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WPLYW PARAMETROW MATRYCY NA EFEKTYWNO SC

GRANULOWANIA MIESZANEK PSZENICY Z RZEPAKIEM

Streszczenie

Praca zawiera wyniki badanad wptywemsérednicy i dtugdci kanatéw
matrycy na przebieg procesu granulowania mieszaseknicy z rzepakiem
(o zawartéci rzepaku od 5 do 20%). W czasie badd#iosowano matryce
o $rednicy kanatu (S) 3, 4 i 5mm oraz dhégo(D) 20, 25 i 30mm. Wykaza-
no, iz najnizsze opory przettaczania materiatu vepstia w przypadku stoso-
wania matrycy o parametrach: S=4mm, D=20mm, a nejne/ podczasay-
wania matrycy o parametrach: S=4mm, D=30mm. Zaelseano,  dla
stosowanych matryc wytrzymdto kinetyczna granulatu maleje wraz ze
wzrostem zawart@i rzepaku w mieszaninie, przyjnagj najniszy wartas¢
(P4=84%) w przypadku stosowania matrycy o parametra8hk5mm,
D=30mm. Stwierdzonozinajnizsze (168 kikg™) zapotrzebowanie na ener-
gi¢ granulowania wyspuje w odniesieniu do mieszanek o zawanitd 5%
rzepaku, wyttaczanych na matrycy o parametrachn®s5D=30mm.

Stowa kluczowe granulowanie, parametry matrycy, jdko granulatu,
energochtonngt

Wykaz symboli i oznaczé
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— jednostkowe catkowite naklady energii granuloiaa(cieplna + elektry-
czna), kJ/kg

— jednostkowe naktady energii prasowania, kJ/kg

— maksymalna sita niszgza granu, N

— dluga¢ kanatu prasuacego matrycy, mm

— twarda¢ granulatu, N/cm

— dtuga¢ granuli, cm

— obliczony poziom istotdoi

— wytrzymatdé kinetyczna granulatu, %
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R® —wspotczynnik determinacii

S  —$rednica kanatu prasigego matrycy, mm
Ty —temperatura granulatiC

Z, ~ —zawart&¢ rzepaku w mieszaninie, %

O — przygty poziom istotnéci

Wprowadzenie

Parametry matrycy wplywajzarbwno na przebieg procesu granulowania, jak te
jakos¢ gotowego produktu. Wydaj§é granulatora oraz energochtodagrocesu,
zwiazana jest w gtébwnej mierze z diugiy i srednia kanatu prasuagcego matrycy
[Thomas i in. 1997]. Wedtug Friedricha [1978] dwokry wzrost diugéci kana-
téw prasugcych matrycy wptywa na péttorakrotny wzrost enetgoonaici pro-
cesu oraz zwkszenie wytrzymali kinetycznej produktu. Z kolei Hejft [2002]
podaje, ¥ zmianasrednicy kanatéw matrycy z 13 mm na 14 mm powodpgdsk
zapotrzebowania na moc o okoto 10 kW. Poza tym jeafstas¢ i wytrzymatase
kinetyczna otrzymanego granulatu. Stosunek dicigcanatu prasacego do jego
srednicy - zwany stopniem sg@ania matrycy - dobierany jest w odniesieniu do
podatnéci materialu paszowego na granulowanie [Fairfiel®3. W celu uzy-
skania granulatu spetnigiego normy jak&iowe, do mieszanek o gy zawarto-
§ci thuszczu nalgy stosowa matryce o wysokim stopniu sgania, natomiast do
mieszanek mato podatnych na wyttaczanie - matryogskim stopniu sgrzania
[Laskowski 1997].

Majac na uwadze powgze, celem prezentowanej pracy byto éleeie wptywu
srednicy i dtugdci kanatu prasacego matrycy na przebieg procesu granulowania
mieszanin pszenicy z rzepakiem.

Metodyka i przebieg badai

Do bada wykorzystanasrutg z pszenicy odmianiZmika oraz mieszanipszeni-
cy z rzepakiem (odmiankirajet) o zawartéci rzepaku od 5 do 20% (co 5%).
Surowce srutowano w rozdrabniaczu bijakowym H-950 zaopatynonw sito

o0 wymiarach otworéwp 3mm. Po rozdrobnieniu materiat badawczy doprowadz
no do state] wilgotneci 14%.

Catcs¢ bada przeprowadzono na stanowisku pomiarowym w laboiato Kate-
dry Eksploatacji Maszyn Przemystu Spwczego AR Lublin. Szczegotowy opis
wyposaenia stanowiska wraz z metodylokrelania zuycia pary, ciepta i nakta-
dow energii elektrycznej przedstawiono w rasfacych pracach: [Kulig i in.
1999], [Kulig i Laskowski 2002]. Proces granulowemrowadzono z zastosowa-
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niem kondycjonowania parowego. Badane surowce pprasowaniem doprowa-
dzano do temperatury %0, poprzez traktowanie pawodm o cisnieniu 400 kPa.
Prasowanie materiatlu odbywatog siv granulatorze firmy Amandus Kahl typ
L-175. W czasie badastosowano matryce o nagtijacych parametrach: S=3mm,
D=20mm; S=4mm, D=20mm; S=4mm, D=25mm; S=4mm, D=30rm5mm,
D=30mm; gdzie (S) oznacZsednic otworow, a (D) diug& kanatu prasucego
matrycy.

Temperatug granulatu mierzono przy pomocy termometru laboygtego
z doktadnécia do +0,5°C. Otrzymany produkt bezpeednio po wyjciu z zespotu
prasujcego pobierano do naczynia z izolagjieplm, w ktorym umieszczano
termometr. Jako wynik przyjmowano was¢aredng z trzech oznacze

Badania wytrzymati kinetycznej granulatu, po czasie 30 minut otjagytwo-
rzenia, przeprowadzono wedtug PN-R—64834/98 nariestPfost’a. Natomiast
pomiary twardéci granulatu przeprowadzono przyygiu maszyny wytrzymato-
sciowej Zwick Z020/TN2S w zakresie olhgen 0+500 N. Pojedyncze granule, po
uprzednim zmierzeniu dtugo z doktadnécia do+0,1 mm, umieszczano poziomo
na nieruchomym stoliku i zgniatano przy pomocy jgaapcej st ze stad predko-
$cig (10 mm/min.) gtowicy pomiarowej. Pomiar prowadzoo momentu ost
gnigcia maksymalnej wartai sity, ktorej przekroczenie niszczy graquknajo-
mos¢ wartasci sity niszcacej oraz dtugéci granulatu pozwolita na wyznaczenie
jego twarddci wedtug wzoru:

H = I_n (N/cm) (2)

Analizg¢ zaleznosci pomkdzy parametrami matrycy i zawagtm rzepaku w mie-
Sszaninie a parametrami procesu granulowania wykoramparciu o pojedyncze
pomiary przy wykorzystaniu standardowych procediatystycznych zawartych
w programie STATISICA, przyjmag za kadym razem poziom istotsoi o; = 0,05.

Wyniki badan

Wyniki bada temperatury granulatu po vigju z matrycy przedstawiono na rys. 1.
Uzyskane dane wskaayjiz najnizsze opory przettaczania materiatu veysta

w odniesieniu do matrycy o parametrach: S=4mm, DmB0Srednia temperatura
granulatu wynosi 64°C), a najwgze podczaszywania matrycy o parametrach
S=4mm, D=30mm fednia temperatura granulatu przyjmuje w&t69°C). Na-
tomiast w przypadku pozostatych matryc - dla ktérgtopié sprzania jest jed-
nakowy i wynosi okoto 6 - otrzymaneziice w wartdciach temperaturasstaty-
stycznie nieistotne (p>0,05). Dzieje $ak w odniesieniu do wszystkich badanych
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zawartdci rzepaku w mieszaninie. ROwnania regresji opiseljpowyej przed-
stawione zalenosci umieszczono w tabeli 1.
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Rys.1. Zalgnos¢ temperatury granulatu ¢f od zawartéci rzepaku w miesza-
ninie z pszenig(Z) dla r&nych parametréw matrycy (S, D)

Fig. 1. Dependence of the pellets temperatuge f(dm the content of rapeseed
mixed with wheat (X for different die parameters (S, D)

Tabela 1. Réwnania funkcji regresji opigog zalénas¢ temperatury granulatu
(Tg) od zawartéci rzepaku w mieszaninie z pszen{@) dla r&nych
parametrow matrycy (S, D)

Table 1. Regression function equations describimgdependence of the pellets
temperature (J) from the content of rapeseed mixed with whegtf¢z
different die parameters (S, D)

Lp. Matryca R Réwnanie regresji
1 S=3mm, D=20mm 0,959 T,=-054Z+ 73,1
2 S=4mm, D=20mm 0,959 T4=-0512%Z+ 71
3 S=4mm, D=25mm 0,956 T,=-053Z+ 72,5
4 S=4mm, D=30mm 0,962 T,--055Z+ 72,6
5 S=5mm, D=30mm 0,931 T,=-055%Z+ 72,5

Wyniki bada dotyczce wplywu zawartéci rzepaku i parametrow matrycy na
wytrzymatas¢ kinetyczr granulatu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalmasé wytrzymaldci kinetycznej granulatu @) od zawartdci
rzepaku w mieszaninie z pszeniZ,) dla r&nych parametrow matrycy
(S, D)

Fig. 2. Dependence of kinetic strength of thegtel(R,) from the content of
rapeseed mixed with wheat \Zor different die parameters (S, D)

Otrzymane wyniki pozwalajwnioskowd, iz najnizsz wytrzymalag¢ przyjmuje
granulat otrzymany na matrycy charakteryzej sk najwieksz érednia kanatow
prasujcych (S=5mm). Warkd analizowanego parametru jéstdnio o 6 punktéw
procentowych risza od wartéci otrzymanych na pozostatych matrycach. Jak wy-
nika z analizy statystycznej, w przypadku stosowamspomnianych pozostatych
matryc, zmienng wartasci wytrzymalaci zachodzi w granicach ddu pomiaro-
wego i jest statystycznie nieistotna (p>0,05) dizdkej zawartéci rzepaku w mie-
szaninie. Z tego wzegtlu rownaniem regresji opisano jedynie zat#¢ wystpu-
jaca w przypadku matrycy o parametrach S=5mm, D=30mnmmastpujacej
postaci:

Poi = -0,38 Z+ 90,4; R=0,971 )

Zaleznos¢ twardaci granulatu od parametrow matrycy i udziatu rzepak mie-
szaninie zobrazowano na rys. 3. Najgge wartéci analizowanego parametru
przyjmuje granulat otrzymany na matrycy charaktejy@j sk najwigkszymi
oporami przetlaczania (S=4mm, D=30mm). Zxeine jest to zapewne z eksz
intensywndcia zmian fizykochemicznych jakie zachadav materiale pod
wptywem oddziatywania ciepta na takie sktadniki jgleobia i biatko. Natomiast
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najnzsz twardag¢ otrzymano dla granulatu o najmniejszych wymiargchwy-
produkowanego na matrycy o parametrach: S=3mm, Bm20ednoczmie zaob-
serwowano, 4 wzrost udziatu rzepaku powoduje spadek twéedgranulatu prze-
cigtnie 0 8%. llgciowa ocere analizowanych zakaoici zestawiono w tab. 2.
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Rys. 3. Zaltnos¢ twardasci granulatu (H) od zawartéci rzepaku w mieszani-
nie z pszenic(Z) dla r&nych parametrow matrycy (S, D)

Fig. 3. Dependence of the hardness of the pgligfsfrom the content of rape-
seed mixed with wheat jZor different die parameters (S, D)

Tabela 2. Rownania funkcji regresji opigog¢ zalénas¢ twardasci granulatu (H)
od zawartdci rzepaku w mieszaninie z pszen{Z) dla r&nych para-
metrow matrycy (S, D)

Table 2. Regression function equations describiveggdependence of the pellets
hardness (i from the content of rapeseed mixed with wheatf@z dif-
ferent die parameters (S, D)

Lp. Matryca R Rownanie regres;ji
1 S=3mm, D=20mm 0,959 H,=-4,48 7+ 106,4
2 S=4mm, D=20mm 0,959 H,=-2,487+62,8
3 S=4mm, D=25mm 0,956 H,=-3,24 Z+ 93,6
4 S=4mm, D=30mm 0,962 H,--3,8 Z + 102,8
5 S=5mm, D=30mm 0,931 H, =-3,08 Z+ 90,4
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Wyniki pomiaréw energochtonioi prasowania materiatu zobrazowano na rys. 4.
Analiza otrzymanych wynikow pozwala stwierélzke najwieksze zapotrzebowa-
nie na energi prasowania wygpuje w przypadku matrycy o parametrach: S=4mm
i D=30mm, a w¢c jak wyzej wspomniano, charakteryagpj sk najwiekszymi
oporami przettaczania. Natomiast nagm wartg¢ analizowanego parametru
odnotowano dla matrycy o najgliszejsrednicy kanatu prasagego tj. S=5mm.
Warte podkrélenia jest rownie to, iz réznice energochtonrici pomkdzy po-
szczegblnymi matrycami madejvraz ze wzrostem udziatu rzepaku. Przyktadowo,
dla matryc o parametrach: S=4mm, D=30mm i S=4mn2@sm; w przypadku
granulowania materiatu bez udziatu rzepakaniéa wynosi 19 kJ/kg, Zaprzy
15% udziale rzepaku zmniejsza dgio 5 kJ/kg. Réwnania regresji opistg powy-

z€ej przedstawione zatrosci umieszczono w tabeli 3.
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Rys. 4. Zalsosé jednostkowych naktadow energii prasowanig) (&l zawarto-
sci rzepaku w mieszaninie z pszeni{Z,) dla r&nych parametréw ma-
trycy (S, D)

Fig. 4. Dependence of unit energy expense for cessn (k) from the con-
tent of rapeseed mixed with wheaf) (@r different die parameters (S, D)
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Tabela 3. Rownania funkcji regresji opigog zalénas¢ jednostkowych naktadéw
energii prasowania () od zawartéci rzepaku w mieszaninie z pszenic
() dla r&gnych parametréw matrycy (S, D)

Table 3. Regression function equations descriligdependence of unit energy
expense for compression,JErom content of rapeseed mixed with wheat
(Z) for different matrix parameters (S, D)

Lp. Matryca R Rownanie regresji
1 S=3mm, D=20mm 0,959 |E,=0,174 Z - 5,168 Z+ 106,14
2 S=4mm, D=20mm 0,959 |E,=0,121 Z - 4,195 Z+ 104,21
3 S=4mm, D=25mm 0,956 |E,=0,113 Z - 4,155 Z+ 107,11
4 S=4mm, D=30mm 0,962 |E,-0,098 Z°— 3,958 Z+ 110,84
5 S=5mm, D=30mm 0,931 |E,=0,087 Z - 2,877 Z+ 92,56

Wyniki bada energochtonngi catkowitej granulowania zilustrowano na rys. 5.
Dane te wskazuj iz catkowite zapotrzebowanie na energranulowania maleje
wraz ze wzrostem zawaso rzepaku w przedziale do 15%. Najmniejsze w&ito
odnotowano w przypadku matrycy soednicy kanatdbw 5mm i dlugoi 30mm.
Natomiast zwikszenie udziatu rzepaku do 20%, powoduje wzrostoseiranali-
zowanego parametru ze wedl na zwe¢kszapcy sk udziat energii cieplnej. llo-
sciowg ocery analizowanych zaimosci przedstawiono w tab. 4.
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Rys. 5. Zalaosé jednostkowych catkowitych naktadéw energii gramadoia
(Eg) od zawartdci rzepaku w mieszaninie z pszen{@) dla r&nych
parametrow matrycy (S, D)

Fig. 5. Dependence of total unit energy expewsegfanulating () from the
content of rapeseed mixed with wheat {@ different die parameters (S, D)

382



Wptyw parametrow matrycy...

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna wysuraé nastpujace wnioski:

1. Najnizsze opory przettaczania materiatu veystia w przypadku stosowania
matrycy o parametrach: S=4mm, D=20mire@nia temperatura granulatu wy-
nosi 64C), a najwysze podczaszywania matrycy o parametrach: S=4mm,
D=30mm §rednia temperatura granulatu wynos®p Dla matryc o takim
samym stopniu spzania r@nice w wartdciach temperatury granulaty sta-
tystycznie nieistotne.

2. Wytrzymaitai¢ kinetyczna granulatu przyjmuje najam wartas¢ (Pp=84%)

w odniesieniu do matrycy o najykiszej srednicy kanatu prasagego tj.
S=5mm. W przypadku pozostatych matryc zmiegnoartcgci wytrzymataci
zachodzi w granicach ¢du pomiarowego i jest statystycznie nieistotna

3. Najwyzsza wartas¢ twardaci przyjmuje granulat otrzymany na matrycy cha-
rakteryzupce] sk najwigkszymi oporami przettaczania (S=4mm, D=30mm).
Natomiast najrisz, twarddcia charakteryzuje sigranulat o najmniejszych
wymiarach tj. wyprodukowany na matrycy o paraméir&g=3mm, D=20mm.

4. Wzrost zawartéci rzepaku w mieszaninie powoduje spadek zapotizabm
na energi prasowania, przy czym najmniegswartca¢ redukcji energochton-
nosci uzyskano dla matrycy o parametrach: S=5mm, G¥8Q@mniejszenie
0 23 kJ/kg); a najwksza wysipita w przypadku matrycy S=4mm, G=30mm
(zmniejszenie o 40 kJ/kg).

5. Najnizsze zapotrzebowanie na catkawinerg¢ granulowania (suma elek-
trycznej i cieplnej) uzyskano dla mieszanek o zawgar 15% rzepaku, granu-
lowanych na matrycy o parametrach: S=5mm, G=30mm.
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IMPACT OF MATRIX PARAMETERS ON GRANULATION
EFFECTIVENESS OF WHEAT AND RAPESEED MIXTURES

Summary

The study contains the results of research onntipact of diameters and length of
die channels on the process of granulating of megwf wheat with rapeseed
(with the content of rapeseed from 5 to 20%). Dgitime tests the dies with chan-
nel diameter (S) of 3, 4 and 5mm and length (D3&f25 and 30mm were used. It
was shown that the lowest resistance to forcinguitin the material are in the case
of using a die with the parameters: S=4mm, D=201md, the highest while using
a die with the parameters: S=4mm, D=30mm. It waseoked that for the used
dies the kinetic strength of the pellets decreaststhe increase of the content of
rapeseed in the mixture, taking as the lowest vé4e84%) in the case of using
a die with parameters: S=bmm, D=30mm. It was eistaddl that the lowest
(168 kJkg") demand for energy in granulating exists in cafsth@ mixtures with
the content of rapeseed 15%, extruded on a die thighparameters: S=5mm,
D=30mm.

Key words: granulating, die parameters, pellets quality, epeansumption
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