de grain à la

fois et ne peuvent traiter les fourrages
grossiers.

Ateliers de fabrication de granulés Ces
ateliers permettent aux propriétaires des
petites meuneries de produire des granulés à
partir des préparations individuelles et des
matières premières locales. Les ateliers

comprennent toutes les composantes requises

pour produire des granulés, les refroidir et les

Fig. 48 Atelier simple de fabrication de granulés. Source : Farm Choring Ltd.
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ensacher ou les décharger par transporteur
mécanique. Les ateliers peuvent comprendre
des appareils de broyage, mais dans la plupart

des cas, on utilise des produits préalablement

broyés.

La figure 48 montre un atelier relativement
simple. Un broyeur-mélangeur prépare les

rations et des transporteurs mécaniques
assurent l'alimentation et la décharge. Les
granulés sont évacués dans une cellule aérée,

où ils refroidissent, puis sont directement
ensachés. Le système permet d'ajouter de l'eau

au produit, mais ne prévoit aucunement
l'injection de vapeur ni la récupération des
poussières. La force motrice requise varie
entre 7,5 et 18,5 kW pour un débit d'opération

d'environ 40 kg/h avec une passe de 3,2 mm.

La figure 49 montre un atelier plus complexe
qui comprend de gros appareils de fabrication

de granulés, équipés d'unités d'injection de
vapeur et d'un système d'admission franche des
produits. Des transporteurs pneumatiques
acheminent les granulés dans un cyclone
collecteur, puis dans un refroidisseur. Les
granulés sont ensuite utilisés tels quels ou
émiettés au-dessus d'une passe pour séparer les

particules fines et grossières. Les particules ou

les granulés tombent de la passe dans un silo

volant, puis sont ensachés. Le système
récupère les poussières et les retournent dans
la chambre de mélange, située à l'avant de
l'appareil de fabrication des granulés.

On peut obtenir un rendement de 900 kg/h avec
un système à injection d'eau et une force

motrice de 22 kW. L'injection de vapeur
augmente sensiblement le rendement (entre

1300 et 2 300 kg/h).

Pour ce genre d'atelier de fabrication de
granulés, les ingrédients doivent être préparés

avant leur admission dans la cuve matière.

Avec leurs broyeurs plus coûteux et plus
polyvalents, les ateliers complexes produisent,

par rapport aux ateliers simples, de plus gros

volumes de granulés de meilleure qualité.

4.4 Systèmes mobiles

Les systèmes mobiles satisfont les besoins des
exploitations qui stockent leurs matières pre-

mières en différents endroits ou qui distribuent

la moulée sur une grande surface ou distance.

Les systèmes mobiles comprennent des
broyeurs-mélangeurs, des rouleuses-
mélangeuses et des mélangeurs-alimenteurs.

Silo de broyage

Cyclone collecteur

Émietteur (facultatif)

Passe vibrante

Trémie d'ensachage

Échelle

Fig. 49 Atelier complexe de fabrication de granulés. Source :CPM Co.

MANUTENTION DE PRODUITS AGRICOLES 44



4.5 Broyeurs-mélangeurs Les broyeurs-mélan-
geurs mobiles sont des appareils polyvalents

qui transportent, broient, mélangent et

distribuent les moulées. Ces appareils peuvent
traiter les grains, l'ensilage et le foin. La
polyvalence des broyeurs-mélangeurs mobiles
en fait le système de traitement initial par
excellence dans les petites entreprises
d'élevage.

Le broyeur-mélangeur courant intègre un
broyeur à marteaux et un mélangeur vertical

en une même remorque (fig. 50). Le système
peut aussi comprendre des balances dont le

degré de justesse permet uniquement de doser

les principaux ingrédients comme les grains.

Les ingrédients supplémentaires sont ajoutés à
la main, à partir d'une trémie distincte.

L'efficacité des broyeurs-mélangeurs souffre de
leur débit limité, des exigences de main-
d'oeuvre et des coûts élevés d'utilisation. Les
essais réalisés au Manitoba ont donné lieu aux
recommandations suivantes :

• Ajouter les ingrédients supplémentaires
lorsque la cuve du mélangeur est remplie de
grains à 5 % au moins de sa capacité.

• Lorsque tous les ingrédients sont incorporés,

faire tourner le mélangeur pendant 5 min.
Après 10 min, commence le phénomène de
séparation des fibres et des grains.

• Pour les mélanges contenant des substances
dangereuses (urée, par exemple), éliminer les

moulées déchargées pendant les 15 premières
secondes.

C'est la prise de force (PDF) qui fait tourner les

broyeurs-mélangeurs mobiles. Pour un seul

appareil, il faut compter sur une force motrice
de 45 à 75 kW. La capacité des cuves de
mélange varie de 2 à 3 t. Le rythme de broyage
peut atteindre 6 à 9 t/h, mais pour la

préparation des moulées (admission des

ingrédients, broyage, mélange et distribution),

le rythme tombe entre 2 et 3 t/h.

4.6 Rouleuses-mélangeuses Les rouleuses-mélan-
geuses mobiles ressemblent aux broyeurs-
mélangeurs mobiles. Le broyeur à marteaux
est remplacé par une rouleuse à grains.

La capacité du mélangeur détermine le débit de
la rouleuse-mélangeuse mobile. La force

motrice requise et le débit sont comparables à
ceux des appareils précédents.

La capacité du mélangeur détermine le débit de
la rouleuse-mélangeuse mobile. La force

motrice requise et le débit sont comparables à
ceux des appareils précédents.

4.7 Mélangeurs -alimenteurs Les mélangeurs-
alimenteurs mobiles sont des mélangeurs
horizontaux, équipés d'un dispositif de
décharge dans une mangeoire ou un
nourrisseur automatique. On trouve différents

modèles, montés sur camion ou remorque. En
règle générale, une vis fait fonction
d'agitateur, mais on trouve aussi des
agitateurs à moulinet. La plupart des
mélangeurs-alimenteurs sont conçus pour
traiter les petits grains, le maïs-grain et les

moulées broyées. D'autres modèles sont
équipés de transporteurs assez gros pour
traiter l'ensilage et le fourrage grossier.

Habituellement, l'admission des produits se

fait par le haut et la décharge se fait par un
toboggan latéral, un élévateur à vis ou un
transporteur à chaîne. Les systèmes peuvent
comprendre des balances électroniques pour
doser les produits à l'admission et à la

décharge.

La figure 51 montre un plan transversal d'un

mélangeur-alimenteur mobile à trois vis

d'agitation et à décharge latérale. Quant à la

figure 52, il s'agit d'un mélangeur-alimenteur
avec élévateur à vis accouplé à la remorque.

La capacité des mélangeurs-alimenteurs varie

de 4,8 à 12 m3
. La puissance nécessaire dépend

du type de ration. En règle générale, le

traitement de l'ensilage semi-fané et des
produits agglutinants requiert plus d'énergie

que le traitement des grains secs. Les

Fig. 50 Mélangeur-broyeur mobile. Source : New
Holland Division, Sperry Rand Corp.

Fig. 51 Coupe transversale d'un mélangeur-
alimenteur. Source : Henke Machine, Inc.
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Fig. 52 Mélangeur-alimenteur remorqué. Source
Henke Machine, Inc.

appareils tournent à partir de la prise de force

du tracteur ou du camion remorqueur.
Certains petits modèles sont dotés d'un moteur
autonome capable de produire 7,5 à 15 kW.
D'autres gros modèles sont dotés d'un moteur
de 30 à 37,5 kW.

Les mélangeurs horizontaux font de meilleurs

appareils mobiles que les mélangeurs
verticaux. Ils sont plus polyvalents et leur

centre de gravité est plus bas.

4.8 Broyeurs à foin

Au Canada, le broyage du foin et de la paille est

de plus en plus courant dans les exploitations

agricoles pour améliorer le rendement
alimentaire de ces matières premières et pour
diminuer le volume de pertes. Habituellement,
on donne le foin broyé en même temps que la

ration de grains, dans un mélange ou comme
aliment distinct.

Les deux appareils les plus couramment
utilisés pour broyer le foin sont :

• les broyeurs de petites balles

• les broyeurs rotatifs

4.9 Broyeurs de petites balles Ces appareils
déchiquettent les balles de foin ou de paille au
moyen de marteaux ou d'un jeu de couteaux
montés sur un arbre rotatif. Dans le fond de la

chambre de broyage, une passe détermine la

grosseur des particules. Le débit des broyeurs
de petites balles varie de 5,5 à 18 t/h, avec une
passe de 25 mm. La puissance nécessaire est

grande, compte tenu du fort volume de fibres et

du stress mécanique imposé par l'admission
forcée des balles dans la chambre de broyage.
Pour utiliser ces appareils, il faut disposer d'un
tracteur dont le PDF est de 20 à 120 kW. La
puissance nécessaire dépend du type de foin, du

degré d'humidité, des dimensions du broyeur et

du rythme d'alimentation.

4.10 Broyeurs rotatifs Ces appareils sont des
broyeurs à marteaux tractables, actionnées par
la prise de force d'un tracteur et intégrées dans
le fond d'une cuve rotative. Leur action déchi-

quette le foin et la paille dispersés ou en balles.

Les broyeurs rotatifs sont conçus pour une
alimentation par chargeur à benne frontale.

La rotation du tambour assure le rythme de
broyage du broyeur à marteaux. Une passe
installée sous le broyeur détermine le

coefficient de finesse des particules. Celles-ci

tombent dans un transporteur à vis ou à
tablier, qui les acheminent jusqu'à un
transporteur à bande muni de lattes. La
figure 53 montre un broyeur rotatif courant.

Les facteurs suivants influent sur le débit et la

consommation d'énergie des broyeurs rotatifs :

• le type de foin

• son état (dispersé ou en balles)

• le degré d'humidité et la température

• le diamètre des orifices de la passe

• la puissance du tracteur

Plus la température est basse, plus le débit

augmente parallèlement à la friabilité du foin.

Par contre, un haut degré d'humidité affecte le

débit.

Les broyeurs rotatifs ne sont pas très efficaces.

Ils consomment beaucoup d'énergie pour un
rendement modeste. La passe est la

composante déterminante, influant directe-

ment sur le rythme de broyage, la

consommation d'énergie et le débit. En
divisant par deux le diamètre des orifices, on
multiplie par deux la consommation d'énergie

et on divise par deux le rythme de broyage et le

débit de l'appareil.

En règle générale, l'alimentation des broyeurs

rotatifs se fait au moyen d'un chargeur qui jette

les balles de foin dans la cuve. Le stress

mécanique imposé à la chaîne dynamique,
provoque de grandes fluctuations de puissance.

L'Institut de la machinerie agricole des
Prairies (IMAP) a réalisé des essais
démontrant que la puissance de PDF doit être

de 50 à 90 % supérieure à la moyenne, pour
empêcher le tracteur de caler. La plupart des

appareils sont équipés de régulateurs qui

permettent l'utilisation des tracteurs de faible

puissance.

L'IMAP a testé cinq broyeurs rotatifs vendus

au Canada en 1976 et 1977. Le tableau 12

présente les résultats de cette étude.
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Fig. 53 Broyeur rotatif. Source : Haybuster
Manufacturing, Inc.

Tableau 12 Rendement d'un broyeur rotatif

équipé d'une passe de 51 mm

Produits

Luzerne en
meules

Paille d'orge

en meules

Paille d'orge

en balles

Débit Puis- Rende-
d'opéra-

tion

(t/h)

sance
de PDF
(kW)

ment
spécifique

(t/kWh)

Luzerne en 4,2-13,0 9,0-52,0

balles

3,4-16,0 13,0-54,0 0,16-0,37

3,7-10,0 24,0-53,0

2,8-18,6 33,0-100,0 0,08-0,20

Source : Rapports d'évaluation E0475A, E0475B, E0475C,
E0475D et E0475F de l'Institut de la machinerie agricole des

Prairies.
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