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WPLYW ZAWARTO SCI WLOKNA
NA PROCES GRANULOWANIA MATERIALOW PASZOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batlavptywu zawartéci wtbkna w materiale
paszowym na parametry procesu granulowania prowesdgoz wykorzysta-
niem kondycjonowania parowego oraz z dodatkiem wtbteriat badawczy
stanowita mieszanina pszenicy z lueem zawartéci widkna od 2,74 do
18,34%. W czasie granulowania rejestrowano changdtide zuzycia pary

i ciepta oraz mocy elektrycznej, na podstawie czek@ilono energochton-
nos¢ procesu. Stwierdzonoz zuzycie pary i ciepta zweksza st wprost pro-
porcjonalnie do wzrostu udziatu wiékna w mieszapoeldawanej granulo-
waniu. Jednoczeie zaobserwowano, zi $rednie rénice wilgotndgci
materiatlu po kondycjonowaniu parowym (pedgy minimalr, a maksymal-
na zawartdcia witbkna) wynosz 2,65%. Wykazanaze ze wzrostem zawarto-
$ci widkna w materiale zwksza s¢ energochtonni jednostkowa prasowa-
nia; srednio od 150 do 335 kty* dla kondycjonowania parowego i od 210
do 500 kikg™ dla kondycjonowania z dodatkiem wody. Natomiastvzgle-
du na energochtonié catkowita granulowania, mniejsze waftm uzyskano
w przypadku stosowania metody granulowania z wyysteniem kondycjo-
nowania z dodatkiem wodyrédnio o 25%).

Stowa kluczowe granulowanie, kondycjonowanie, zZw@ie pary, wiokno
paszowe

Wykaz symboli i oznaczé

E. —jednostkowe naktady energii cieplnejigl
E; —jednostkowe catkowite naktady energii granulmaecieplna + elektryczna),

kJkg™
E, —jednostkowe naktady energii prasowaniddgJ
r — wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
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R® —wspotczynnik determinacii

T« - temperatura materiatu po kondycjonowaniu paryWg

Ty —temperatura granulatiC

W, —wilgotna¢ materiatu po kondycjonowaniu z dodatkiem wody, %
W, —wilgotnos¢ materiatu po kondycjonowaniu parowym, %

Z, —jednostkowe zapotrzebowanie naggamdczas kondycjonowania, Ky
Z, —zawarté&¢ lucerny w mieszaninie, %

O — przygty poziom istotnéci

Wprowadzenie

Zmiany zachodze obecnie w recepturach mieszanek paszowych dbayalp
sie migdzy innymi wzrostem wykorzystania surowcéw bogatychiatko, ale za-
wierajacych znaczne ikei wiokna. Granulowanie takich materialow zuane jest
z ponoszeniem wysokich nakladow energetycznychkaski 1989; Smallman
1996]. MacMahon i Payne [1991] podaje im wiccej widkna zawiera mieszanka
paszowa, tym trudniej jest daddo niej pag. W konsekwencji zbyt diy dodatek
pary powodujeze granulat ma tendenrcflo rozszerzaniasi pekania. Jednocze-
$nie zmniejsza gi wydajna¢ granulatora oraz wzrasta zeie matryc. Wedtug
Friedrich’a i Robohm’a [1981] wzrost zawastd widkna (na przyktadzie miesza-
niny soja-stonecznik) z 6% do 22% powoduje gkszenie energochtonéa pro-
cesu o 30%.

Ustalenie optymalnych warunképrowadzenia procesu granulowania, w odnie-
sieniu do wihaciwosci fizykochemicznych przerabianych surowcéw, poawal
istotnie zniwelowa powyzsze niedogodrigi. Std tez celem prezentowanej pracy
byto okrelenie wptywu zawartéci widkna w materiale paszowym na parametry
procesu granulowania prowadzonego z wykorzystarkendycjonowania paro-
wego oraz z dodatkiem wody.

Metodyka i przebieg badai

Materiat badawczy stanowity§ruta z pszenicy odmian¥mika (o zawartéci
2,74% widkna) i mczka z lucerny odmian®erby (o zawartéci 23,55 % widkna)
oraz ich mieszaniny o zawasto lucerny od 25 do 75% (co 25%). Dla tak zesta-
wionych mieszanin, udziat zawartego w nich wiékngnasit odpowiednio: 7,93;
13,14 i 18,34%. Surowce rozdrabniano w rozdrabuidiakowym H-950 zaopa-
trzonym w sito o wymiarach otworé@w 3mm. Po rozdrobnieniu materiat badaw-
czy doprowadzano do state] wilgoten 14%.
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Catcs¢ bada przeprowadzono na stanowisku pomiarowym wyposgm w wy-
twornice pary typ LW 69, kondycjoner topatkowy, granulafinmy Amandus
Kahl typ L-175 (matryca érednicy otworéw 4mm i grubdgi 20mm) oraz kompu-
terowe uklady pomiaru zycia pary, ciepta i energii elektrycznej. Szczegéto
opis wyposaenia stanowiska wraz z metodykokrelania zuycia pary, ciepta
i nakladow energii elektrycznej przedstawiono wtgagacych pracach: [Kulig
Iin. 1999; Kulig i Laskowski 2002]. Proces granubmia prowadzono z zastoso-
waniem kondycjonowania parowego i kondycjonowaniadadatkiem wody.
W pierwszym przypadku badane surowce przed prasewadoprowadzano do
pieciu pozioméw temperatury: 50, 60, 70, 80 PO doktadnécia do +0,5°C.
Wymagamn temperatug materiatu uzyskiwano poprzez obréhbparn wodm o pie-
ciu wartagciach cknienia; 200, 250, 300, 350, i 400 kPa. W drugiejadeie przed
prasowaniem stosowano dogghie materiatu zimpwoda do wilgotndci 14, 16,
18, 20i 22% z doktadroiag do+ 0,25%.

Badania wilgotnéci materialu po kondycjonowaniu parowym przeproveasy
metody suszarkow zgodnie z PN-93/A-74012. Temperagugranulatu mierzono
przy pomocy termometru laboratoryjnego z doktadinpdo +0,5°C. Otrzymany
produkt bezpé&rednio po wyjciu z zespotu prasagego pobierano do naczynia
Z izolacp cieplm, w ktérym umieszczano termometr. Jako wynik prayjrano
wartas¢ sredni z trzech oznacze

Analizg zaleenosci pomidzy zawartécia widkna w mieszaninie i warunkami pro-
cesu kondycjonowania a parametrami procesu gramuiiamwvykonano przy wyko-
rzystaniu procedur statystycznych zawartych w moge STATISICA, przyjmu-
jac za kadym razem poziom istotdoi o; = 0,05. Przy wyborze postaci rowna
stosowano metadregresji krokowej wstecznej. Istoitowspotczynnikéw réwna-
nia regresji badano testem t-Studenta. Natomiastveatné¢ modelu sprawdzano
stosujc test Fishera.

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw zuaycia pary i ciepta w zalgosci od zawartéci lucerny w mie-
szaninie poddawanej kondycjonowaniu hydrotermicaneobrazowano na rys. 1
i 2. Stwierdzono,Z wartas¢ tych parametrow zwksza s¢ wprost proporcjonalnie
do wzrostu udziatu wiokna w mieszaninie poddawanapulowaniuSrednie war-
tosci zuzycia pary wahaj sic w granicach od 35,1 do 88,2[&Y a zuycia ciepta
od 91,6 do 268,3 Kg". Uzyskane zalmosci opisano w postaci rowharegresji
wielokrotnej nasipujacej postaci:

Z,=0,75724+ 0,0304T* - 2,178T —0,05R + 46,79; R=0,928 (2)
E.=2,49Z + 0,1705T° — 16,8477 —0,0201R + 58,57, R=0,902 (2)
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Rys. 1. Zaltnos¢ zuycia pary (4) od|Rys. 2 Zalenas¢ jednostkowych na-
zawartaci lucerny w miesza- kladow energii cieplnej (& od
ninie z pszenig (Z) (srednie zawartaci lucerny w miesza-
wartasci dla 5 temperatuy ninie z pszenigc (Z)(srednie
kondycjonowania i 5 €nien wartasci dla 5 temperatur kon-
pary) dycjonowania i 5 gnien pary)

Fig. 1. Dependence of steam cphig.2. Dependence of wunit heat

sumption (4) from the content
of alfalfa mixed with wheat
(Z) (average values for 5 cop-
ditioning temperature values
and 5 steam pressure values)

energy (E) from the content of
alfalfa mixed with wheat (¢
(average values for 5 condi-
tioning temperature values
5 steam pressure values)

Wyniki bada dotyczace wptywu zawartéci lucerny na wilgotn& materiatu po

kondycjonowaniu parowym przedstawiono na rys. 3.p¥dstawie otrzymanych
wynikow nalery stwierdze istnienie bardzo wysokiej, dodatniej korelacji pem
dzy tymi parametrami (r=0,977§rednie rénice wilgotngci materiatu po kondy-
cjonowaniu - pomidzy minimalry a maksymalip zawartdcia wiokna w mieszani-
nie - wynosz 2,65%. Réwnanie regresji wielokrotnej opigig przedstawian

zaleznosé przyjmuje nasfpujaca posta:

W, = 0,025 Z+ 0,1096 T - 0,0025 R+ 9,92; R = 0,978 3)

Zaleznos¢ temperatury granulatu po wgju z matrycy od warunkow granulowania
i udziatu lucerny w mieszaninie zobrazowano na 4ydJzyskane dane wskazyj
iz w przypadku kondycjonowania parowego - mimo warogtziatu lucerny
w mieszaninie $rednia warté¢ temperatury granulatu zmienia s niewielkim
zakresie, wynoszym jedynie 3°C. Wynika to zapewne z faktu @eizania si
wilgotnosci materiatu po obrobce hydrotermicznej, zachodgo wraz ze wzro-
stem zawartei lucerny w mieszaninie. W konsekwengjedni przyrost tempera-
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tury, powstagcy na skutek tarcia materiatusoianki matrycy, wynosi 12°C. Na-
tomiast w metodzie granulowania z wykorzystanierdadku wody, wzrosgred-
niej wartgci temperatury granulatu pod wptywem zkszania zawartei lucerny
W mieszaninie jest znagzo wyzszy i wynosi 18°C.

Rys. 3.

Fig. 3.

Zalenas¢é wilgotnasci materia-
tu po kondycjonowaniu (Wod
zawartoci lucerny w miesza
ninie z pszenig (Z) (srednie
wartosci
kondycjonowania i 5 €nien
pary)

Dependence of humidity of {
material after conditioning (W

from the content of alfalfa

mixed with wheat (¥ (average

values for 5 conditioning tem-

peratures and 5 steam pre
sure values)

dla 5 temperatur

Rys. 4.

Zalnasé temperatury granu-
latu po wyjciu z matrycy (J)
od zawartgci lucerny
W mieszaninie z pszenic
(Z)(srednie wartgci dla kon-
dycjonowania parowego oraz
z dodatkiem wody)
Dependence of the pellets
temperature after leaving the
mould () from the content of
alfalfa mixed with wheat (¢
(average values for steam
conditioning and for condi-
tioning with addition of water)

Z kolei sredni przyrost temperatury, zyziany z oddziatywaniem ciernym w ma-
trycy, wynosi @ 54°C. ROwnania regresji wielokrotnej opigstg analizowane
zaleznosci zestawiono poue;:

granulowanie z wykorzystaniem kondycjonowania pago

Ty=0,10027— 0,0021F + 0,5347T + 0,0087R + 52,21, R=0,961
granulowanie z wykorzystaniem kondycjonowania zadkiém wody
Ty=-0,001Z + 0,2697— 2,83W + 115,11; R=0,975

(4)

©®)
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Wyniki pomiaréw energochtonioi prasowania materiatu zilustrowano na rys. 5
i 6. Dane te wskazuj ze ze wzrostem zawakti widkna w materiale zwksza s¢
energochtonng jednostkowa prasowanigrednio od 150 do 335 K™ dla kon-
dycjonowania parowego i od 210 do 50@kkd dla kondycjonowania z dodatkiem
wody. Jak wynika z rys. 5 i 6, w celu minimalizaenergochtonngi (przy zwik-
szapcym sk udziale lucerny w mieszaninie) najeza kadym razem podno&i
temperatug lub wilgotnag¢ materiatu po kondycjonowaniu. Przyktadowo, praso-
wanie mieszaniny o zawakm lucerny 25%, ktorej wilgotnié po kondycjonowa-
niu z dodatkiem wody wynosi 14%, aie Sk z ponoszeniem nakladéw energe-
tycznych na poziomie 300 k#'. Natomiast w przypadku 50% zawdtblucerny
taka samy energochtonn@ mozna uzyska po podniesieniu wilgotrigi materiatu
przed prasowaniem do wastd 22%.

Rys. 5. Zalaosé jednostkowych naktadow energii prasowanig) @ zawarto-
sci lucerny w mieszaninie z pszen{@) i temperatury kondycjonowania
(Ty) (wartasci srednie dla 5 cinien pary)

Fig. 5. Dependence of unit energy expense for cesspn (E) from the con-
tent of alfalfa mixed with wheat JZand conditioning temperature T
(average values for 5 steam pressure values)
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Rys.6. Zalgnosé jednostkowych naktadow energii prasowanig) (@&l zawarto-
sci lucerny w mieszaninie z pszeni(z) i wilgotnasci materiatu (W)
(granulowanie z wykorzystanie kondycjonowania zatlkddm wody)

Fig. 6. Dependence of unit energy expense for compresE)rfrom the con-
tent of alfalfa mixed with wheat JZand the material humidity (Y
(granulating with conditioning with addition of wea)

Poréwnanie renych metod granulowania w aspekcie energochtériraatkowite]
procesu przedstawiono na rys. 7. Szczegolnie zzaalna jest rola jak petni ob-
rébka hydrotermiczna w redukcji jednostkowych ndkla energii prasowania.
Srednie ré@nice w wartéciach tego parametru, wynikag z zastosowanej metody
granulowania, wynogz okoto 27%. Z kolei zwikszenie zawartmi lucerny
w mieszaninie powoduje szybki wzrost energochtidonprocesu. W przypadku
granulowania z wykorzystaniem pary jej 50% dodapekvoduje zwikszenie
energii prasowanidrednio o ponad 47%, a w przypadku granulowania datio
kiem wody ponad 66%. Natomiast ze wzlyl na energochtondé catkowita gra-
nulowania, mniejsze waroi uzyskano w przypadku stosowania metody granulo-
wania z dodatkiem wodysiednio o 25%). Ponej zestawiono réwnania regresji
wielokrotnej opisujce wpiw zawartéci lucerny w mieszaninie z pszeaina
energochtonné procesu.
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Rys. 7. Wplyw zawardoi lucerny w mieszaninie z pszenifZ) i warunkow
kondycjonowania na jednostkowe naktady energii prasia (E) i cat-
kowite jednostkowe nakfady granulowanig)(E

Fig. 7. Impact of the content of alfalfa mixedhmitheat (4 and conditioning
conditions on unit energy expenses for compresidgnand total unit
expenses for granulating {E

granulowanie z wykorzystaniem kondycjonowania pagov
E,= 0,0057 — 2,947+ 0,0787T° — 13,927, - 0,023ZT, + 724,34; R=0,983 (6)

E,= 0,528Z + 0,2487° — 34,297 + 0,0474T, + 1370,22; R=0,985 (7)
granulowanie z wykorzystaniem kondycjonowania zadkiém wody
E,= 4,164Z+ 0,694T° — 45,247, - 0,0524T, + 788,34; R=0,981  (8)

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna przedstawinastpujace wnioski:
1. Zuzycie pary i ciepta zwksza st wprost proporcjonalnie do wzrostu udziatu
wibkna w mieszaninie poddawanej granulowaniu.

2. Dla kazdego ze stosowanychsgien pary wodnej i temperatury materiatu po

obrébce hydrotermicznej, stwierdzono linpwaleznosé pomiedzy zawartécia
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lucerny w mieszaninie a jej wilgotdoa po kondycjonowaniu, przy czym
przyrosty wilgotnéci malep wraz ze zwikszaniem si cisnienia pary.

3. Jednostkowe naktady energii prasowania gosmaz ze zwgkszaniem si
udziatu lucerny w mieszaninie. Zastosowanie met@dyowe] powoduje
redukci wartdci tego parametrusfednio o 27%) w stosunku do metody
z dodatkiem wody.

4. Wykazano, 1 w przypadku kondycjonowania parowego mieszaninzoasta-
jacym udziale wiokna, energochtoridacatkowita procesu jestednio o 25%
wyzsza od metody kondycjonowania z dodatkiem wody.
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IMPACT OF FIBRE CONTENT ON THE PROCESS
OF GRANULATION OF FEED MATERIALS

Summary

The study the results of research on the impatibo# content in feed material on
the parameters of the granulation process doneskmgsteam conditioning and
with addition of water. The test material was atom& of wheat and alfalfa with
fibre content from 2.74 to 18.34%. During the ghation, the characteristics of
steam, heat and electrical power consumption wecerded, based on which the
process energy consumption was determined. It wasdf that steam and heat
consumption increases in proportion to the incredsi#bre share in the mixture
undergoing granulation. It was also observed thattverage difference of humid-
ity of the material after steam conditioning (beénwehe minimum and maximum
fibre content) is 2.65%. It was established thgetber with the increase of fibre
content in the material the unit energy consumpt@rcompression increases; on
the average from 150 to 335[kg" for steam conditioning and from 210 to
500 kJkg* for conditioning with addition of water. As far a$ total energy con-
sumption for granulation is concerned, lower valwese obtained in case of using
the granulation method with conditioning with adulit of water (on the average
by 25%).

Key words: granulation, conditioning, steam consumption, fegdibre
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