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St reszczenie.  Przedstawiono wyniki badań nad określeniem wpływu wilgotności na nakła-
dy energii w procesie wytłaczania, podatności materiału na aglomerowanie oraz jakość aglomera-
tów śruty kukurydzy, owsa i pszenicy. Wyniki wykazały, Ŝe nakłady energii poszczególnych faz 
wytłaczania zaleŜą zarówno od wilgotności jak i rodzaju ziarna zboŜa. Stwierdzono, Ŝe ze wzrostem 
wilgotności maleje praca zagęszczania, praca wytłaczania oraz współczynnik charakteryzujący 
podatność materiału na zagęszczanie. Zwiększenie wilgotności powoduje polepszenie podatności 
materiału na aglomerowanie oraz pogarsza jakość aglomeratu. 

S łowa kluczowe:  parametry wytłaczania, kukurydza, owies, pszenica, wilgotność 

WSTĘP 

Przebieg procesu ciśnieniowego aglomerowania biologicznych surowców 
i jakość uzyskanego aglomeratu zaleŜą od właściwości fizycznych i chemicznych 
materiału oraz od przyjętych warunków technologicznych (Hejft 2002, Laskowski 
1989, Laskowski i in 2005). Właściwości surowców decydują o nakładach ener-
getycznych procesu, a tym samym o ich podatności na aglomerowanie. Do istot-
nych czynników wpływających na energochłonność granulowania jest wymiar 
cząstek i wilgotność materiału. Badania oddziaływania wymiaru cząstek wykaza-
ły, Ŝe do granulowania najlepiej nadają się surowce o wielkości cząstek w zakre-
sie od 0,4 do 2 mm, czyli o rozdrobnieniu drobnym i średnim (Behnke 2001, Ku-
lig i Laskowski 2008, Wondra i in. 1994). Natomiast dodatek pary wodnej w pro-
cesie granulowania w czasie kondycjonowania powoduje podwyŜszenie tempera-
tury i wilgotności materiału przed prasowaniem. Następstwem tego moŜe być 
wzrost wydajności oraz zwiększenie spójności granulatu (Laskowski 1989, Tho-
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mas i in. 1997). Dodatek wody np. w postaci pary wodnej powoduje powstawanie 
mostków cieczowych między cząstkami materiału oraz zwilŜa cząstki materiału, 
przez co działa jak smar redukujący tarcie w czasie przetłaczania przez matrycę 
(Kulig 2008). Badania wpływu wilgotności na aglomerownie materiałów ma za-
tem duŜe znaczenie poznawcze i praktyczne. Szczegółowa analiza przebiegu pro-
cesu, a głównie nakładów energii, obejmująca zarówno fazy zagęszczania jak 
i wypływu materiału, moŜe być dokonana w warunkach laboratoryjnych w bada-
niach wytłaczania (Laskowski i Skonecki 2001). Ocenę wpływu wilgotności na 
zagęszczanie materiału przedstawiono we wcześniejszych pracach (Laskowski 
i Skonecki 1999, Skonecki i Potręć 2008). Natomiast w pracach (Laskowski 
i Skonecki 2003, Laskowski i in. 2005) scharakteryzowano wpływ wilgotności 
surowca na parametry wytłaczania. 

Celem niniejszego opracowania jest określenie wpływu wilgotności śruty 
zboŜowej na nakłady energii w procesie wytłaczania oraz na podatność na aglo-
merowanie materiału i jakość (trwałość) produktu. 

MATERIAŁ I METODY 

Charakterystyka materiału 

Do badań wykorzystano ziarna kukurydzy, owsa i pszenicy. Surowce roz-
drabniano na rozdrabniaczu bijakowym H III/3 z sitami o wymiarze otworów 
3 mm. Średni wymiar cząstek surowców o wilgotności 14% (określony zgodnie 
z PN-89/R-64798 - stosowano zestaw sit o wymiarach oczek 2,0; 1,6; 1,2; 1,0; 
0,8; 0,5; 0,4; 0,315; 0,256 mm) wynosił dla: kukurydzy 0,95 mm, owsa 1,06 mm, 
pszenicy 1,07 mm.  

Badania wytłaczania 

Badania wytłaczania próbek materiału wykonano zgodnie z własną metodyką 
(Laskowski i Skonecki 2001). W badaniach wykorzystano maszynę wytrzymało-
ściową ZD40 (Laskowski i in. 1995) i zespół prasujący ze współśrodkowym 
otworem wytłaczającym o średnicy 4,5 mm (średnica komory zagęszczania 
25 mm, prędkość przemieszczenia tłoka 0,3 mm·s-1). Wytłaczanie prowadzono 
kaŜdorazowo w trzech powtórzeniach dla próbek surowców o masie m = 20 g, 
wilgotności od 10% do 18% (co 2 +/–0,2%) w temperaturze 80°C. 

W czasie pomiaru rejestrowano charakterystykę wytłaczania (rys. 1) – zaleŜ-
ność pomiędzy siłą (F) a przemieszczeniem tłoka (s).  
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Rys. 1. Charakterystyka procesu wytłaczania: a1 – faza zagęszczania, a2 – faza ściskania, a3 – pra-
sowanie, a4 – faza wytłaczania, a5 –  faza dotłaczania, Lb – praca zagęszczania określona do punktu 
B, Ls – praca ściskania (praca pomiędzy punktami B i C), Lw – praca wytłaczania (praca pomiędzy 
punktami C i D krzywej wytłaczania), Ld – praca dotłaczania (praca pomiędzy punktami D i E) 
(Laskowski i Skonecki 2001) 
Fig. 1. Characteristics of extrusion process: a1 – phase of compaction, a2 – phase of elastic deforma-
tion, a3 – pressing, a4 – phase of extrusion, a5 – phase of ultimate extrusion, Lb – work of compres-
sion determined till point B, Ls – work of compression (work between points B and C), Lw – extru-
sion work (work between points C and D on the curve of extrusion), Ld – work of ultimate extrusion 
(work between points D and E) (Laskowski and Skonecki 2001) 

 
Zagęszczanie materiału występuje do progu wypływu (punktu C). Następnie 

następuje wypływ materiału przy malejącej sile (F) do progu wytłaczania (punktu 
D). Faza końcowa procesu (tak zwana faza dotłaczania a5) obejmuje wypływ 
„strefy martwej” materiału i od progu wytłaczania występuje wzrost siły (F) 
z przemieszczeniem tłoka (s). Rejestracja tej fazy niezbędna jest do wyznaczenia 
parametrów dla punktu D. 

Z krzywej wytłaczania (rys. 1) wyznaczono: 
• całkowitą pracę zagęszczania Lc (Lc = Lb + Ls),  
• pracę dla fazy wytłaczania (Lw),  
• całkowitą pracę wytłaczania Lk (Lk = Lc + Lw). 
Obliczono procentowy udział pracy wytłaczania w stosunku do całkowitej 

pracy wytłaczania S (S = 100·Lw· Lk
-1). 
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Obliczono gęstość maksymalną materiału w komorze (ρc) i jednostkową cał-
kowitą pracę zagęszczania Lc’  (Lc’=Lc·m

-1). Cechy te posłuŜyły do wyznaczenia 
współczynnika kc charakteryzującego podatność materiału na zagęszczania. 
Współczynnik kc określony jest jako jednostkowa praca zagęszczania odniesiona 
do przyrostu gęstości {kc=Lc’ ·(ρc-ρn)

-1, gdzie: ρn – gęstość początkowa materiału 
w stanie zsypnym}. Im mniejsza wartość tego współczynnika, tym jest lepsza 
podatność materiału na aglomerowanie. 

Dla wytłoczonego produktu określono wytrzymałość mechaniczną (trwałość) 
aglomeratu (σn) w próbie ściskania między płaskimi płytami poprzecznie do osi. 
Badania te wykonano na maszynie wytrzymałościowej Zwick Z020/TN2S (pręd-
kość głowicy ruchomej wynosiła 10 mm·min-1). Wytrzymałość aglomeratu σn 
(MPa) obliczono z wzoru (Fell i Newton 1970, Li i in. 2000): σn = 2·Fn·(π·d·l)-1, 
gdzie: Fn – siła niszcząca aglomerat, d i l – średnica i długość aglomeratu. 

Ocena statystyczna wyników badań 

Dla kaŜdego surowca określono zaleŜności pomiędzy pracą Lc, Lw i Lk, współ-
czynnikiem kc, udziałem pracy wytłaczania w stosunku do całkowitej pracy wy-
tłaczania S oraz wytrzymałością aglomeratu σn od wilgotności w. Obliczenia wy-
konano przy wykorzystaniu programu komputerowego SAS Enterprise Guide 3.0.  

WYNIKI 

 Obliczone zaleŜności regresyjne podano w tabeli 1. Analiza regresji wykaza-
ła, Ŝe zaleŜności mogą być opisane równaniami liniowymi (zyskano wysokie 
współczynniki determinacji R2). ZaleŜności badanych cech od wilgotności 
w przedstawiono na rysunkach 2-7. 

Z wyników badań nakładów energii (tab. 1, rys. 2-4) moŜna stwierdzić, Ŝe cha-
rakter zmian pracy zagęszczania Lc, wytłaczania Lw i całkowitej pracy wytłaczania 
Lk w zaleŜności od wilgotności jest podobny dla badanych surowców. Prace Lc, Lw 
i Lk maleją ze zwiększeniem wilgotności surowca. Największą pracę zagęszczania 
Lc = 290 J (rys. 2), pracę wytłaczania Lw = 1730 J (rys. 3) i całkowitą pracę wytła-
czania Lk = 2020 J (rys. 4) uzyskano dla pszenicy o wilgotności w = 10%. Naj-
mniejsze wartości prac otrzymano dla surowców o wilgotności w = 18% (dla ziarna 
kukurydzy Lc = 23 J (rys. 2), Lw = 280 J (rys. 3) i Lk = 303 J (rys. 4)). Wartości prac 
Lc, Lw i Lk były największe dla kaŜdej wilgotności dla pszenicy. Dla tego surowca 
prace te były większe od prac uzyskanych dla ziarna kukurydzy, praca Lc od 1,8 do 
2,5 razy, praca Lw od 1,3 do 1,5 razy i praca Lk  od 1,3 do 1,6 razy.  
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Tabela 1. Równania regresji opisujące zaleŜności prac Lc, Lw i Lk, udziału pracy wytłaczania w 
stosunku do całkowitej pracy wytłaczania S, współczynnika kc i wytrzymałości aglomeratu σn od 
wilgotności w surowca i wartości współczynnika determinacji R2  
Table 1. Regression equations describing the relations of works Lc, Lw and Lk, percentage of work of 
extrusion relative to the total work of extrusion S, coefficient kc, and strength of the agglomerate σn 
to the material moisture w and the values of determination coefficients R2 
 

Surowiec 
Material 

Cecha 
Feature 

Równanie regresji 
Regression equation 

R2 

Kukurydza 
Corn 

Praca zagęszczania 
Compression work, Lc 

Lc= – 16,22w + 314,03 0,976 

Praca wytłaczania 
Extrusion work, Lw 

Lw = – 121,1w + 2455,8 0,988 

Całkowita praca wytłaczania 
Total extrusion work, Lk 

Lk = – 137,3w + 2769,8 0,987 

Udział  Lw w stosunku do Lk 

Percentage Lw relative to Lk, S 
S = 0,352w + 85,24 0,742 

Współczynnik podatności na zagęszczenie 
Coefficient susceptibility to compaction, kc 

kc = – 0,934w + 18,31 0,979 

Wytrzymałość aglomeratu 
Agglomerate strength, σn 

σn = – 0,515w + 9,612  0,934 

Owies 
Oats 

Praca zagęszczania 
Compression work, Lc 

Lc = – 10,38w + 212,2 0,936 

Praca wytłaczania 
Extrusion work, Lw 

Lw = – 76,62w + 1712,2 0,952 

Całkowita praca wytłaczania 
Total extrusion work, Lk 

Lk = – 87w + 1924,5 0,952 

Udział  Lw w stosunku do Lk 

Percentage Lw relative to Lk, S 
S = 0,316w + 86,42 0,759 

Współczynnik podatności na zagęszczenie 
Coefficient susceptibility to compaction, kc 

kc = – 0,436w + 9,008 0,938 

Wytrzymałość aglomeratu 
Agglomerate strength, σn 

σn = – 0,478w + 9,661  0,913 

Pszenica 
Wheat 

Praca zagęszczania 
Compression work, Lc 

Lc = – 28,13w + 568,3 0,994 

Praca wytłaczania 
Extrusion work, Lw 

Lw = – 158,7w + 3267,8 0,996 

Całkowita praca wytłaczania 
Total extrusion work, Lk 

Lk = – 186,8w + 3836,1 0,996 

Udział  Lw w stosunku do Lk 

Percentage Lw relative to Lk, S 
S=0,154w + 83,735 0,628 

Współczynnik podatności na zagęszczenie 
Coefficient susceptibility to compaction, kc 

kc=–1,363w + 27,89 0,994 

Wytrzymałość aglomeratu 
Agglomerate strength, σn 

σn = – 1,278w + 31,52 0,985 
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Natomiast prace Lc, Lw i Lk dla owsa były mniejsze od uzyskanych dla psze-
nicy, odpowiednio Lc od 2,4 do 2,8 razy, Lw od 1,2 do 1,9 razy i Lk od 1,3 do 1,9 
razy. Wartości nakładów energetycznych procesu wytłaczania zaleŜą więc 
znacznie od rodzaju surowca. 
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Rys. 2. ZaleŜność pracy zagęszczania (Lc) od wilgotności materiału (w)  
Fig. 2. Compression work (Lc) in relation to material moisture (w) 
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Rys. 3. ZaleŜność pracy wytłaczania (Lw) od wilgotności materiału (w) 
Fig. 3. Extrusion work (Lw) in relation to material moisture (w) 
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Rys. 4. ZaleŜność całkowitej pracy wytłaczania (Lk) od wilgotności materiału (w) 
Fig. 4. Total extrusion work (Lk) in relation to material moisture (w) 
 

W ocenie nakładów energii wytłaczania waŜnym jest określenie nie tylko 
wartości prac poszczególnych faz procesu, ale równieŜ udziału tych prac w sto-
sunku do całkowitej pracy wytłaczania. Na rysunku 5 przedstawiono zaleŜności 
pomiędzy udziałem energii fazy wytłaczania w stosunku do całkowitej energii 
wytłaczania S a wilgotnością materiału w dla badanych surowców. Z rysunku 5 
wynika, Ŝe ze zwiększeniem wilgotności rośnie udział pracy wytłaczania S. Dla 
surowców o mniejszej wilgotności potrzeba zatem więcej energii na zagęszcza-
nie. Natomiast dla surowców o większej wilgotności wymagana jest mniejsza 
praca na zagęszczenie materiału przed rozpoczęciem wypływu materiału. Więk-
sza zawartość wody moŜe powodować zmniejszenie tarcia materiału o ścianki 
komory matrycy w czasie zagęszczania oraz o ścianki otworu wytłaczającego 
w czasie przetłaczania przez matrycę. Wysokie wartości S w zakresie 88-92% 
uzyskano dla kukurydzy i owsa. Natomiast dla pszenicy wartości S wyniosły od 
85% do 87% w przedziale wilgotności 10-18%. Ziarna pszenicy charakteryzują 
się w porównaniu z kukurydzą i owsem poza duŜymi wartościami prac zagęsz-
czania i wytłaczania równieŜ mniejszym udziałem pracy wytłaczania w stosunku 
do całkowitej pracy wytłaczania. Dla pszenicy około 14% całkowitej energii wy-
tłaczania potrzeba na zagęszczenie materiału w komorze. 
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Rys. 5. ZaleŜność udziału pracy wytłaczania w całkowitej pracy wytłaczania (S) od wilgotności 
materiału (w)  
Fig.  5. Share of the work of extrusion in the total work of extrusion (S) in relation to material mois-
ture (w) 

 
Nakłady energii zagęszczania świadczą o podatności materiału na zagęszcza-

nie (aglomerowanie). Informuje o tym współczynnik kc. Zmiany współczynnika 
podatności na zagęszczanie kc od wilgotności (tab. 1, rys. 6) są podobne do zmia-
ny pracy zagęszczania. Współczynnik kc maleje ze wzrostem wilgotności dla ba-
danych surowców. Wartości tego współczynnika były największe dla pszenicy 
(od 14,7 do 3,3 (J·g-1)·(g·cm-3)-1). Najmniejsze wartości kc uzyskano dla owsa (od 
5,1 do 1,3 (J·g-1)·(g·cm-3)-1 w zakresie wilgotności 10-18%). Z badań wynika, Ŝe 
lepsza jest podatność na zagęszczanie surowca o większej wilgotności. Wyniki 
badań potwierdzają zaleŜności uzyskane w badaniach procesu zagęszczania czy 
wytłaczania róŜnych surowców (Laskowski i inni 2005, Laskowski i Skonecki 
1999, 2003; Skonecki i Potręć 2008). Zmiany prac faz wytłaczania i współczyn-
nika zdolności materiału na zagęszczanie są podobne do wyników uzyskanych dla 
wytłaczania surowców przez otwór o średnicy 6 mm (Laskowski i Skonecki 
2003). Wartości prac dla wytłaczania przez otwór 6 mm były niŜsze, co moŜna 
tłumaczyć mniejszymi oporami wypływu materiału przy wytłaczaniu przez otwór 
o większej średnicy. 



WPŁYW WILGOTNOŚCI ŚRUTY ZBOśOWEJ NA PROCES WYTŁACZANIA 

 

163

0

4

8

12

16

9 11 13 15 17 19

Wilgotność - Moisture, w  (%)

W
sp

ó
łc

zy
nn

ik
 

C
oe

ffi
ci

en
t, 

  k c
 (

J 
g-1

)/
(g

 c
m-3

)

kukurydza -
corn
owies -
oats
pszenica -
wheat
kukurydza -
corn
owies -
oats
pszenica -
wheat

 
Rys. 6. ZaleŜność współczynnika podatności na zagęszczanie (kc) od wilgotności materiału (w)  
Fig. 6. Coefficient susceptibility to compaction (kc) in relation to material moisture (w) 
 

0

5

10

15

20

9 11 13 15 17 19
Wilgotność - Moisture, w  (%)

W
yt

rz
ym

a
łoś
ć 

S
tr

e
ng

th
,  σ

 n
 (

M
P

a
)

kukurydza -
corn
owies -
oats
pszenica -
wheat
kukurydza -
corn
owies -
oats
pszenica -
wheat

 
Rys. 7. ZaleŜność wytrzymałości (σn) od wilgotności materiału (w) 
Fig. 7. Strength (σn) in relation to material moisture (w) 
 

Badania aglomeratu na ściskanie wykazały, Ŝe ze wzrostem wilgotności mate-
riału uzyskuje się aglomeraty o mniejszej wytrzymałości mechanicznej (maleje 
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trwałość) (rys. 7). Równanie regresji opisujące zaleŜności wytrzymałości (σn) od 
wilgotności (w) podano w tabeli 1. Największą wytrzymałość uzyskano dla aglo-
meratu pszenicy (zawiera się w przedziale od 19 MPa (dla w = 10%) do 8 MPa 
(dla w = 18%)). Wartości σn dla kukurydzy i owsa były zbliŜone, ale mniejsze od 
wytrzymałości aglomeratu pszenicy o około 12 MPa (dla w = 10%) i o około 
7 MPa (dla w = 18%). 

WNIOSKI 

1. Nakłady energii w procesie wytłaczania zaleŜą zarówno od wilgotności 
jak i rodzaju surowca. Wartości energii fazy zagęszczania i wytłaczania były naj-
większe dla surowców o najmniejszej wilgotności. 

2. Największe wartości prac zagęszczania Lc oraz wytłaczania Lw i Lk były 
największe dla kaŜdej wilgotności dla pszenicy a najmniejsze dla owsa. Stwier-
dzono, Ŝe ze wzrostem wilgotności rośnie udział pracy wytłaczania. Wysokie 
wartości udziału pracy wytłaczania w całkowitej pracy wytłaczania uzyskano dla 
kukurydzy i owsa (88-92%), a dla pszenicy wyniósł on od 85% do 87% w prze-
dziale wilgotności 10-18%. 

3. Więcej nakładów energii dla fazy zagęszczania wymagają surowce o mniej-
szej wilgotności. Na zagęszczenie materiału w komorze potrzeba około 14% (dla 
pszenicy) i około 10% (dla kukurydzy i owsa) całkowitej energii wytłaczania. 

4. Zwiększenie wilgotności powoduje wzrost podatności materiału na aglo-
merowanie i spadek wytrzymałości aglomeratu. Najlepszą podatnością na zagęsz-
czanie cechuje się ziarno kukurydzy i owsa o wilgotności 18%, a wytrzymałością 
ziarno pszenicy o wilgotności 10%. 
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Ab s t rac t .  The paper presents the results of a study on the influence of moisture on energy 
requirements in the process of extrusion and on the index of material susceptibility to compaction 
and agglomerates quality, for grain of corn, oats and wheat. The results showed that energy re-
quirements at the particular stages of extrusion depend both on moisture and on the species of cereal 
grains. It was found that with increase in moisture there is a decrease in the work of compression, 
work of extrusion and in the value of the index characterising the susceptibility of the material to 
compaction. Higher level of moisture has a positive effect on agglomeration ability and, contrary, 
negative one on the strength of agglomerates and their quality. 
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