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Summary

Paper presents results of the studies upon infleerigrinding rate of barley and lupine (particlizesin the range 0.25 to
2.5 mm) on the moisture content resuling from hifgronal treatement, and physical propertis of geliewas noticed that
the mean values of moisture increasement afteritonuhg for lupine ranged from 2.62 to 5.79%, aindm 4.06 to 4.90
for barley. Lupine pellet quality was not statisily influenced by the particle size (p>0.01). Huarley the best results
were obtained for material constituted of the fingarticles. It was additionally noticed that thergling ratio influenced

mostly amount of fines in resulting pellet (chafrgen 7.43 to 14.41%), and its durability (changenfr97.12 to 91.72%).

WPLYW STOPNIA ROZDROBNIENIA WYBRANYCH SUROWCOW RO SLINNYCH NA
WLA SCIWO SCI FIZYCZNE MATERIALU PRZETWORZONEGO W PROCESIE
GRANULOWANIA

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badaoddziatywania stopnia rozdrobnienfauty z gczmienia i tubinu (zakres od 0,25 do 2,5 mm)
na wilgotn@¢ materiatu sypkiego po obrébce hydrotermicznej avigciwasci fizyczne granulatu. Stwierdzone,srednie
wartasci przyrostu wilgotnéci sruty po kondycjonowaniu w odniesieniu do tubinu ajahsie w przedziale od 2,62 do
5,79%, a w przypadkwgzmienia przybieraj wartasci w zakresu od 4,06 do 4,90%. Wykazaaatopiei rozdrobnienia
surowca nie wplywa istotnie statystycznie na fakgranulatu wytworzonego z tubinu (p>0,01). Natorhiasprzypadku
jeczmienia najlepsze efekty uzyskano dla surowcgronigiszynmsrednim wymiarze estki. Przy czym zaobserwowate,
wplyw stopnia rozdrobnienia najbardziej uwidaczeiaw odniesieniu do zawaroi czstek rozkruszonych w granulacie
(zmiana wartéci w zakresie od 7,43 do 14,41%) oraz wytrzygaatkinetycznej granulatu (zmiana waftd w przedziale
od 97,12 do 91,72%).

1. Wprowadzenie to 20%; 0,5 mm — okoto 30%; 0,25 mm — okoto 24%pi p
nizej 0,25 mm — nie mniej 7i20%. Thomas i inni [12]

Konieczna¢ rozdrabniania surowcéw paszowych wynikapodkrelaja, iz niezachowanie tego warunku prowadzi do
zaréwno z wymaga zywieniowych poszczegoinych gatun- wzrostu energochtondoi procesu i pogorszenia jaiad
kow i grup wiekowych zwiert [2, 8], jak t& czynnikbw granulatu. Zdaniem MacBain'a [9], znacznezniéowanie
technologicznych oddziahgych na przebieg procesu granu-wielkosci czastek tworacych mieszank moze by powo-
lowania [5, 6, 7]. Powszechnie wiadoma@ rozdrobnienie dem ich segregacji podczas kondycjonowania, unitimo
wplywa na warté¢ wspoétczynnika strawrdoi paszy [10], co wiajac tym samym prawidtowe jego przeprowadzenie.
jest szczegolnie istotne przy mieszankach przeongch dla Ziarno kczmienia jest powszechnie wykorzystywane w
trzody chlewnej [13, 14]. zywieniu trzody chlewnej, stanoud wigkszasciowy udziat

Wzrost powierzchni wixiwej materiatu wskutek roz- w petnoporcjowych mieszankach paszowych. Natomiast
drabniania, powoduje szybsabsorpgj ciepta i wilgoci nasiona tubinudéitego mog by¢ zrédiem biatka w tych pa-
podczas obrébki hydrotermicznej. W konsekwencfin®  szach. W przypadku niektérych grup wiekowych zwigrz
ilos¢ punktow stycznéei, co przyczynia sido tatwiejszego dopuszczalna ich zawakto moze dochodz do 15% wa-
powstawania wizah miedzy casteczkami oraz redukcji gowych, stanowic tym samym cenny zamiennskuty so-
oporéw przettaczania materiatu przez magrysngulo i in.  jowej [3, 15].

[1] stwierdzili wzrost wytrzymaléci kinetycznej granulatu Majac na uwadze powgze, celem niniejszej pracy byto
otrzymanego z komponentéw paszowych rozdrabnianyckbadanie wptywu rozdrobnieniauty z jgczmienia i tubinu
na sicie osrednicy otworow 3 mm w stosunku do rozdrab-oraz warunkéw obrobki hydrotermicznej na waétpara-
nianych na sicie érednicy otworéw 6 mm (mieszanka dla metrow fizycznych, charakteryzigych materiat przetwa-
trzody chlewnej); odpowiednio od waéth 81,53 do rzany w procesie granulowania.

88,44%. Podobne zaleosci dla tego samego typu mie-

szanki otrzymali Wondra i in. [13], zmniejszajsredni 2. Metodyka i przebieg bada

wymiar czstki z 1 do 0,4 mm.

Struktura rozdrobnienia materialu powinna zapewnia Do bada wykorzystano gczmien odmianyEdgar oraz
ograniczon ilos¢ zaréwno czsci pylistych, jak té nad- tubin odmiany Piast. Surowcg&utowano w rozdrabniaczu
miernie duych. Wedlug Payne’a [11] najkorzystniejszy bijakowym typu H-950 wyposanym w sita osrednicy
sktad granulometryczny mieszanki przed prasowarpem oczek w przedziale od 3 do 9 mm. Ngstie, z tak przygo-
winien wyghdat nastpujaco: pozostat& na sicie osred- towanego surowca, wydzielono 5 frakcji mgm stopniu
nicy oczek 3,35 mm — do 1%; 2 mm — do 5%; 1 mme-ok rozdrobnienia. Rozdzielenia surowca na frakcje dako
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za pomog zestawu sit 0 nagtujacych wymiarach oczek:
0,5; 1,0; 1,6; 2,0 i 3,0 mm. Wasto sredniego wymiaru
otrzymanych frakcji wynosita odpowiednio: 0,25; ®,1,3;

1,8 i 2,5 mm. Po rozdrobnieniu materiat badawczgrde

wadzano do statej wilgotdoi 12%.

Calas¢ bada przeprowadzono na stanowisku badawczym
ktérego szczegbtowy opis przedstawiono w pracydéuliLa-
skowskiego [4]. Proces granulowania prowadzonostoza-
waniem kondycjonowania parowego. Badane surowcedprz
prasowaniem doprowadzano dequi poziomoéw temperatu-
ry: 50, 60, 70, 80 i 9, poprzez traktowanie pawodm na-
sycory 0 ciénieniu 400kPat5 kPa i temperaturze ok. 14D
Badania prowadzono przy stalej wyddjciokondycjonera.
Zalozorg temperatuy materiatu, po wyiciu z kondycjonera,
uzyskiwano w wyniku zmiany ngtenia przeptywu pary do
urzadzenia. W nagpstwie zetkngcia pary nasyconej z po-
wierzchni czastek o temperaturze asizej nz temperatura
pary nasfpowato jej skroplenie, czemu towarzyszyto wni-
kanie ciepta (ciepto skraplania) i dalsze jego raeptrze-
nianie w materiale na zasadzie przewodzenia prdgoe
czesnym dyfuzyjnym ruchu wilgoci do winza materiatu.
W konsekwencji podnosita gsizaréwno wilgotnée, jak tez
temperatura materialu po wgju z kondycjonera, proporcjo-
nalnie do nagzenia przeptywu pary do wdzenia.

Prasowanie materiatu realizowano z zastosowaniem m
trycy osrednicy kanatdbw 4 mm i dlugoi 20 mm.

Wilgotnos¢ materiatu sypkiego (po rozdrobnieniu, nawil-
zeniu zimny, woda i kondycjonowaniu parowym) oraz granula-
tu po wygciu z matrycy okrdono metod suszarkow zgod-
nie z PN-93/A-74012 [16]. Temperatugranulatu mierzono
przy pomocy termometru laboratoryjnego z dokiddiodo
+0,5°C. Otrzymany produkt bezgednio po wyjciu z zespotu
prasujcego pobierano do naczynia z izalagieplra, w ktorym
umieszczano termometr. W granulacie wychogn z matrycy
okreslono procentow zawartd¢ czstek rozkruszonych, wyko-
rzystupc sito o wymiarze oczek 3 mmeg&ias¢ granulatu w sta-
nie zsypnym okréono zgodnie z PN-ISO 7971-2:1998 [17].
Badania wytrzymalgi kinetycznej granulatu, po czasie 30 mi-
nut od jego wytworzenia, przeprowadzono wediug PN-R
64834/98 [18] na testerze Pfost'a. Pomiary twanidaglomera-
tow przeprowadzono przyzyciu maszyny wytrzymakgiowe;
Zwick Z020/TN2S w zakresie olagen 0500 N.

Analize statystyczm wykonano przy wykorzystaniu pro-
cedur zawartych w programie STATISICA, przyjasljza
kazdym razem poziom istotda o; = 0,01. Przy wyborze po-
staci rowna stosowano metadregresji krokowej wsteczne;.
Istotna¢ wspodtczynnikdéw rownania regresji badano testem t
Studenta. Natomiast adekwat@anodelu sprawdzano stosu-
jac test Fishera.

3. Wyniki badan

Srednie wyniki bada przyrostu wilgotnéci sruty po kon-
dycjonowaniu (ponad wielké 12%, ustalomjako wyjsciowa
wilgotnos¢ dla obydwu surowcow i wszystkich stosowanych
rozdrobni@) w zalenosci od sredniego wymiaru estki su-
rowca przedstawiono na rys. 1. Zarébwno najmnigja£2%),
jak tez najwigcksza (5,79%) wartg dotyczy tubinu. W przy-
padku tego surowca poziom rozdrobnienia oddziatuyeick-
szym stopniu na wilgotré sruty po obrébce hydrotermicznej
niz w przypadkugczmienia. Na podstawie analizy statystycz-
nej stwierdzonoze przyrost wilgotnéci jest odwrotnie pro-
porcjonalny do warkei stopnia rozdrobnienia materiatu oraz
wprost proporcjonalny do jego temperatury po kojahya-
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waniu. Zalenos¢ tg, w przypadku obydwu surowcow, po-
twierdzap wysokie wartéci wspdiczynnikéw korelaciji
(R>0,97). Uzyskane zaleoici mazna upé w postaci linio-
wych modeli regresji wielokrotnej:

dlasruty z gczmienia:

W,=0,365¢+0,147%-2,682; R=0,951, (1)
dlasruty z tubinu:
W=1,397d,+0,0497-1,252; R=0,953, )

gdzie:

dg; —$redni wymiar czstki surowca [mm],

R? — wspdiczynnik determinacji,

T, — temperatura materiatu po kondycjonowafj |
W, — wilgotnas¢ $ruty po kondycjonowaniu [%].

Oddziatywanie stopnia rozdrobnienia surowcéw na
zmiare wilgotnasci granulatu po wyciu z matrycy przed-
stawiono na rys. 2. Uzyskateednie wartéci wahaj sie w
przedziale od 9,78 do 15,42%.
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Rys. 1. Zalenoi¢ przyrostu wilgotnéci surowca po kondycjonowa-
niu (W) od sredniego wymiaru egtki (dy) - srednie wartéci dla

5 temperatur surowca po kondycjonowaniu

Fig. 1. Dependence between moisture increasementawf
material after conditioning (W and the average size of ground
particles (d;) — mean values for 5 raw material temperaturesraft
conditioning (T
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Rys. 2. Zalenos¢ wilgotndéci granulatu po wggiu z matrycy (V)
od éredniego wymiaru cgtki (d;) - srednie wartéci dla 5 temperatur
surowca po kondycjonowaniu

Fig. 2. Dependence between moisture of pellefrexit die (W) and
the average size of ground particleg)(¢ mean values for 5 raw ma-
terial temperatures after conditioning JT

Wyzszy wilgotnaicia charakteryzuje sigranulat z gcz-
mienia. Wynika to zapewne z fakta, Surowiec ten w vek-
szaci przypadkéw nabywa wksz wilgotnos¢ w czasie ob-
rébki hydrotermicznej oraz charakteryzuje anacznie risz
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zawartdcia wiokna (gczmier — 5,11 %, tubin — 13,5%).
W zwiazku z tym, prawdopodobnie wgplija mniejsze opory
przettaczania przez mateyaco znajduje réwniepotwierdze-

nie w wynikach zilustrowanych na rys. 3.

Wzrost temperatury granulatu ponaddni wartas¢ tem-
peratury kondycjonowania (70) przybiera mniejsze walgi
w odniesieniu dogczmienia nt tubinu. W przypadku granula-
tu z tubinu, otrzymanego z surowcasmednim wymiarze
czastki w zakresie od 0,75 do 1,8 mm, po §gij z matrycy

Ppi — wytrzymaia¢ kinetyczna granulatu [%],
R? — wsp6tczynnik determinacji,
T — temperatura materiatu po kondycjonowanfi |

W przypadku tubinu, nie stwierdzono statystycznie
istotnego wptywu zaréwno stopnia rozdrobnienia, fjak
temperatury obrébki hydrotermicznej na waétowyzej
rozpatrywanych parametréow (p>0,01). Przy czym zacbs
wowano,ze zawarté¢ czastek rozkruszonych w granulacie
za kadym razem nie przekracza waito4%, a wytrzyma-

nastpuje prawie calkowita utrata wilgoci dodanej podczatosé kinetyczna utrzymuje sina poziomie okoto 96%. Jest

kondycjonowania. Jednoczee temperatura granulatu ggh
najwyzsze wartsci.

81

tubin - lupine

jeczmien - barley

Ty (°C)

0,25 0,75

1,3 1,8 2,5
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Rys. 3. Zalenos¢ temperatury granulatu po végju z matrycy
(Ty) odsredniego wymiaru estki (d) - srednie wartéci dla 5
temperatur surowca po kondycjonowaniu
Fig. 3. Dependence between temperature of pellefrexit die
(Ty) and the average size of ground particleg)(d mean val-
ues for 5 raw material temperatures after conditian{f)

llosciowa ocere analizowanych zalmosci mazna
przedstawd w postaci nagpujacych rowna:
dlasruty z gczmienia:
Wg=-0,440qr2+2,453qr+0,033'|'k+9,641; R=0,970, 3)
T,=0,973¢,*+0,004%°+46,81; R=0,942, (4)
dlasruty z tubinu:
Wg=-0,643qr2+2,812qr+0,045Tk+2,812; R=0,883, (5)
Tg:0,003'|'k2+63,71; R=0,911, (6)

gdzie:

dg; —$redni wymiar czstki surowca [mm],

R? — wspoiczynnik determinacii,

T4 — temperatura granulatu po \&giu z matrycy {CJ,

T, — temperatura materiatu po kondycjonowarii [

Wy — wilgotnai¢ granulatu po wyiciu z matrycy [%].
Srednie wyniki bada zawartgci czstek rozkruszonych w

granulacie po wygiu z matrycy oraz wytrzymadoi kinetycz-

nej granulatu zeczmienia przedstawiono na rys. 4. Otrzymane

wyniki wskazug, ze wraz ze wzrostem wielkci czasteksruty
po rozdrobnieniu wzrasta zawadazstek rozkruszonych w
granulacie i jednoczaie maleje wytrzymake kinetyczna
granulatu z 97,12 do 91,72%. Uzyskane wartadziatu cz-
stek rozkruszonych w granulacie zawigisi¢ w przedziale od
7,43 do 14,41%, co znacznie przekracza dopuszczaingy.
Odpowiednie réwnania funkcji regresji opigtg te za-
leznosci zestawiono poue;:
dlasruty z gczmienia:
C,=2,927d-0,113T+14,87; B=0,750 (7)
Poi=-2,049d,+96,78; R=0,839 (8)
gdzie:
C, — zawarté¢ czastek rozkruszonych w granulacie [%],
dg; —$redni wymiar czstki surowca [mm],
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to zapewne efektem bardzo wysokiej zawdaritobiatka
(38,5%) w tym surowcu.
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Rys. 4. Zalenos¢ zawartdci czstek rozkruszonych w granulacie
(C) i wytrzymalaci kinetycznej granulatu () od sredniego wy-
miaru castki sruty z gczmienia (d) - srednie wartéci dla 5 tempe-
ratur surowca po kondycjonowaniu

Fig. 4. Dependence of fines in pellet)@d pellet durability index
(Po) on the average size of barley ground particleg ¢d mean
values for 5 raw material temperatures after caadinhg (T,)

Powyzszy fakt wydaje siby¢ rowniez istotnym dla inter-
pretacji wynikéw badatwarddci granulatu (rys. 5).
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Rys. 5. Zalenos¢ twarddci granulatu (k) od sredniego wymiaru
czastki (d) - $rednie wartéci dla 5 temperatur surowca po kon-
dycjonowaniu
Fig. 5. Dependence between pellet hardnegy Rd the average
size of ground particles (d — mean values for 5 raw material
temperatures after conditioning §T

Takee w tym przypadku oddziatywanie stopnia rozdrob-
nienia w odniesieniu do tubinu jest statystycznieistotne
(p>0,01). Uzyskana zmienfiotwarddci wynika jedynie ze
zmiany temperatury materiatu po kondycjonowaniuzy pr
czym zalenos¢ ta nie jest zbyt silna (R=0,598). Natomiast w
przypadku ¢czmienia zmiany warkgi rozpatrywanego para-
metru g wynikiem oddzialywania stopnia rozdrobnienia
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(R=0,911). Najniszi wartai¢ parametru (40,03 N*cf)  kondycjonowaniuSredni przyrost wilgotni, przypadaicy
stwierdzono dlgredniego wymiaru egtki 1,3 mm. Warte€¢  na jednostk stopnia rozdrobnienia, wynosi 0,61 punktu pro-
ta jest przeetnie o 75% nisza od twardixi uzyskanych centowego dlaggzmienia i 0,95 p.p. dla tubinu.

przez granulat z tubinu. 2.Zaohserwowanagze wilgotng¢ granulatu po wyciu z ma-
llosciowa ocere analizowanych zaimosci mazna trycy zmniejsza 8i wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia
przedstawd w postaci nagpujacych rowna: surowca. Przegine ubytki wilgotnéci na skutek prasowania
dlasruty z czmienia: przyjmuja wartas¢ 2,32 punktu procentowego diczmienia i
H,=22,32¢,°-60,664,+83,41; R=0,830, (9) 4,44 p.p. dla tubinu.
dlasruty z tubinu: 3. Stwierdzono, 4 w przypadkuséruty z kczmienia wraz
Hp=0,593T+124,2; R=0,358, (10) ze wzrostendredniego wymiaru estki surowca, il&¢ czstek
gdzie: rozkruszonych w granulacie zksza s przecétnie o 6,68
dg; —$redni wymiar czstki surowca [mm], punktu procentowego. Jednofizie wytrzymald¢ kinetyczna
Hg — twardd¢ granulatu [N*cn], granulatu zmniejszaesd 5,4 p.p. Natomiast w odniesieniu do
R” — wspotczynnik determinaciji, tlubinu nie stwierdzono statystycznie istotnego wyhstopnia
T, — temperatura materiatu po kondycjonowanii | rozdrobnienia, jak tetemperatury materiatu po kondycjono-

Gestas¢ granulatu w stanie zsypnym, uzyskgodczas waniu, na wart& powyzszych parametrow.
prasowania surowcOw o sdym stopniu rozdrobnienia 4. Wykazano,ze g:stas¢ i twardad¢ granulatu zmieniaj sie
przedstawiono na rys. 6. Jak wynika z uzyskanyciyda  wraz ze stopniem rozdrobnieni@imienia. Najrisz wartcsé
srednie wartéci analizowanego parametru miesgcgic  twarddici (40,02), jak té gestaici (527 kg*m®), odnotowano

w przedziale od 526,8 do 632,2 kg*m dla surowca grednim wymiarze cgstki 1,3 mm. Natomiast
cao w przypadku tubinu, zmiany wa#t niniejszych parametréw
N s glownie nasipstwem oddzialywania temperatury materiatu
620 . dubin - lupize po kondycjonowaniu.

T jeczmienh - barley
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