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ANALIZA ZMIAN JAKOSCI WIELOSKLADNIKOWYCH
MIESZANIN ZIARNISTYCH NA LINII MIESZANIA
W PRZEMYSLOWEJ WYTWORNI PASZ

Jolanta Krolczyk
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie. W artykule dokonano analizy zmian jakoS$ci trzynastosktadnikowej, niejedno-
rodnej mieszaniny ziarnistej podczas mieszania w przemystowym mieszalniku pasz. Jakos¢
mieszaniny w czasie zostata okre§lona za pomoca parametru jednozmiennowej analizy regre-
sji liniowej — resztowej sumy kwadratow. Dodatkowo dokonano analizy poréwnawczej dla
wybranych parametrow statystycznych otrzymanych wartosci RSK dla mieszaniny trzynasto-
sktadnikowej i mieszanin: dziewigcio-, dziesigcio- i dwunastosktadnikowych otrzymanych w
wyniku prowadzonych wczesniej badan eksperymentalnych. Badania prowadzono na linii
mieszania w przemystowej wytworni pasz w uktadzie: mieszalnik, kosz zasypowy i przeno-
$nik kubetkowy.

Stowa Kkluczowe: mieszanina ziarnista, wielosktadnikowa mieszanina ziarnista, mieszalnik
slimakowy

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. Uktad taki mozna rozpatrywac¢ jako uktad dwusktadnikowy
oceniajac stan mieszaniny z punktu widzenia sktadnika A, a pozostale sktadniki traktowac
facznie jako jeden sktadnik B. Wigkszo$¢ rzeczywistych mieszanin ziarnistych spotyka-
nych w praktyce przemystowej, to uktady niejednorodne. Opisanie stanu takiej mieszaniny
i kinetyki procesu naleza do podstawowych probleméw mieszania [Boss 1987].

Rodzaj i ilo§¢ stosowanych surowcow istotnie wptywa na koszty produkcji paszy, moz-
na zatem sterowac rowniez naktadami ponoszonymi w chowie i hodowli. Przez precyzyjne
bilansowanie sktadnikow pokarmowych i uwzglednienie ich dostgpnosci dla zwierzat
w realny sposob mozna zmniejszy¢ zarowno wydalanie niekorzystnych sktadnikow pokar-
mowych, jak i obciazenie Srodowiska wynikajace z prowadzenia produkcji zwierzegcej
[Dymnicka 2001, Jamrdz 2006].

Waznym kryterium przy ocenie jakosci jest ilo§¢ sktadnikow, ktora wynika z receptury
oraz stopien ich zmieszania. W przemysle stosowane sg rozne typy mieszalnikow w zalez-
nosci od wielkosci produkcji oraz technologii wytwarzania [Romaniuk, Karbowy i in.
2000]. Prowadzonych jest wiele prac naukowych dotyczacych jako$ci otrzymywanych pasz
z wykorzystaniem réznych technik, m.in. z zastosowaniem mikrowskaznikow [Chyt,
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Karbowy 2009; Karbowy, Rynkiewicz 2011]. Prace badawcze dotycza réwniez analiz
techniczno-ekonomicznych produkcji pasz petnoporcjowych w gospodarstwach rodzin-
nych [Chyt i in. 2011]. Stosunkowo niewiele prac dotyczy analizy procesu mieszania dla
uktadéw wielosktadnikowych — mieszanek pasz dla ptakow [Wegrzyn 2006]. W trakcie
transportu, zasypu do zbiornika lub innych operacji dynamicznych jednorodny uktad ziar-
nisty moze ulega¢ czgSciowemu rozdzieleniu i w rezultacie poszczegdlne partie mieszanki
moga roznic si¢ sktadem, wptywajac na pogorszenie jakosci otrzymywanej mieszanki [Axe
1995; Makse 1999; Boss i in. 2000].

Cel badan

Celem badan byla analiza zmian jakoS$ci trzynastoskladnikowej mieszaniny ziarnistej
o nazwie Euro RL (skfadajacej si¢ z 13 sktadnikow) w czasie 30 minut mieszania na linii
mieszania w przemystowej wytworni pasz za pomoca parametru jednozmiennowej analizy
regresji liniowej — resztowej sumy kwadratow. Dodatkowo dokonano analizy poréwnaw-
czej dla wybranych parametrow statystycznych otrzymanych warto$ci RSK dla mieszaniny
trzynastosktadnikowej (Euro RL) i mieszanin: dziewigcio- (Ekonomik Z), dziesigcio-
(RL Ekonomiczna) i dwunastosktadnikowych (BP Ekonomicznej) otrzymanych w wyniku
prowadzonych wczesniej badan eksperymentalnych.

Metodyka badan

Do badan wykorzystano mieszalnik przemystowy z komora nieruchoma z pionowym
mieszadtem o dziataniu okresowym. Byly to badania prowadzone na linii mieszania
w uktadzie: mieszalnik, kosz zasypowy i przeno$nik kubetkowy w przemystowej wytworni
pasz. Badano cztery rodzaje mieszanek paszowych rézniacych sig proporcjami sktadnikow
i sktadem (9, 10, 12 oraz 13 sktadnikéw) (tab. 1). Masy mieszanin zasypanych do mieszal-
nika wyniosty odpowiednio 2000 kg, 2200 kg, 2099,5 kg, 2000 kg.

Mieszanie zasypanego materialu ziarnistego nastgpowato w wyniku ruchu mieszadta
slimakowego oraz w wyniku zewnetrznej recyrkulacji sktadnikow poprzez przeno$nik
kubetkowy. Zasypany do mieszalnika materiat ziarnisty wysypywat si¢ w miejscu spustu
z mieszalnika i kierowany byl do kosza zasypowego, a nastgpnie poprzez przenosnik ku-
betkowy zasypywany byt z powrotem do wngtrza mieszalnika. W czasie przyjgtego mie-
szania trwajacego 30 minut pobierano proby do badan. Jeden pelny cykl mieszania obej-
mowal: zasyp do mieszalnika, mieszanie i wysyp z mieszalnika i byl to proces ciagly
trwajacy 30 minut. Z tego tez wzglgdu mozna moéwic o procesie przejscia wielokrotnego.
Z uwagi na specyficzng dla tego procesu technologicznego recyrkulacje mieszanki, proby
do badan pobierano w miejscu wysypu z mieszalnika w trakcie catego procesu o odstgpach
30 sekundowych. Tak uzyskane proby do badan recznie rozdzielano na poszczegoélne kom-
ponenty i nastgpnie wazono. Pogladowy model mieszalnika pasz przedstawiono na rys. 1,
a schemat z wymiarami na rys. 2 i tab. 2.
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Tabela 1. Sktad surowcowy badanych mieszanek paszowych
Table 1.  Material composition of the researched feed mixtures

Nazwa mieszanki Ekonomik Z | RL Ekonomiczna | BP Ekonomiczna Euro RL
Komponenty mieszanin Udzial procentowy
ziarnistych [%]
Dari (sorgo biale) 1,25 0,91 2,86 4,00
Groch zielony - 2,27 4,76 7,50
Groch z6tty 5,00 6,14 10,48 7,50
Jeczmien 29,00 - - -
Kardi (krokosz) - - 1,19 2,00
Kukurydza 16,00 36,35 40,49 32,00
Owies luszczony - - 2,38 1,25
Peluszka 10,00 8,64 16,20 11,00
Proso zolte 2,25 6,82 7,62 1,25
Pszenica 30,00 29,09 - 19,00
Ryz biaty - - 1,19 1,00
Stonecznik czarny 1,50 1,82 1,88 2,00
Sorgo 5,00 6,82 8,57 9,00
Wyka brazowa - 1,14 2,38 2,50
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
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Rys. 1. Model 3D mieszalnika pasz Rys. 2. Schemat mieszalnika pasz
Fig. 1. 3D model of feed mixer Fig. 2. Scheme of a feed mixer
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Tabela 2. Wymiary mieszalnika
Table 2. Size of a mixer

Wysokos$¢ czesci cylindrycznej - A 1550 mm
Wysokos$¢ czegsci stozkowej - B 1600 mm
Wysokos$¢ otworu wysypowego - C 300 mm
Srednica wewnetrzna czgsci cylindrycznej - D 1800 mm
Srednica wewnetrzna otworu wysypowego - E 300 mm

Do opisu zmian jakoSci w czasie mieszania zastosowano parametr jednozmiennowej
analizy regresji - resztowa sumg kwadratow (RSK). Resztowa suma kwadratow jest zdefi-
niowana nast¢pujaco:

RSK = Zlef = Zl(y,« -3)’ (1)
gdzie:
RSK - resztowa suma kwadratow,
e, — blad i-tej obserwacji,
Y, — docelowy rozktad czestosci sktadnikow,
7, — warto$¢ przewidywana z oszacowania otrzymanego z prostej regresji [Aczel

2005].

Gdy parametr RSK osiagnie wartos¢ zero, wowczas udzialy wszystkich komponentow
w okre§lonym punkcie czasowym beda rowne wartosciom docelowym, a wigc uzyska sie
najlepsza jako$¢ mieszaniny. Teoretycznie jest mozliwe uzyskanie wartosci 0, a wigc uzy-
skanie mieszaniny randomowej. W praktyce jednak, zwlaszcza kiedy mamy do czynienia
uktadami wielosktadnikowymi, otrzymanie RSK dazacych do O jest to bardzo trudne.

W kolejnym etapie analizy statystycznej dokonano poréwnania wartosci maksymalnych
i minimalnych RSK, $redniej oraz odchylenia standardowego dla badanych mieszanin
ziarnistych (tab. 2). Dodatkowo na rys. 4 przedstawiono wartosci $redniej arytmetycznej
RSK wraz z odchyleniem standardowym od $redniej dla badanych mieszanin.

Wyniki badan i ich analiza

Otrzymane wartosci resztowej sumy kwadratow staly si¢ podstawa do opracowania
wykresu przedstawiajacego zmiang jakosci trzynastosktadnikowej mieszaniny w czasie
mieszania (rys. 3).
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Rys. 3. Wykres zmian RSK w zaleznoéci od czasu mieszania uzyskany dla 13 sktadnikowe;j
mieszaniny ziarnistej
Fig. 3. Diagram of changes of resid. sum of squares depending on the time of mixing for

13-component granular mixture

Wykres prezentuje nieco odmienny ksztalt niz dotychczas analizowane przypadki ba-
danych wczesniej mieszanek pasz np. Euro BK, Ekonomik Z [Krélczyk, Tukiendorf 2007].
Przebieg zmian RSK w czasie dla badanych wczesniej mieszanek paszowych wyraznie
dazyt do osiagnigcia warto$¢ RSK rownej 0 osiagajac w potowie czasu mieszania warto$ci
RSK z przedziatu 50-100. Natomiast w przypadku mieszaniny Euro RL warto$¢ RSK,
poczawszy od 8 minuty mieszania, oscyluje w zakresie przedzialu wartosci RSK réwnych
160-200. Jakos$¢ ulega poprawie w koncowych minutach procesu tj. od 25 minuty miesza-
nia.

Ciekawe obserwacje przynosi analiza podstawowych statystyk opisowych zmiennej
RSK dla wszystkich mieszanin (rys. 5, tab. 2). Najwigksza wartos¢ rozstgpu zaobserwowa-
no dla mieszaniny o najmniejszej liczbie sktadnikéw — 9 (Ekonomik Z) 741,44, nastgpnie
podobna wartos$¢ rozstgpu wykazata mieszanina 10 sktadnikowa RL Ekonomiczna 704,76,
a najmniejsza warto$¢ rozstgpu zaobserwowano dla mieszaniny 13 sktadnikowej Euro RL
119,68.

Analizujac warto$ci otrzymanych $rednich mozna stwierdzié, ze najwicksza wartos¢
sredniej, a zatem najgorsza jako$ mieszaniny, uzyskano dla mieszaniny Ekonomik Z, za$
najmniejsza warto$¢ Srednia RSK otrzymano dla mieszaniny EP Ekonomicznej. Podobne
warto$ci $rednie RSK uzyskano dla mieszanin RL Ekonomicznej i Euro RL. Dokonujac
analizy ostatniego z szacowanych parametréw statystyk opisowych zauwazono, ze naj-
mniejsza warto§¢ odchylenia standardowego uzyskano dla mieszaniny o najwyzszej liczbie
sktadnikow Euro RL, a najwicksze odchylenie standardowe dla mieszaniny Ekonomik
Z o najmniejszej liczbie sktadnikow.
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Tabela 2. Podstawowe statystyki opisowe zmiennej RSK dla analizowanych mieszanin ziarnistych
Table 2.  Basic descriptive statistics of resid. sum of squares variable for analysed granular

mixtures
Zmienne Srednia Minimum Maksimum Odch.std
Ekonomik Z (9) 248,38 25,22 766,66 180,89
RL Ekonomiczna (10) 207,38 26,35 731,11 170,54
BP Ekonomiczna (12) 150,73 79,93 359,94 59,49
Euro RL (13) 181,88 106,67 226,35 19,97

Obserwacja i analiza wartosci RSK dostarczyta ciekawych obserwacji opisujacych
przebieg badanego procesu mieszania wielosktadnikowych, niejednorodnych mieszanin
ziarnistych. Jednak analiza wykresu ramkowego i otrzymane wartosci sredniej RSK suge-
ruja, ze najlepsza jako§¢ mieszaniny uzyskano dla mieszanin: Euro RL i BP Ekonomiczne;j

(por. rys. 4).
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Rys. 4. Poréwnanie statystyk opisowych wartosci RSK
Fig. 4. Comparison of descriptive statistics of RSK values

Nie jest to jednak prawdziwe stwierdzenie, gdyz dopiero analiza tacznie z przebiegiem
zmian w czasie (rys. 5) dostarcza pelniejszej informacji. Istotne sa wartosci RSK otrzyma-
ne w koncowym etapie mieszania, gdyz po 30 minutach mieszania nast¢puje proces wor-
kowania. Przebieg zmian RSK w czasie dla mieszaniny o najwigkszej liczbie sktadnikéw
jest najbardziej ustabilizowany, wartosci RSK nie majg tak burzliwego charakteru jak
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w przypadku pozostatych mieszanin. Rowniez mieszanina BP Ekonomiczna o 12 sktadni-
kach nie wykazuje tak burzliwego przebiegu jak dwie pozostate mieszaniny (Ekonomik Z i
RL Ekonomiczna).
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Czas mieszania [minuty] — RL Ekonomiczna
Rys. 5. Wykres zmian RSK w zaleznoéci od czasu mieszania uzyskany dla 9, 10, 12 i 13 sktadni-
kowej mieszaniny ziarnistej
Fig. 5. A diagram of resid. sum of squares changes depending on the mixing time of 9,10,12 and

13-component granular mixture

Whioski

1. Zauwazono, ze ilo$¢ sktadnikéw mieszaniny ma wptyw na burzliwo$¢ jej mieszania. Im
wigcej sktadnikow ma mieszanina, tym przebieg mieszania jest fagodniejszy — mniejsza
warto§¢ parametru RSK ocenianych za pomoca statystyk opisowych tj. $rednia, odchy-
lenie standardowe i rozstep.

2. Jako$¢ mieszaniny 13 sktadnikowej (Euro RL) jest lepsza od pozostatych mieszanin:
9 sktadnikowej (Ekonomik Z), 10 sktadnikowej (Ekonomik RL) oraz 10 sktadnikowej
(Ekonomik BP), biorac pod uwage $rednia arytmetyczng z uzyskanych wartosci RSK
w czasie 30 minut mieszania. Jednak o jakos$ci uzyskanej mieszaniny §wiadcza wartosci
RSK otrzymane w koncowym etapie mieszania tuz przed procesem workowania pro-
duktu.
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3. Najwigkszy rozrzut wartosci RSK zaobserwowano dla mieszaniny o najmniejszej licz-
bie komponentéw — mieszaniny Ekonomik Z. Zmiany jakosci w czasie maja dla tej
mieszaniny najbardziej burzliwy przebieg.

4. Zblizone wartosci rozrzutu RSK, $rednie arytmetyczne RSK oraz odchylenia standar-
dowe od $redniej RSK uzyskano dla mieszanin Ekonomik Z (9 sktadnikowa)
i Ekonomik RL (10 sktadnikowa). Swiadczyé to moze o podobnym charakterze prze-
biegu mieszania w czasie.

5. Przyjeta metodyka badan i metodyka analizy wynikéw badan jest mozliwa do jej prak-
tycznego zastosowania.
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ANALYSIS OF QUALITY CHANGES

OF MULTI-COMPONENT GRANULAR MIXTURE
DURING MIXING PROCESS IN INDUSTRIAL FEED
MANUFACTURING PLANT

Abstract. Analysis of quality changes of thirteen-component, heterogeneous granular mixture during
mixing in the industrial feed mixer. The quality of mixture was determined by means of a parameter
of univariant analysis of linear regression - residual sum of squares. Additionally, comparative analy-
sis was carried out for particular statistical parameters of resid. sum of squares obtained values for
thirteen -component mixture and nine-, ten-, and twelve -component mixtures obtained as a result of
experimental studies previously carried out. The research was performed during mixing in the indus-
trial feed production plant operating in the following system: mixer, charging hopper and bucket
conveyor.

Key words: granular mixture, multi-component granular mixture, spiral mixer
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