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OCENA JAKOSCI
JEDENASTOSKLADNIKOWEJ MIESZANINY ZIARNISTEJ
PO SKROCENIU CZASU MIESZANIA

Jolanta Kroélczyk, Marek Tukiendorf, Rafal Dawid
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie. W pracy dokonano oceny jakos$ci jedenastosktadnikowej mieszaniny ziarnistej
w workach po 30 minutach mieszania w przemystowym mieszalniku pasz oraz po skrdceniu
czasu mieszania do 25, 20 i 15 minut. Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow jako-
$ci mieszanek zaproponowano skrocenie czasu mieszania o potowg przy jednoczesnym czgst-
szym okresowym wilaczaniu mieszadta slimakowego mieszalnika podczas procesu workowania.

Stowa kluczowe: wielosktadnikowa mieszanina ziarnista, mieszalnik §limakowy, jako$¢ mie-
szaniny ziarnistej

Wprowadzenie

Uktadem wielosktadnikowym nazywany jest taki uktad, w ktérym liczba statych sktad-
nikéw wynosi co najmniej 3. Jednoczesne mieszanie k sktadnikow (k > 2) stwarza zupehie
nowe jakosciowo problemy [Boss 1987]. Wigkszo$¢ rzeczywistych mieszanin ziarnistych
spotykanych w praktyce przemystowej to uktady niejednorodne. Opisanie stanu takiej
mieszaniny i kinetyki procesu naleza do podstawowych probleméw mieszania. Do tej pory
w literaturze niewiele jest prac badawczych opisujacych zagadnienie mieszania uktadow
niejednorodnych i wielosktadnikowych, gdzie mieszane sa uktady zlozone z kilku badz
kilkunastu komponentéow o kilku wymiarach i ksztaltach ziaren oraz roéznej ggstosci nasy-
powej. Niewiele tez prac z zakresu mieszania uktadow wielosktadnikowych odnosi si¢ do
warunkow przemystowych. W mieszaniu materialdow ziarnistych spotykamy si¢ z duza
liczba kryteridw (tj. cechy mieszanych materialow, cechy urzadzenia mieszajacego, warun-
ki prowadzenia procesu), ktore brane sa pod uwage przy projektowaniu doborze mieszalni-
ka [Boss 1987]. Czgsto dobdr mieszalnika ustala si¢ na podstawie studiow literaturowych
wynikajacych z danych doswiadczalnych, a o doborze mieszalnika decyduja analogie do
indywidualnych zatozen. Dlatego tez zasadne jest kontynuowanie badan w tym obszarze.

Celem pracy byta ocena jako$ci jedenastosktadnikowej mieszanki paszowej po 30 mi-
nutach mieszania (standardowy czas mieszania) oraz po skréceniu czasu mieszania po 25,
201 15 minut.
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Metodyka badan

Do badan wykorzystano dwutonowy przemystowy mieszalnik pasz — mieszalnik pio-
nowy z mieszadtem §limakowym o mocy mieszadta 5,5 kW. Wymiary oraz schemat mie-
szalnika zaprezentowano we wczesniejszej pracy autorow [Krolezyk, Tukiendorf 2007].
Przedmiotem badan byta mieszanka pasz dla gotgbi o nazwie Ekonomik BK — bez pszenicy
i kukurydzy. Jest to mieszania ziarnista o jedenastu sktadnikach, ktérej sktad podany jest
w tabeli nr 1. Masa zasypanej mieszanki do mieszalnika wynosita 2100 kg. Mieszanie
komponentow w mieszalniku nast¢gpowato dzigki obrotom mieszadta §limakowego oraz
dodatkowo sktadniki byty poddawane zewngtrznej recyrkulacji poprzez przenosnik kubet-
kowy w czasie calego cyklu mieszania. Standardowy czas mieszania w zakladzie wynosi
30 minut. Proby do badan oceny jakos$ci mieszaniny pobierano z workow (gotowych pro-
duktéw) o masie 25 kg kazdy. Koncentracj¢ wszystkich sktadnikow okreslano dla jedena-
stu workéw o kolejnych numerach: 4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68, 76 i 84. Dla potrzeb
eksperymentu wykonano cztery serie badawcze: pierwsza - dla 30 minut mieszania (stan-
dardowy czas mieszania), druga - dla 25 minut mieszania, trzecia - dla 20 minut mieszania,
czwarta - dla 15 minut mieszania.

Tabela 1. Sktad mieszaniny Ekonomik BK - udziaty procentowe oraz masowe na wejsciu
Table 1.  The Ekonomik BK mixture composition - percent and mass shares at input

Udziat Udziat
Lp. Nazwa Lp. Nazwa

[%o] [ke] [%] [kg]
1 |Groch zielony 14,29 300 7  |Stonecznik 3,81 80
2 |Groch zbtty 24,29 510 8 |Proso 6,67 140
3 |Peluszka 20,48 430 9 |Wyka brazowa 2,38 50
4 [Sorgo 12,38 260 10 |Ryz bialy 2,38 50
5 |Dari 5,71 120 11 |[Owies tuszcz. 4,76 100
6 |Kardi 2,86 60 Razem 100,00 | 2100

Zrédlo: Ovigor®

Dodatkowo w mieszalni pasz praktykuje si¢ okresowe wiaczanie mieszadla w czasie
workowania ze wzgledu na zaobserwowany proces segregacji wtornej. Dlatego tez w eks-
perymencie roéwniez uwzgledniono ten proces: po zasypie 40 oraz 70 worka mieszadlo jest
wlaczane na 1 minutg, przy czym nie dokonuje si¢ workowania w tym czasie. Dodatkowo
mieszadto jest uruchomione od 81 do 84 worka i pracuje caty czas do zakonczenia worko-
wania.

Probki z badan rozdzielono rgcznie na poszczegélne skladniki, a nastgpnie wazono.
Na tej podstawie dane otrzymane w wyniku eksperymentu (wartosci masowe) przeliczono
na udziaty procentowe. Przykladowe wybrane wyniki eksperymentu zaprezentowano na
rys. 1-3.

Do analizy statystycznej zmian jako$ci mieszaniny w kolejnych workach zastosowano
metodg analizy statystycznej polegajaca na okresleniu jakosci poszczegoélnych mieszanin
za pomoca resztowej sumy kwadratow (RSK).
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Wymodelowano zwiazki migdzy dwiema zmiennymi:
— zmienng zalezna Y (wynikowa) — docelowym rozktadem czgstosci sktadnikow,
— zmienna niezalezna X (objasniang) — rozklady udziatow poszczegdlnych sktadnikow

w kolejnych odstepach czasowych.

Nastepnie dokonano analizy bledow zaobserwowanych w wyniku dopasowania modelu
regresji do danych metoda najmniejszych kwadratow. Zaobserwowane bledy informuja, na
ile wyniki obserwacji nie zostaly wyjasnione przez model.

Resztowa suma kwadratow jest zdefiniowana nastgpujaco:

RSK=Z€1.2 :Z(yi _);i)z (M
i=1 i=1
gdzie:
RSK  —resztowa suma kwadratow,
e; — blad i -tej obserwacji,
Vi — docelowy rozktad czgstosci sktadnikow,
Vi — warto$¢ przewidywana z oszacowania otrzymanego z prostej regresji [Aczel

2005].

Gdy RSK jest rowna zero, wowczas udziaty wszystkich komponentow w okreslonym
punkcie czasowym sa rowne wartosciom docelowym, a wigc uzyskuje si¢ najlepsza jakosé
mieszaniny. Wyniki opracowania statystycznego zaprezentowano zbiorczo na rys. 4. dla
30, 25, 20 i 15 minut mieszania. Wartosci RSK odpowiadajace jakos$ci mieszanki potaczo-
no linig ciagla, aby zaobserwowaé tendencje zmian jakosci w kolejnych workach otrzy-
mywanych w czasie workowania.

Wyniki badan i ich analiza

Na wykresach rys. 1-3 przedstawiono zmiany koncentracji wybranych sktadnikéw mie-
szanki (peluszka, sorgo, proso) w kolejnych workach. Dodatkowo na wykresach potaczono
linia warto$ci koncentracji sktadnika wyrazonego w % i odpowiadajace tej samej serii
badawczej, czyli odpowiednio dla 30, 25, 20 i 15 minut mieszania w kolejnych numerach
worka. Linia postuzyla do zobrazowania tendencji zmian koncentracji w kolejnych nume-
rach worka, gdzie numeracja workéw podana na rys. 1-3 odpowiada kolejno$ci napetnia-
nia workow ze spustu mieszalnika.

91



Jolanta Krélczyk, Marek Tukiendorf, Rafat Dawid

Peluszka

24,00% |
£ }
=
< 22,00% -
T
< V-
pa 20,00% ’.7"
= 18,00%
C v
[ \
(=] o = y,
g 16,00% .
2

14,00%

12,00%

4 1 20 28 36 44 52 60 o8 7o 84
Numer waorka
—wymagany udziat —#—wyniki pomiaru 30 minut =——wyniki pomiaru 25 minut
=——wyniki pomiaru 20 minut ==g===yyniki pomiaru 15 minut

Rys. 1.
Fig. 1.

Rys. 2.
Fig. 2.
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Koncentracja peluszki badana w workach
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Rys. 3. Koncentracja prosa badana w workach
Fig. 3. Millet concentration tested in bags

Analizujac rys. 1 mozna zauwazy¢, ze koncentracja peluszki wzrasta w koncowym eta-
pie workowania. Jej udziatl podczas 15 minut mieszania jest zdecydowanie nizszy, niz
w przypadku mieszania przez 20, 25 i 30 minut i mniejszy od wymaganego przez produ-
centa.

Ciekawy przebieg zmian koncentracji mozna zaobserwowaé na rys. 2. Udzial sorga
w wigkszosci badanych workow jest wyzszy niz warto§¢ wymagana przez producenta.
W koncowym etapie workowania koncentracja sorga spada i jest nizsza od wymaganego
udzialu. W przypadku rys. 3 koncentracja prosa jest zréznicowana w zaleznosci od fazy
workowania. Na poczatku osiagga wymagana warto$¢, a potem caly czas wzrasta, az do 28
worka. Pdzniej spada, az do 44 worka i znowu rosnie do 60 worka. Od 60 worka do konca
caly czas spada, gdzie osiaga zdecydowanie nizszy udzial niz udzial oczekiwany. Takie
zjawisko mozna wytlumaczy¢ okresowym wlaczaniem mieszadla urzadzenia, tak jak to
opisano w metodyce prowadzenia eksperymentu. Po zasypie 40 oraz 70 worka mieszadto
pracuje 1 minutg, po czym dokonuje si¢ dalszego workowania. Po napelnieniu 80 worka
mieszadlo pracuje w czasie workowania az do opréznienia mieszalnika.

Podsumowaniem zmian jakos$ci mieszaniny jest wykres resztowej sumy kwadratow
w kolejnych workach. Wyraznie wida¢ wzrost wartosci RSK w worku o numerze 20, 28,
36, a zatem pogorszenie jako$ci mieszanki. Nastgpnie w worku nr 44 jako$¢ znacznie si¢
poprawia, bo znowu si¢ pogorszy¢ w workach o nr 52, 60, 68. Kolejna poprawe jakosci
obserwujemy w worku nr 76. Jest to zwiazane z okresowym wiaczaniem mieszadla na
1 minutg. Wida¢ rowniez ze zmiany jakosci w workach dla 30, 25, 20 i 15 minut maja
podobny przebieg. Dlatego tez zaproponowano skrocenie czasu mieszania przy jednocze-
snym czg¢stszym, np. co 10 minut, wlaczaniu mieszadta podczas procesu workowania
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Rys. 4. Wykres zmian resztowej sumy kwadratow badany w workach uzyskany dla mieszaniny
Ekonomik BK dla 30, 25, 20 i 15 minut mieszania
Fig. 4. Diagram of changes in residual sum of squares examined in bags, obtained for the

Ekonomik BK mixture for 30, 25, 20 and 15 minutes of mixing

Whioski

1. Zmiany jakos$ci mieszanki w kolejnych workach dla 30, 25, 20 i 15 minut mieszania
maja zblizony przebieg niezaleznie od czasu mieszania w mieszalniku. Dlatego tez za-
proponowano skrocenie czasu mieszania.

2. Zauwazono wplyw okresowego wlaczania mieszadla mieszalnika na przebieg zmian
zarowno w przypadku prezentowych na wykresach zmian koncentracji sktadnikow
w workach (wyrazonych w %), jak i zmian jakos$ci mieszaniny w workach (wyrazonej
za pomocg parametru RSK). Okresowe wlaczanie mieszadla wptywa na ustabilizowanie
koncentracji sktadnikow oraz jako$ci mieszaniny i zblizenie do wartosci wymaganych
przez producenta w recepturze mieszanki.

3. Zaproponowano okresowe wilaczania mieszadta $limakowego mieszalnika podczas
workowania na 1 minutg, np. co 10 workdéw, w celu uzyskania lepszej jakosci mieszanki.
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QUALITY ASSESSMENT
OF AN ELEVEN-COMPONENT GRANULAR MIXTURE
AFTER MIXING TIME REDUCTION

Abstract. The research involved quality assessment of an eleven-component granular mixture in bags
after 30 minutes of mixing in an industrial feed mixer and after mixing time reduction to 25, 20 and
15 minutes. Completed analysis of mixture quality results provided grounds to propose mixing time
reduction by half, accompanied by simultaneous more frequent periodic activation of worm agitator
in the mixer during bagging process.

Key words: multi-component granular mixture, worm agitator, granular mixture quality
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