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OPTYMALIZACJA PROCESU SPORZ ADZANIA
WIELOSKLADNIKOWEJ PASZY DLA GOt EBI
W PIONOWYM MIESZALNIKU Z MIESZADLEM  SLIMAKOWYM

Streszczenie

Na podstawie oceny jakosci wielosktadnikowej, niejednorodnej mie-
szaniny ziarnistej w poszczegoélnych punktach czasowych procesu
mieszania okreslono czas prowadzenia procesu, potrzebny do uzyska-
nia rozktadu czestosci udziatow poszczegdlinych sktadnikow mieszanki
zgodny z udziatami docelowymi. Wyniki zaprezentowano na podstawie
9-sktadnikowej mieszanki pasz dla gotebi. Proces prowadzono w wa-
runkach przemystowych. Do okreslenia jakosci mieszaniny wykorzy-
stano resztowa sume kwadratéw. Na podstawie analizy zmian tego pa-
rametru w czasie okreslono, iz dla badanej mieszaniny czas mieszania
moze by¢ krétszy niz 30 minut.

Stowa kluczowe: materiaty ziarniste, niejednorodna mieszanina ziar-
nista, pasza, pionowy mieszalnik z mieszadtem slimakowym, resztowa
suma

kwadratéw

Wprowadzenie

Do mieszania materiatéw ziarnistych, a w szczeg@nmateriatdw sypkich, sto-
suje s¢ rozmaite aparaty i ugdzenia. Rénorodn@¢é aparatury wynika przed
wszystkim ze zranicowania gajzi przemystowych, w ktérych proces mieszania
ma miejsce. Mieszaniu podlegapieszaniny skladage sk z r&znych materiatéw,
ktorych stzenie trzeba wyréwnywaw toku pojedynczej operacji, gdzie masa
materiatu wynosi od kilku kilogramow do wielu tgsy ton. Rozwdj tej grupy
aparatow, maszyn i wdzen zmierza do obrenia energochtonsoi procesu,
zmniejszenia kosztow aparatury, 2akstosowania ugzlzea o pracy cigtej [Boss
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1987]. W sytuacji, gdy nie mamy wptywu na zmgasech urzdzenia mieszage-
go oraz na wiasrsoi mieszanych materiatdw, najedazy¢ do poznania i opisania
procesow zachodezych w mieszalniku, na podstawie ¥davie pobranych prob,
celem zoptymalizowania procesu.

W przypadku mieszania ukladow wielosktadnikowyciejednorodnych, takich
jak mieszanki pasz, komponenty mieszaniny ziarpistaia sic przede wszystkim
takim wtasndciami jak przegjtne wymiary ziaren igstas¢. Znaczna og¢ prac
badawczych dotychczas wykonanych, dotyczy mieszakiedow o tych samych
lub dwu r@&nych wymiarach ziaren, podczas gdy stan wiedzyensat mieszania
niejednorodnych, w szczegékum wielosktadnikowych uktadéw jest w dalszym
ciagu niewystarczaga.

Duza liczba kryteriow, ktore natg brat pod uwag przy wyborze mieszalnika
utrudnia, a niekiedy unienatiwia dobor aparatu na podstawie jakichkolwiek da-
nych teoretycznych. Najpewniejszym sposobem jeftowynieszalnika w oparciu
o studia cytowanych w literaturze danychiwi@dczalnych dla rinych aparatow
przemystowych i dobér mieszalnika przez analogievisnych zateen technolo-
gicznych [Stek 1971]. Z tego te wzglkdu zasadne jest pefpianie wiedzy na
temat opisu zaréwno przebiegu procesu mieszaniakidédw wielosktadniko-
wych, jak rownie sposobow oceny jakoi mieszaniny dla komponentéw miesza-
nych w r@&nych typach mieszalnikbéw w warunkach przemystowych.

W przypadku mieszanek pasz zmiennymi widsrami dotycacymi samych kom-
ponentdw g m.in. przeaitne wymiary ziaren, €ptas¢ ziaren oraz wilgotn.
Zmienne g roOwniez proporcje mieszanych komponentow oraz sposobjriasie
i szybka¢ dodawania sktadnikéw [Boss 1987].

Cel badan

Celem bada byto okr&lenie czasu mieszania wielosktadnikowej mieszaainy-
nistej na przyktadzie dziewtioskladnikowej mieszanki pasz dla gal aby uzy-
ska& rozkiad czstcsci udziatdw poszczegolnych sktadnikébw w mieszanizged-
ny z zal@onymi udziatami. Badania prowadzono z recyrkulasktadnikow
w pionowym mieszalniku z komgr nieruchom z mieszadtemslimakowym
w warunkach przemystowych.
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Metodyka badan

Przedmiotem badabyta dziewgciosktadnikowa mieszanka pasz dlagpolo skia-
dzie podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagane udzialy procentowe sktadnik@szanki
Table 1. Input components’ percentages of theumaxt

Komponent mieszanki Udziat E;gcentowy
Pszenica 30,00
Jeczmien 29,00
Kukurydza 16,00
Peluszka 10,00
Sorgo 5,00
Groch 5,00
Proso 2,25
Stonecznik czarny 1,50
Dari 1,25

Do bada wykorzystano pionowy mieszalnik z nieruchpkomonr i mieszadtem
slimakowym (podnénikowym) o dziataniu okresowym (rys. 1), o rgmtjacych
wymiarach:

A - wysoka¢ czesci cylindrycznej - 1550 mm,

B - wysoka¢ czsci stazkowej - 1600 mm,

C - wysokda¢ otworu wysypowego - 300 mm,

D - srednica wewatrzna czsci cylindrycznej - 1800 mm,

E -$rednica wewatrzna otworu wysypowego - 300 mm.

Zainstalowana moc mieszadta wynosi 5,5kW. Masa stkich komponentow
mieszanki zasypana do zbiornika wynosita 2000 kigslehnie zasypanego mate-
riatu ziarnistego nagbowato w wyniku ruchu mieszadséimakowego mieszalnika
oraz w wyniku recyrkulacji sktadnikow poprzez pragmik kubetkowy. Zasypany
materiat ziarnisty wysypywat siw miejscu spustu, a naphie kierowany byt na
przendgnik kubetkowy, skd trafiat z powrotem do mieszalnika. Czas mieszania
sktadnikow wynosit 30 minut.

Préby do badapobierano w sposob dyskretny w miejscu spustuzalaika w 30
sekundowych odgpach czasu. W ten sposdb otrzymano 60 prob podtamge
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stepnie analizie pod wzgtlem skfadu gatunkowego nasion. Badania przeprowa-
dzono w dwoch seriach pomiarowych.
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Rys. 1. Mieszalnik pasz
Fig. 1. Pellet mixer

Wyniki badan pomiarowych

Kolejne préby mieszanki paszy rozdzielono na pasgéine komponenty, a na-
stgpnie przeprowadzono anaiotrzymanych wynikow. W ten sposob otrzymano
relacg pomigdzy udzialem procentowym poszczegodlnych skitadnikdeszaniny
w zaleznosci od czasu mieszania. Charakter zmian procentowgziatow w za-
leznosci od czasu mieszania zaprezentowano na podstateeech wybranych
sktadnikéw - pszenicy ggzmienia (rys. 2) oraz sorgo i grochu (rys. 3).
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Analiza kadego wykresu z osobna pokazanego na rys. 2 i 3laje informacji
0 jakasci mieszaniny, dlatego 2gposzukiwano parametru statystycznego poréwnu-
jacego wszystkie udziatu komponentow mieszaniny wydapunkcie czasowym.

Jako parametr do opisu jakd mieszaniny wykorzystano resztgwung kwadra-
tow.
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Rys. 2.  Zmiana procentowego udziatu pszenicy pezmienia w mieszaninie
w zalenasci od czasu mieszania (dla 1 proby).

Fig. 2. Change in percent share of wheat and barley in umixin relation to
mixing time (for 1 test)
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Rys. 3. Zmiana procentowego udzialu sorgo i groclw mieszaninie
w zalenaosci od czasu mieszania (dla 1 préby)

Fig. 3. Percentage changes of the sorgo and paagiuring mixing time (for

first experiment)
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Analiza statystyczna

Analiza przebiegu zmian procentowych udziatbw kormguadéw w mieszaninie
sktonita do poszukiwania parametru, ktéry ckiby za pomoa jednej, uniwer-
salnej wartéci liczbowej jakd¢ mieszaniny w danej jednostce czasu. Do opisu
procesu mieszania badanej mieszanki pasz wykoraysteklasyczny
model regres;ji liniowej. Podstawawowndicia analizy wariancji jest zahaoic¢:

SN =G -+ -9) (D)
gdzie:
> (v —¥)* — catkowita suma kwadratow,
> (9 - y)* — estymowana suma kwadratow,

> (v, = ) — resztowa suma kwadratow,

Suma po prawej stronie to catkowita suma kwadratfest ona suamdwadch skia-
dowych. Pierwszy jej sktadnik to estymowana sumadatéw, natomiast drugi to
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resztowa suma kwadratow. Do opisu procesytaijeden z parametréw regresji
liniowej — resztow sune kwadratow:

Z (yi - 9i )2 2

gdzie:
y, — warté¢y z pomiaru (wart& procentowego udziatu danego kompo-
nentu w czasie mieszania),
Y, — wartd¢ y z oszacowania otrzymanego z prostej regresji.

Resztowa suma kwadratéw jest sukwadratow rénic miedzy wartgciami y-ow

(wartcé¢ udziatu danego komponentu w czasie mieszaniazagmsvaniami otrzy-
manymi z prostej regresji. Gdy suma kwadratow fj@aina zero to wszystkie frak-
cje w okréglonym punkcie czasowympgowne wartéciom docelowym (wymaga-

nym).
Wyniki analizy statystycznej

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki analizytystycznej uzyskanej dla
dwoch prab.
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Rys. 4. Wykres zmian resztowej sumy kwadratowlesnzsci od czasu miesza-
nia uzyskany w czasie 30 minut mieszania dlal préby

Fig. 4. Diagram of changes in residual sum of ggsain relation to mixing
time, obtained during 30 minutes of mixing for dtte
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Rys. 5. Wykres zmian resztowej sumy kwadratowesnpeci od czasu miesza-
nia uzyskany w czasie 30 minut mieszania dla 2ypréb

Fig. 5. Diagram of changes in residual sum of ggsain relation to mixing
time, obtained during 30 minutes of mixing for & te

Analizujac wykresy z rysunkéw 4 i 5 moa zaobserwowazaréwno charakter
przebiegu procesu mieszania, jak rowmezna okrgli¢ jakas¢ mieszaniny zmie-
niajaca sig w czasie kolejnych minut mieszania. Obserwacjgelpegu zmian
procentowych udziatow sktadnikow (por. rys. 2 orgg. 3) daje jedynie informa-
cj¢ o charakterze procesu dla poszczegdlnych kompéwentieszanin. Zastoso-
wanie parametru resztowej sumy kwadratéw pozwaldovprowadzenie jednego
parametru,dczacego w sobie wszystkie udziaty sktadnikow w kolgmyninutach
procesu oraz na poréwnanie tych udziatow z udziatimoelowymi (wymagany-
mi) w kazdej minucie procesu. Parametr ten jest uniwersalmpze stwy¢ do
opisu procesu dla mieszanek paszimyé sktadzie i rénej ilosci komponentow.

Na podstawie obserwacji zmian parametru resztowsjyskwadratow w czasie
mozna okréli¢ czas mieszania badanej mieszanki pasz. Dla badareykcio-
sktadnikowe] mieszanki wysugtdb wniosek, 1 mazna skréat czas mieszania. Jako
moment, w ktérym mina przerwé& mieszanie zaproponowano czas, kiedy para-
metr resztowej sumy kwadratéw ulega stabilizacjiyiac juz od 19 minuty dla

1 proby oraz 16 minuty dla proby 2. Skrécenie czasieszania wplynie

w wymierny sposob na poprawekonomiki procesu.
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Dalszym etapem baddedzie przeprowadzenie kolejnej proby dla badané&- s
dniowej mieszanki pasz ze skroconym czasem mieszansiz okrélenie efektu
zmieszania w gotowym produkcie opuszgzgm mieszalrg pasz.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna wychgm¢ nasgpujace wnioski:

1. Parametr regresji liniowej — resztewguny kwadratbw mana wykorzysté
do opisu zaréwno przebiegu procesu, jak i do @&néa czasu mieszania,
w ktérym uzyskamy mieszaniro wymaganym sktadzie.

2. Parametr ten jest uniwersalny i #s@oby stosowany dla mieszanek pasz
o dowolnej ilgci komponentdéw i w warunkach prowadzenia procesgasp
nych w artykule.

3. Analiza otrzymanych wykresow dla 9 sktadnikowej sai@niny wykazatazi
czas mieszania ne by krétszy, zachowuapr udziaty komponentéw zlild-
ne do udziatéw docelowych.

4.  Skrécenie czasu mieszania ma wymierny wptyw na gepekonomiki pro-
cesu oraz na zwkszenie wydajngci pracy mieszalni pasz.
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OPTIMIZATION OF THE PROCESS INVOLVING PREPARATION
OF MULTI-COMPONENT FEED FOR PIGEONS IN AN UPRIGHT
MIXER WITH WORM AGITATOR

Summary

Quality analysis of multicomponent, inhomogeneotany mixture in individual
time-points of the mixing process allowed to detesrprocess duration required
to obtain frequency distribution for shares of sepa ingredients that would
comply with target shares. The results were preseftased on 9-ingredient
pigeon feed mixture. The process was carried ournduastrial conditions. Residual
sum of squares was used to determine mixture gudlitalysis of this parameter
changes in time provide grounds to state that rgixime for tested mixture may
be shorter than 30 minutes.

Key words: granular materials, inhomogeneouganular mixture, feed, upright
mixer with worm agitator, residual sum of squares
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