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WPLYW WILGOTNOSCI MATERIAtU ZIARNISTEGO
NA PRZEBIEG PROCESU MIESZANIA®

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqcych mieszania materiatow ziarnistych, dla ktorych pod uwage wzieto wilgotnos¢
zawartq w zlozu ziarna. Badania wykonywano z wykorzystaniem ziarna pszenicy. Ocene jednorodnosci mieszanin przeprowadzo-
no przy pomocy komputerowej analizy obrazu oraz wykorzystujqc stopien zmieszania wedtug formuly Rose’a, a w celu sprawdze-
nia zaleznosci stopnia zmieszania od wilgotnosci przeprowadzono statystyczny test istotnosci Kruskala-Wallisa.

Stowa kluczowe: mieszanie materiatow ziarnistych, kompu-
terowa analiza obrazu, wilgotnos¢, stopien zmieszania.

WSTEP

Wiele surowcow, potfabrykatow i produktow koncowych
z reguly wystepuje w postaci mieszanin ziarnistych. Uzy-
skanie jednorodnych mieszanin jest istotng cecha badania
materiatow ziarnistych w wielu gatgziach przemystu. Pod-
stawowym celem mieszania jest rtOwnomierne rozproszenie
sktadnikéw, ktore ma na celu wytworzenie jednorodnej, pod
wzgledem sktadu mieszaniny. Efekt mieszania materiatow
ziarnistych decyduje o jako$ci otrzymywanych produktow.
Jedng z czesto stosowanych metod prowadzenia tego pro-
cesu jest mieszanie materialow w przesypie. Obecnie dzig-
ki zastosowaniu technik komputerowych mozliwy jest szyb-
szy rozwoj teorii procesu oraz jej lepsze powiazanie z prak-
tyka. Nalezy zaznaczy¢, ze prowadzenie badan procesu mie-
szania materialow ziarnistych w skali przemystowej jest nie-
zwykle trudne i kosztowne. Badania laboratoryjne sg w sta-
nie przyblizy¢ charakter procesu w warunkach przemysto-
wych 1 wyjasni¢ najwazniejsze wlasnosci badanego zjawi-
ska [2, 3,12, 17].

Mieszanie materiatow ziarnistych jest procesem ztozo-
nym, w ktérym sktadniki sg rozpraszane w mieszalniku przez
chaotyczny, przypadkowy ruch ziaren, w celu wytworzenia
jednorodnej pod wzgledem sktadu mieszaniny. Wigkszo$¢
spotykanych w praktyce przemystowej uktadéw ziarnistych,
to uktady niejednorodne ro6zniace si¢ takimi cechami jak wy-
miar ziaren lub gesto$¢ ziaren [3, 5]. Oprocz wymienionych
cech charakteryzujacych mieszany materiat, na przebieg pro-
cesu mieszania majg rowniez wpltyw inne parametry, a mia-
nowicie parametry urzadzenia mieszajgcego, warunki w ja-
kich ten proces jest prowadzony jak rowniez wilgotno$¢ mie-
szanego materiatu [10, 14]. Wszystkie te cechy i parametry
maja decydujacy wpltyw na zachowanie si¢ ziaren podczas
mieszania oraz na cechy jakoSciowe wytworzonej miesza-
niny. Odpowiednio poznane wiasciwosci parametrow mate-
riatdbw ziarnistych moga przyczynic si¢ do lepszego i efek-
tywnego ujednorodniania uktadow ziarnistych [3, 4, 7, 9].
Wilgotnos¢ jest parametrem, ktory istotnie wptywa na wia-
snosci materialdow pochodzenia roslinnego. Dotyczy to za-
gadnien jakos$ciowych i smakowych, a takze technologicz-
nych, takich jak transport czy przechowywanie [16]. Dlatego

badania uwzgledniajace wilgotno$¢ materiatdéw roslinnych
sa czestym celem podejmowanym przez wielu badaczy, jak
Zalewski 2000, Ledwon i in. 2001, Panasiewicz 2006, Kapi-
ca i Scibisz 2007, Scibisz 2008, Rut 2011.

CEL BADAN

Celem prowadzonych badan bylo sprawdzenie, czy
wilgotno$¢ zawarta w zlozu ziarna pszenicy ma istotny
wplyw na przebieg procesu mieszania metoda przesypu.

W oparciu o uzyskane zapisy cyfrowe przekrojow po-
przecznych mieszalnika przesypowego, dokonano oceny
jednorodnosci mieszaniny wykorzystujac komputerowa ana-
lizg obrazu.

METODYKA BADAN

Do prowadzonych badan uzyto ziarno pszenicy zwy-
czajnej Triticum vulgare, réznigce si¢ wilgotnoscia i barwa.
Sktadnikiem kluczowym — traserem — bylo ziarno wilgotne,
zabarwione roztworem fuksyny, ktére umieszczano kazdo-
razowo w gornej czgsci mieszalnika zasilajacego, a sktadni-
kiem pozostatym bylo ziarno o barwie naturalnej rys. 1 [11].
Wilgotno$¢ wzgledna zloza ziarna mokrego pszenicy wyno-
sita 16,1% (£0,5), a wilgotno$¢ ztoza ziarna suchego pszeni-
cy wynosila 11,4% (£0,5).

Rys. 1. Dwuwymiarowy schemat zasypywania mieszal-
nika materiatem ziarnistym — pszenica w udziale
procentowym 50/50.

Fig.1. Two-dimensional diagram of granular backfill ma-

terial mixer — wheat in the percentage 50/50.

Zrédlo: RutJ. 2011.
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W warunkach przemystowych proces nawilzania ziarna
prowadzony jest najczesciej w urzadzeniach, w ktérych ziar-
na sg mieszane z odmierzong dawka wody. W procesie na-
wilzania najczesciej stosuje si¢ minimalny poziom dowil-
zenia, tj. wilgotno$¢ koncowa surowcoéw ustala si¢ maksy-
malnie do 18% [13]. Nawilzanie w warunkach laboratoryj-
nych wiagzato si¢ z oczekiwaniem na wyréwnanie rozktadu
wilgotnosci w calej probce. W zalezno$ci od warunkéw pro-
wadzonych badan, czas lezakowania wynosit od 3 do 4 dni.
Czas lezakowania zapewnil ustabilizowanie $redniej wilgot-
no$ci mierzonej. Wilgotno$¢ powietrza pomieszczenia labo-
ratoryjnego podczas prowadzonych badafn wynosita od 37%
do 44%.

Uktad ziarnisty poddawano mieszaniu w laboratoryjnym
mieszalniku przesypowym rys. 2. Mieszalnik laboratoryjny
sktadat si¢ z trzech identycznych zbiornikdw umieszczonych
jeden nad drugim (wysokos¢ czesci cylindrycznej — 500 mm,
srednica wewngtrzna — 300 mm, wysokos$¢ czesci stozkowej
—90 mm, $rednica otworu wysypowego — 30 mm). Dodatko-
wo jeden ze zbiornikow sktadat si¢ z 10 rozbieralnych pier-
$cieni. Przed przystapieniem do mieszania wybranych ma-
teriatow ziarnistych zasypywano gorny zbiornik mieszalni-
ka ziarnem w kombinacji ziarno suche — wilgotne, wilgot-
ne — wilgotne, suche — suche w udziale procentowym 50/50.

Rys. 2.  Laboratoryjny mieszalnik przesypowy: a) kon-
strukcja mieszalnika, b) rozbieralna czgs¢ mie-
szalnika (fot. J. Rut).

Fig.2.  Laboratory flow agitator: a) construction of the

agitator, b) sectional part of the agitator (fot. J.
Rut).

Po napehieniu zasilajacego goérnego zbiornika mieszal-
nika, rozpoczynano proces mieszania w drodze kolejnych
przesypow tj. krokéw mieszania, oprozniajac zbiorniki na
drodze wysypu grawitacyjnego (zbiorniki zamieniano ko-
lejno miejscami). W prowadzonych badaniach dla pewnosci
uzyskanych wynikéw wykonano dziesi¢¢ krokéw mieszania.

W ostatnim etapie kazdego kroku mieszania materiat za-
sypywano do zbiornika mieszalnika o rozbieralnej konstruk-
cji, co umozliwiato uzyskanie obrazu z przekroju poprzeczne-
go kazdej sekcji mieszalnika rys. 3. Poszczegolne przekroje

byly fotografowane aparatem cyfrowym a uzyskany obraz
poddano komputerowej analizie obrazu. Przy digitalizacji
zamieniono kolory ziarna kukurydzy na czern i biel rys. 3,
a nastgpnie wykonywano tzw. pikselizacje rys. 4 [11].

Rys. 3. Przykladowy obraz wybranego pier§cienia mie-
szalnika (fot. J. Rut).
Fig.3.  Sample image of the selected ring of agitator (fot.

J. Rut).

A

Rys. 4. Przyktadowe obrazy przedstawiajace proces pik-
selizacji ziarna pszenicy (fot. J. Rut).

Fig.4. Sample images of pixelation process of wheat

grain (fot. J. Rut).

Celem wyznaczenia wielko$ci komorek przy pikselizacji
obliczono srednicg zastgpczg ziarna d, ktora wynosita 4,69

10" m, zgodnie do:
d = 3 [6m
<~ Vayn

gdzie: m — masa ziarna proby [kg],
y — gestosé ziarna [kg-m?],
n — liczba ziaren w probie.

Dla tak obliczonej $rednicy zastgpczej przeprowadzono
proces pikselizacji dla ziaren pszenicy w uktadzie 64x64 ko-
morki.

ANALIZA STATYSTYCZNA
| DYSKUSJA WYNIKOW

Najczgsceiej stosowang statystyczng miarg oceny jakosci
stopnia zmieszania jest zalezno$¢ przedstawiona przez Ro-
se’a.

o
M=1 o,
gdzie: o — odchylenie standardowe,
0, — poczatkowe odchylenie standardowe,
M — stopien zmieszania.

Wyrazenie to ma cechy jednoznacznosci, gdyz okreslonej
warto$ci M odpowiada jeden — w znaczeniu statystycznym —
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stan mieszaniny. Wartos$¢ liczbowa M zmienia si¢ od zera do
jednos$ci. Stan okreslony liczba zero oznacza calkowita se-
gregacje sktadnikow, a stan okres§lony liczba jeden uktad do-
skonale wymieszany.
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Rys. 5.  Stopien zmieszania ziarna pszenicy.
Fig. 5.  Mixing ratio of wheat grain.

Zrédlo: Obliczenia wlasne

Napodstawie przeprowadzonych badan (rys. 5) stwierdzo-
no,zedoosiggnigciastanurownowagowegotj.stanu, poktérym
dalsze mieszanie nie powoduje zadnych zmian jako$ciowych,
wystarcza jedynie kilka przesypow. Zadowalajacy stopien
zmieszania uzyskano po 3 kroku (przesypie) mieszania.
Z uwagi na okresowos$¢ procesu czas mieszania wyrazony
zostat poprzez liczbe kolejnych przesypow, czyli tzw. kro-
kéw mieszania. Dla catkowitej wiarygodnosci przyjeto licz-
be dziesigciu krokow jako wystarczajaca i gwarantujaca osia-
gniecie stanu rownowagowego. Uktad ten uznano za miesza-
ning w stanie doskonale losowym zwang dalej stanem rando-
mowym, w ktdrej prawdopodobienstwo znalezienia czgstki
okreslonego sktadnika jest takie samo we wszystkich punk-
tach tej mieszaniny.

W analizie statystycznej niezwykle wazne jest odpowied-
nie dobranie poszczegdlnych zmiennych objasniajacych.
W celu sprawdzenia zaleznosci stopnia zmieszania od wil-
gotnosci przeprowadzono statystyczny test istotnosci w opar-
ciu o sumy rang. Zastosowano test Kruskala-Wallisa, z hipo-
teza zerowa o braku wplywu wilgotnosci na stopien zmie-
szania, zgodnie do metodyki opisanej w pracach takich jak
Aczel 2005, Stanisz 2007, Magiera 2007. Test Kruskala-Wal-
lisa jest nieparametrycznym odpowiednikiem jednoczynni-
kowej analizy wariancji. Obliczano nastepujace wartosci:

kR’
12 > —L|-3(n+1)

- n(n+ 1) 53 n,

obl

2
Hy, =X & 11

gdzie: R —suma rang dla j-tej populacji,
n — liczba obserwacji,
k —liczba populacji
qu‘ ., — warto$¢ krytyczna w rozktadzie chi-kwadrat
o0 k-1 stopniach swobody i przy poziomie istot-
nosci a.

Statystyka testowa oznacza, ze jezeli Hobl<Hk , to brak
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Przy poziomie
istotnosci 0=0,05 uzyskano nastgpujace wyniki obliczen:

H,, = 4,099
H_=5991

Wynik Hobl<Hkrt wskazuje na brak podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej, zatem nalezy uznac ja za prawdziwg.
Oznacza to, ze wilgotno$¢ w badanym zakresie nie wplywa
na stopien zmieszania.

Uzyskane dane statystyk opisowych dla ziarna pszeni-
cy w udziale procentowym 50/50 przedstawiono w tabeli 1.
Obejmuja one $redni stopien zmieszania, btad standardowy
i odchylenie standardowe.

Tabela 1. Wyniki statystyk opisowych dla ziarna pszenicy
w udziale procentowym 50/50

Table 1. The results of descriptive statistics for the grain
of wheat in the percentage of 50/50

Pszenica 50/50

parametr suche-wilgotne | wilgotne-wilgotne | suche-suche
Sredni stopien | - 5435 0,861 0,8523
Zmieszania

bigd 0,0854 0,0868 0,0857
standardowy
odchylenie 0,2832 0,2879 0,2842
standardowe

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Podczas prowadzonych badan mieszania metoda przesy-
pu, jednorodnego uktadu ziarnistego sktadajacego si¢ z ziar-
na pszenicy, ro6znigcego si¢ wilgotno$cia (badany zakres) nie
stwierdzono statystycznie istotnego wptywu wilgotnos$ci na
proces mieszania.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych i przedstawionych wy-
nikow badan stwierdzono, ze wilgotnos¢ zawarta w ztozu
ziarna pszenicy, w badanym zakresie nie wptywa na prze-
bieg procesu mieszania metoda przesypu.

2. Analizowanie danych za pomoca metod statystycznych
dostarcza narzedzi, ktore pozwalaja zweryfikowac rozpo-
znawalne powigzania parametroOw procesu mieszania.

3. Powigzanie ze sobg metody komputerowej analizy obra-
zu z warsztatem technik statystycznych pozwala na szyb-
kie i proste okreslanie stopnia zmieszania badanych ukta-
dow ziarnistych.
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THE INFLUENCE OF HUMIDITY
ON GRANULAR MATERIAL MIXING
PROCESS

SUMMARY
In the food industry we often deal from the different kind

with grain blends of the organic origin. In the article descri-
bed examinations the mixing of grain material, in which the
humidity was taken into consideration stayed in mass of the
grain. Research were made on the wheat grain. The estima-
tion of the quality of mixtures was carried out with the help
of computer analysis of the image and using the rank of mi-
xing according to the formula Rose’a.

Key words: the mixing of grain material, computer analysis
of the image, the humidity, the rank of the mixing.



