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OKREŚLENIE EFEKTYWNEGO CZASU MIESZANIA
Z RECYRKULACJĄ SKŁADNIKÓW DLA
JEDENASTOSKŁADNIKOWEJ MIESZANKI PASZOWEJ

Jolanta Królczyk
Katedra Techniki Rolniczej i Leśnej, Politechnika Opolska

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań oceniających jakość mieszanki paszowej
otrzymanej w wyniku mieszania w przemysłowym mieszalniku pasz z przebiegającą dodat-
kowo recyrkulacją składników. Proces mieszania trwał trzydzieści minut. Przedmiotem do
badań była jedenastoskładnikowa mieszanka paszowa dla gołębi o nazwie Ekonomik BK.
Wykorzystując test t-Studenta dokonano podziału procesu na dwa etapy i wyznaczono czas
efektywnego mieszania.

Słowa kluczowe: mieszanka paszowa, jakość mieszaniny ziarnistej, mieszalnik pasz

Wprowadzenie

Celem mieszania jest równomierne, przestrzenne rozproszenie wszystkich składników
w taki sposób, aby uzyskać mieszaninę o wymaganej jednorodności. Pod pojęciem jedno-
rodności wieloskładnikowej mieszanki (również paszowej) należy rozumieć taki układ,
w którym cząstki wszystkich składników wykazują stałą koncentrację w całej objętości
mieszanki. Konstruktorzy mieszarek i producenci pasz dążą to tego, aby mieszarka po-
zwalał na uzyskanie takiego układu w każdej możliwie najmniejszej objętości próbki pa-
szy, co jest wymagane ze względów żywieniowych. Kinetyka procesu mieszania, czyli jego
rozwój w czasie, jest jednym z najważniejszych problemów praktyki i teorii w technolo-
giach pozyskiwania mieszanin o możliwie jednorodnym składzie. Operacje mieszania są
trudne do opisu teoretycznego, gdyż wiele czynników ma wpływ na jego przebieg.
W praktyce każdy surowiec ma zróżnicowany skład pod względem wymiarów cząstek, co
utrudnia ich odpowiednie rozmieszczenie [Boss 1987, Grochowicz 1998].

Celem pracy było określenie efektywnego czasu mieszania dla jedenastoskładnikowej
mieszanki paszowej o nazwie Ekonomik BK prowadzonego w przemysłowym mieszalniku
z przebiegającą dodatkowo recyrkulacją składników.

Metodyka badań

Do badań wykorzystano pionowy mieszalnik pasz z mieszadłem ślimakowym o mocy
mieszadła 5,5 kW. Wymiary oraz schemat mieszalnika zaprezentowano we wcześniejszych
pracach [Królczyk, Tukiendorf 2007].  Przedmiotem badań była mieszanka pasz dla gołębi
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o nazwie Ekonomik BK. Jest to mieszania ziarnista o jedenastu składnikach, której skład
podano w tabeli nr 1. Masa zasypanej mieszanki wynosiła 2100 kg. Mieszanie komponen-
tów odbywało się dzięki obrotom mieszadła ślimakowego znajdującego się wewnątrz urzą-
dzenia oraz dodatkowo składniki były poddawane zewnętrznej recyrkulacji poprzez prze-
nośnik kubełkowy w czasie całego cyklu mieszania. Czas mieszania wynosił  30 minut.
Próby do badań pobierane były w odstępach półminutowych za spustu mieszalnika po-
cząwszy od pierwszej minuty mieszania. Masa pojedynczej próbki wynosiła średnio 94,60 g.
Do analizy otrzymano 60 prób, które następnie rozdzielano ręcznie na poszczególne skład-
niki. Rozdzielone komponenty ważono, a udziały masowe przeliczono na udziały procen-
towe.

Tabela 1. Skład mieszaniny Ekonomik BK - udziały procentowe oraz masowe na wejściu
Table 1. The composition of the Ekonomik BK mixture – percentage and mass portion on the

input

Udział UdziałLp. Nazwa
[%] [kg]

Lp. Nazwa
[%] [kg]

1 Groch żółty 23,81 500 7 Owies łuszcz. 4,76 100
2 Peluszka 20,48 430 8 Słonecznik 3,81 80
3 Groch zielony 14,29 300 9 Kardi 2,86 60
4 Sorgo 12,38 260 10 Wyka brązowa 2,38 50
5 Proso 7,14 150 11 Ryż biały 2,38 50
6 Dari 5,71 120 RAZEM 100,00 2100

Źródło: Ovigor®

W pierwszym kroku analizy statystycznej do określenia zmian jakości mieszaniny
w czasie wykorzystano opisaną wcześniej resztową sumę kwadratów (RSK) (rys. 1) [Król-
czyk, Tukiendorf 2010]. Wymodelowano związki między dwiema zmiennymi: zmienną
zależną Y – docelowym rozkładem częstości składników oraz zmienną niezależną X –
rozkładem udziałów poszczególnych składników w kolejnych odstępach czasowych,
a następnie dokonano analizy błędów zaobserwowanych w wyniku dopasowania modelu
regresji do danych metodą najmniejszych kwadratów. Zmienna RSK uzyskuje wartość zero
jeśli udziały wszystkich komponentów w określonym punkcie czasowym są równe warto-
ściom docelowym (RSK=0 to mieszanina doskonała).

Opierając się na prowadzonych wcześniej badaniach [Królczyk i in. 2005; Królczyk,
Tukiendorf 2008] w drugim kroku analizy statystycznej dokonano podziału procesu na dwa
etapy: zmian burzliwych oraz łagodnych. Etap zmian burzliwych określono również jako
etap efektywnego mieszania, po upływie którego jakość mieszanek paszowych nie ulega
znaczącej poprawie i dalsze mieszanie jest nieekonomiczne. Do określenia efektywnego
czasu mieszania wykorzystano test t-Studenta.  Określono wartości lokalnych maksimum
funkcji, czyli największe wartości odchyleń pomiędzy wartością RSK=0 a największą
lokalną wartością maksimum (amplitudy) (por. rys. 1, tab. 2). Następnie dokonano
podziału procesu na dwa etapy biorąc pod uwagę wszystkie możliwości podziału procesu,
a więc dokonano analizy 14 możliwych przypadków tego podziału. Zestawiono wartości
amplitud wraz z odpowiadającymi im minutami procesu mieszania i wykonano test
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t-Studenta do porównywania dwóch wartości średnich populacji o rozkładach normalnych
i jednorodnych wariancjach. Obliczenia statystyczne wykonane zostały w programie Stati-
stica 9.0. W kolejnych krokach obliczano wartości poziomu istotności testu p dla różnych
przypadków podziału procesu. Do wyznaczenia podziału procesu na dwa etapy wybrano
wartość minimalną testu t-Studenta dla grup różniących się istotnie statystycznie.

Wyniki badań i ich analiza

Na wykresie (rys. 1) przedstawiono zmiany jakości mieszanki paszowej Ekonomik BK
ocenianej za pomocą przyjętego do oceny parametru resztowej sumy kwadratów. Można
zauważyć, że poprawia się jakość mieszaniny wraz z upływem kolejnych minut mieszania.
Do wyznaczenia etapu efektywnego mieszania (burzliwego mieszania) wykorzystano
wspomniany wcześniej test t-Studenta. Na wykresie (rys. 1) zaobserwować można lokalne
maksimum i minimum funkcji przedstawiającej zmiany jakości mieszaniny w czasie. Do
dalszej analizy przyjęto największe wartości odchyleń pomiędzy wartością RSK=0 a naj-
większą lokalną wartością maksimum (amplitudy). Na wykresie (rys. 1) zaznaczono
w sposób graficzny wspomniane amplitudy jako linie ciągłe. W tab. 2 przedstawiono
przyjęte do dalszych obliczeń wartości RSK określone jako maksimum lokalne.

Źródło: obliczenia własne autora

Rys. 1 Wykres zmian jakości mieszanki paszowej Ekonomik BK
Fig. 1. The graph presenting quality changes of the Ekonomik feed mixture

Czas mieszania [min]
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Tabela 2. Wartości RSK dla lokalnych maksimum funkcji
Table 2.  The RSS values for local maximum of the function

Lp. Czas mieszania
[min.] RSK Lp. Czas mieszania

[min.] RSK

1 1 253,52 9 20,5 116,17
2 2 273,70 10 21,5 155,82
3 5 295,56 11 22,5 130,75
4 6 238,60 12 25 165,27
5 8,5 224,03 13 26,5 133,97
6 12,5 199,77 14 29 115,29
7 14,5 170,76 15 30 123,19
8 18 177,23

Źródło: obliczenia własne autora

Założenia o normalności rozkładu sprawdzono stosując test Shapiro–Wilka dla wyzna-
czonych dwóch etapów mieszania: etapu efektywnego mieszania (burzliwych zmian) oraz
etapu nieefektywnego mieszania (łagodnych zmian) (wyniki w tab. 3). Zaprezentowano
wyniki obliczeń dla podziału procesu mieszania na dwa etapy dla przypadku o najmniejszej
wartości poziomu istotności p testu t-Studenta. Ponieważ poziom istotności p jest większy
od 0,05 dla badanych przypadków brak jest więc podstaw do odrzucenia hipotezy o nor-
malności rozkładu. Jednorodność wariancji sprawdzono testem Fishera. Badane są dwie
populacje generalne mające odpowiednio rozkłady normalne N(m1, σ1) i N(m2, σ2), gdzie
parametry tych rozkładów są nieznane. Dane są dwie próby o liczebnościach podanych
w tab. 5 (dla tabeli 3 to n1 = 6  i n2 = 9). Na podstawie wyników prób sprawdzamy hipotezę
H0 : σ1

2 = σ2
2, wobec hipotezy alternatywnej H1 : σ1

2 ≠ σ2
2. Wyniki obliczeń statystyki F dla

wyznaczonych etapów mieszanina wyniosły F = 2,0167 oraz p = 0,3606. Ponieważ p jest
większe od 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodności wariancji dla
badanych przypadków. Podobnie jak w przypadku testu normalności, również i tu zapre-
zentowano wyniki obliczeń dla podziału procesu mieszania na dwa etapy dla przypadku
o najmniejszej wartości poziomu istotności p testu t-Studenta.

Tabela 3. Testy normalności dla wyznaczonych etapów mieszania
Table 3. Test of normality for selected mixing steps

Zmienna n W p

Etap efektywnego mieszania 6 0,9942 0,9969
Etap nieefektywnego mieszania 9 0,8931 0,2149

Źródło: obliczenia własne autora

Badamy teraz dwie populacje mające rozkłady normalne N(m1, σ1) oraz N(m2, σ2),
odchylenia standardowe są nieznane, ale jednakowe, tzn. zachodzi σ1 = σ2. Na podstawie
dwóch prób o liczebnościach podanych w tab. 5 i weryfikujemy hipotezę H0 : m1 = m2
wobec hipotezy alternatywnej H1 : m1 ≠ m2. Wyniki obliczeń statystyki t podano w tab. 4.
Do wyznaczenia podziału procesu na dwa etapy wybrano wartość minimalną testu
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t-Studenta wynoszącą p = 0,00001. Dzięki temu otrzymaliśmy informację, iż drugi etap
mieszania rozpoczyna się począwszy od 14,5 minuty mieszania i trwa do końca procesu
mieszania.

Tabela 4. Wartości poziomu istotności testu t-Studenta dla wszystkich przypadków podziału proce-
su na dwa etapy

Table 4. Values of significance level of the Student's t-test for all cases of process division into
two stages

Liczebność prób Liczebność próbLp.
n1 n2

t p Lp.
n1 n2

t p

1 1 14 1,2094 0,248062 8 8 7 5,1691 0,000181
2 2 13 2,2853 0,039726 9 9 6 3,2808 0,005964
3 3 12 4,4190 0,000693 10 10 5 2,9101 0,012169
4 4 11 5,6100 0,000085 11 11 4 2,2413 0,043095
5 5 10 6,8571 0,000012 12 12 3 2,2351 0,043593
6 6 9 6,9173 0,000011 13 13 2 1,8002 0,095072
7 7 8 5,5368 0,000096 14 14 1 1,0764 0,301325

Źródło: obliczenia własne autora

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej można powiedzieć, iż efektywny
czas mieszania mieszanki paszowej o podanym powyżej składzie procentowym poszcze-
gólnych komponentów wynosi 14 minut. Począwszy od 14,5 minuty rozpoczyna się dla tej
mieszaniny okres niewielkich zmian jakości (nieefektywny), gdzie dalsze mieszanie nie
przynosi wyraźnej poprawy efektów mieszania. Na tej podstawie można przyjąć założenie
o skróceniu czasu mieszania o 16 minut, a więc o 53,3%.

Wnioski

1. Zaprezentowana w pracy metodyka obliczeń podziału procesu mieszania na dwa etapy
jest narzędziem statystycznym pozwalającym w obiektywny sposób określić efektywny
czasu mieszania wieloskładniowych mieszanin ziarnistych podczas mieszania z recyr-
kulacją składników.

2. Dla badanej w eksperymencie mieszaniny Ekonomik BK czas efektywnego mieszania
wynosił 14 minut. Czas mieszania nieefektywnego, gdzie nie zaobserwowano wyraźnej
poprawy jakości mieszanki paszowej, wyniósł 16 minut.

3. Postuluje się skrócenie czasu mieszania o czas nieefektywnych zmian, a więc o 16
minut, co stanowi ponad połowę ze standardowego czasu mieszania (53,3%).
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DETERMINATION OF THE EFFECTIVE MIXING
DURATION WITH RECIRCULATION OF COMPONENTS
FOR AN ELEVEN-COMPONENT FEED MIXTURE

Abstract. The paper presents research findings estimating the quality of feed mixture obtained during
mixing in an industrial feed mixer with additional recirculation of the components. The mixing proc-
ess lasted thirty minutes. The object of the research was an eleven-component Economic BK feed
mixture for pigeons. The student's t-test was used to divide the process into two stages and the effec-
tive time of mixing was determined.

Key words: feed mixture, quality of granular mixture, feed mixer

Adres do korespondencji:
Jolanta Królczyk; e-mail: j.krolczyk@po.opole.pl
Katedra Techniki Rolniczej i Leśnej
Politechnika Opolska
ul. Mikołajczyka 5
45-271 Opole



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


