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Streszczenie. Przedstawiono wyniki baded okréleniem wplywu wilgotnéci na nakia-
dy energii w procesie wyttaczania, poddtianateriatu na aglomerowanie oraz jgk@glomera-
téw sruty kukurydzy, owsa i pszenicy. Wyniki wykazate naktady energii poszczegolnych faz
wyttaczania zales zaréwno od wilgotnéxi jak i rodzaju ziarna zlia. Stwierdzonoze ze wzrostem
wilgotnosci maleje praca zagzczania, praca wyttaczania oraz wspéiczynnik dtergzupcy
podatng¢ materiatu na zagzczanie. Zwikszenie wilgotnéci powoduje polepszenie podafed
materiatu na aglomerowanie oraz pogarszasjakglomeratu.
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WSTEP

Przebieg procesu &iieniowego aglomerowania biologicznych surowcow

i jakos¢ uzyskanego aglomeratu zadeod wiaciwosci fizycznych i chemicznych
materiatu oraz od przgfiych warunkéw technologicznych (Hejft 2002, Laskkivs
1989, Laskowski i in 2005). WRaiwosci surowcow decyddjo naktadach ener-
getycznych procesu, a tym samym o ich podatnea aglomerowanie. Do istot-
nych czynnikbw wptywajcych na energochiond®d granulowania jest wymiar
czastek i wilgotnd¢ materiatu. Badania oddziatywania wymiarastek wykaza-
ly, ze do granulowania najlepiej naaajig surowce o wielkéci czastek w zakre-
sie od 0,4 do 2 mm, czyli o rozdrobnieniu drobnyérednim (Behnke 2001, Ku-
lig i Laskowski 2008, Wondra i in. 1994). Natomidstdatek pary wodnej w pro-
cesie granulowania w czasie kondycjonowania powegodwyszenie tempera-
tury i wilgotncéci materiatu przed prasowaniem. Ngostwem tego mie by
wzrost wydajnéci oraz zwékszenie spéjnii granulatu (Laskowski 1989, Tho-
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mas i in. 1997). Dodatek wody np. w postaci pargima powoduje powstawanie
mostkéw cieczowych madzy czastkami materiatu oraz zwih castki materiatu,
przez co dziata jak smar redukey tarcie w czasie przettaczania przez matryc
(Kulig 2008). Badania wptywu wilgotrsei na aglomerownie materiatbw ma za-
tem due znaczenie poznawcze i praktyczne. Szczegotowzamezebiegu pro-
cesu, a gtbwnie nakladéw energii, obejawaj zarowno fazy zagzczania jak
i wyptywu materiatu, mge by dokonana w warunkach laboratoryjnych w bada-
niach wyttaczania (Laskowski i Skonecki 2001). Qcerptywu wilgotndci na
zag:szczanie materialu przedstawiono we wobgjszych pracach (Laskowski
i Skonecki 1999, Skonecki i Petr 2008). Natomiast w pracach (Laskowski
I Skonecki 2003, Laskowski i in. 2005) scharaktewyano wptyw wilgotnéci
surowca na parametry wyttaczania.

Celem niniejszego opracowania jest dlemie wplywu wilgotndci $ruty
zbazowej na naktady energii w procesie wytlaczania arazpodatn& na aglo-
merowanie materiatu i jakeé (trwatos¢) produktu.

MATERIAL | METODY
Charakterystyka materiatu

Do bada wykorzystano ziarna kukurydzy, owsa i pszenicyro8ice roz-
drabniano na rozdrabniaczu bijakowym H 111/3 z sifao wymiarze otworow
3 mm. Sredni wymiar castek surowcow o wilgotrigi 14% (okrélony zgodnie
Zz PN-89/R-64798 stosowano zestaw sit 0 wymiarach oczek 2,0; 14; 1,0;
0,8; 0,5; 0,4; 0,315; 0,256 mm) wynosit dla: kukidzy 0,95 mm, owsa 1,06 mm,
pszenicy 1,07 mm.

Badania wyttaczania

Badania wytlaczania prébek materiatu wykonano zgodrwltasn metodyly
(Laskowski i Skonecki 2001). W badaniach wykorzgstanaszyn wytrzymato-
sciowa ZD40 (Laskowski i in. 1995) i zespo6t pragty ze wsparodkowym
otworem wytltaczajcym o srednicy 4,5 mm §ednica komory zagzczania
25 mm, pedkosé przemieszczenia tloka 0,3 mm)sWyttaczanie prowadzono
kazdorazowo w trzech powtérzeniach dla probek surowoomasiem = 20 g,
wilgotnosci od 10% do 18% (co 2 +/-0,2%) w temperaturz&80

W czasie pomiaru rejestrowano charakterystylgttaczania (rys. 1) — zate
nos¢ pomigdzy sik (F) a przemieszczeniem ttoks).(
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Rys. 1.Charakterystyka procesu wyttaczania—afaza zagszczania, a— fazasciskania, a— pra-
sowanie, a— faza wyttaczania,sa- faza dottaczanid,, — praca zagszczania okrdona do punktu
B, Ls — pracasciskania (praca poriizy punktami B i C)L,, — praca wyttaczania (praca peoizy
punktami C i D krzywej wyttaczania),qy — praca dottaczania (praca pedry punktami D i E)
(Laskowski i Skonecki 2001)

Fig. 1. Characteristics of extrusion process=ghase of compaction,; a phase of elastic deforma-
tion, & — pressing, & phase of extrusiong & phase of ultimate extrusioh, — work of compres-
sion determined till point B, — work of compression (work between points B andL(); extru-
sion work (work between points C and D on the cufvextrusion),Lq — work of ultimate extrusion
(work between points D and B)askowski and Skonecki 2001)

Zagszczanie materiatu wygiuje do progu wyptywu (punktu C). Naphie
nastpuje wyptyw materiatu przy malgej sile ) do progu wyttaczania (punktu
D). Faza kdcowa procesu (tak zwana faza dottaczanr)achejmuje wyptyw
Lstrefy martwej” materiatu i od progu wyttaczaniaystepuje wzrost sity )

z przemieszczeniem ttoka)( Rejestracja tej fazy niegzthha jest do wyznaczenia
parametréw dla punktu D.

Z krzywej wyttaczania (rys. 1) wyznaczono:

e calkowita prag zag:szczanid . (Lc=Ly+ Ly),

e prac dla fazy wyttaczanial(,),

« calkowita prag wyttaczaniay (Lx= Lc+ Ly).

Obliczono procentowy udziat pracy wyttaczania wssittku do catkowitej
pracy wyttaczani&® (S= 100L,, LY.
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Obliczono gstcé¢ maksymala materiatu w komorzeg) i jednostkovy cat-
kowita prag zag:szczanial, (Lo =L.m"). Cechy te poskyly do wyznaczenia
wspotczynnika k. charakteryzujcego podatn@ materialu ha zagzczania.
Wspotczynnikk, okreslony jest jako jednostkowa praca zagczania odniesiona
do przyrostu gstaici {k=L¢ (00", gdzie:p, — gstas¢ pocatkowa materiatu
w stanie zsypnym}. Im mniejsza waftotego wspotczynnika, tym jest lepsza
podatnaé¢ materiatu na aglomerowanie.

Dla wyttloczonego produktu olgleno wytrzymatd¢ mechanicza (trwatcsc)
aglomeratu &,) w prébiesciskania midzy ptaskimi ptytami poprzecznie do osi.
Badania te wykonano na maszynie wytrzymeaiowej Zwick Z020/TN2S (pd-
kos¢ gtowicy ruchomej wynosita 10 mmin™). Wytrzymaldé aglomeratua,
(MPa) obliczono z wzoru (Fell i Newton 1970, Lin.i2000):0, = 2F,-(-d-)™,
gdzie:F, — sita niszczca aglomeratd i | —srednica i dtugé¢ aglomeratu.

Ocena statystyczna wynikéw bada

Dla kazdego surowca okéono zalenosci pomiedzy praq L, Ly i Ly, wspot-
czynnikiemk,, udzialem pracy wyttaczania w stosunku do catkeppracy wy-
ttaczaniaS oraz wytrzymatécia aglomeratw, od wilgotngci w. Obliczenia wy-
konano przy wykorzystaniu programu komputeroweg® Fhiterprise Guide 3.0.

WYNIKI

Obliczone zalenosci regresyjne podano w tabeli 1. Analiza regresjkaza-
la, ze zalenosci mogy by¢ opisane rownaniami liniowymi (zyskano wysokie
wspotczynniki  determinacji . Zaleznosci badanych cech od wilgotéw
w przedstawiono na rysunkach 2-7.

Z wynikow bada naktadow energii (tab. 1, rys. 2-4) ma stwierdz, ze cha-
rakter zmian pracy zagzczanid.., wyttaczanial,, i catkowitej pracy wytlaczania
Ly w zalendsci od wilgotndci jest podobny dla badanych surowcéw. Piagé.,

I Ly malep ze zwgkszeniem wilgotnéci surowca. Najwiksz pra® zag;szczania
L. =290 J (rys. 2), praonvyttaczanial,, = 1730 J (rys. 3) i catkowitprag wytta-
czanialy = 2020 J (rys. 4) uzyskano dla pszenicy o wilgé@tnav = 10%. Naj-
mniejsze wartéci prac otrzymano dla surowcéw o wilgogoow = 18% (dla ziarna
kukurydzyl, = 23 J (rys. 2)l., = 280 J (rys. 3) iy = 303 J (rys. 4)). Warfoi prac
L., Lw i Lx byly najwieksze dla kadej wilgotnagci dla pszenicy. Dla tego surowca
prace te byly wiksze od prac uzyskanych dla ziarna kukurydzy, ptaca 1,8 do
2,5 razy, pracd, od 1,3do 1,5razyiprata od 1,3 do 1,6 razy.
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Tabela 1. Réwnania regresji opisage zalenosci pracl., L, i Ly, udziatlu pracy wyttaczania w
stosunku do catkowitej pracy wyttaczarawspoétczynnikak, i wytrzymataici aglomeratus,, od
wilgotnosci w surowca i wartéci wspétczynnika determinaciji’R
Table 1.Regression equations describing the relations oksuagy, L, andL,, percentage of work of
extrusion relative to the total work of extrusiSncoefficientk., and strength of the agglomerate

to the material moistune and the values of determination coefficienfs R

Surowiec Cecha Rownanie regresji R?
Material Feature Regression equation
Praca zagszczania L=-16,2%+314,03 0,976
Compression work, .
E;?fuas:’gf@gfff'a L,=— 121, + 24558 0,988
=W
Calkowita praca wyttaczania _
Kukurydza Total extrusion workl Li=—137,3v+2769,8 0,987
Corn Udziat L,, w stosunku ddv, _
Percentagé,, relative toL,, S S=0,352v +85,24 0,742
Wspétczynnik podatriei na zagszczenie _
Coefficient susceptibility to compactiok, ke=—0,934v +18,31 0,979
Wytrzymatas¢ aglomeratu o= — 0,515+ 9,612 0,934
Agglomerate strengtl,
Praca zagszczania L.=-1038+2122 0,936
Compression work, .
E;ﬁ‘sl"(‘)’fﬁfs:'a L.=-76,6+1712,2 0,952
=W
Catkowita praca wyttaczania _
Owies Total extrusion workl L= — 84 +1924,5 0,952
Oats Udziat L,, w stosunku ddvy _
Percentage,, relative tol,, S S=0,316v +86,42 0,759
Wspétczynnik podatrizi na zagszczenie _
Coefficient susceptibility to compactiok, k:=—0,436v +9,008 0,938
Wytrzymaiai¢ aglomeratu o= — 0,478 + 9,661 0913
Agglomerate strengtla,
Praca zagszczania L,=—281%+5683 0,094
Compression work, .
E;?fuas:’gf@gfff'a L,=— 158,W+3267,8 0,996
W
_ Catkowita praca wyttaczania L = — 186,8v + 3836,1 0,996
Pszenica  Total extrusion workl
Wheat Udziat L,, w stosunku ddv, _
Percentagé,, relative toL,, S 5=0,154v+ 83,735 0,628
Wspétczynnik podatriei na zagszczenie _
Coefficient susceptibility to compactiok, ke=—1,363v + 27,89 0,994
Wytrzymatas¢ aglomeratu o= — 1,278+ 31,52 0.985

Agglomerate strengtl,
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Natomiast pracé., L, i Ly dla owsa byly mniejsze od uzyskanych dla psze-
nicy, odpowiednid_; od 2,4 do 2,8 razy,,, od 1,2 do 1,9 razyli, od 1,3 do 1,9
razy. Wartasci nakladéw energetycznych procesu wyttaczaniazzahdec
znacznie od rodzaju surowca.
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Rys. 2.Zaleznosé¢ pracy zagszczanial(c) od wilgotngci materiatu )
Fig. 2. Compression workL() in relation to material moisturevy
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Rys. 3.Zaleznosé¢ pracy wyttaczanial(,) od wilgotngci materiatu )
Fig. 3. Extrusion work [,,) in relation to material moisturev)
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Rys. 4.Zaleznosé¢ catkowitej pracy wyttaczanid_() od wilgotngci materiatu ()
Fig. 4. Total extrusion workl() in relation to material moisturev)

W ocenie naktadow energii wyttaczania angm jest okrélenie nie tylko
wartasci prac poszczegoélnych faz procesu, ale roéwnidziatu tych prac w sto-
sunku do catkowitej pracy wyttaczania. Na rysunkprzedstawiono zakmosci
pomiedzy udziatem energii fazy wyttaczania w stosunkucddkowitej energii
wyttaczaniaS a wilgotndgcia materiatuw dla badanych surowcéw. Z rysunku 5
wynika, ze ze zwgkszeniem wilgotnéci rosnie udziat pracy wyttaczani& Dla
surowcdw 0 mniejszej wilgotsoi potrzeba zatem wtej energii na zagzcza-
nie. Natomiast dla surowcow o &kiszej wilgotndci wymagana jest mniejsza
praca na zagzczenie materiatu przed rozpecem wyptywu materiatu. \Wk-
Ssza zawart® wody mae powodowa zmniejszenie tarcia materiatu sgianki
komory matrycy w czasie zeggczania oraz décianki otworu wytlaczajcego
W czasie przetlaczania przez matry®Vysokie wartéci S w zakresie 88-92%
uzyskano dla kukurydzy i owsa. Natomiast dla psaemartcci S wyniosty od
85% do 87% w przedziale wilgotém 10-18%. Ziarna pszenicy charakteryzuj
sie w poréwnaniu z kukurydzi owsem poza diymi wartagsciami prac zagsz-
czania i wyttaczania réwniemniejszym udziatem pracy wyttaczania w stosunku
do calkowitej pracy wyttaczania. Dla pszenicy okad#% catkowitej energii wy-
ttaczania potrzeba na zggczenie materialu w komorze.
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Rys. 5. Zalezno$¢ udziatu pracy wyttaczania w catkowitej pracy wgttania § od wilgotngci
materiatu ()
Fig. 5.Share of the work of extrusion in the total woflegtrusion §) in relation to material mois-

ture ()

Naktady energii zaggzczanigwiadcz o podatnéci materiatu na zagzcza-
nie (aglomerowanie). Informuje o tym wspétczynikik Zmiany wspétczynnika
podatnadci na zagszczaniek. od wilgotngci (tab. 1, rys. 6)aspodobne do zmia-
ny pracy zagszczania. Wspolczynnik. maleje ze wzrostem wilgotéa dla ba-
danych surowcow. Warfoi tego wspotczynnika bylty najeksze dla pszenicy
(od 14,7 do 3,3 (d)-(g-cm®™). Najmniejsze wartai k. uzyskano dla owsa (od
5,1 do 1,3 (&)-(gecm®) ™ w zakresie wilgotnéci 10-18%). Z badawynika, ze
lepsza jest podatdé na zagszczanie surowca o gkiszej wilgotndci. Wyniki
bada potwierdzay zaleznosci uzyskane w badaniach procesuezagzania czy
wyttaczania ranych surowcéw (Laskowski i inni 2005, Laskowski kaBecki
1999, 2003; Skonecki i Patr 2008). Zmiany prac faz wyttaczania i wspotczyn-
nika zdolndci materiatu na zagzczanie s podobne do wynikéw uzyskanych dla
wyttaczania surowcow przez otwor svednicy 6 mm (Laskowski i Skonecki
2003). Wartéci prac dla wyttaczania przez otwér 6 mm bylysze, co mgna
tlumaczy mniejszymi oporami wyptywu materiatu przy wyttaoha przez otwor
0 wiekszejsrednicy.
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Rys. 6.Zaleznos¢ wspotczynnika podatrfoi na zagszczaniek) od wilgotngci materiatu ()
Fig. 6. Coefficient susceptibility to compactiok.) in relation to material moisturevy
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Rys. 7.Zaleznos¢ wytrzymataici (o;) od wilgotndci materiatu W)
Fig. 7. Strength &) in relation to material moisturevf

Badania aglomeratu rfaiskanie wykazatyze ze wzrostem wilgotrei mate-
riatu uzyskuje si aglomeraty o mniejszej wytrzymdtm mechanicznej (maleje
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trwatoic) (rys. 7). ROwnanie regresji opigug zalénosci wytrzymataci (o,) od
wilgotnosci (w) podano w tabeli 1. Najwksz wytrzymatcgé uzyskano dla aglo-
meratu pszenicy (zawieragsiv przedziale od 19 MPa (dia = 10%) do 8 MPa
(dlaw = 18%)). Wartéci o, dla kukurydzy i owsa byly zkione, ale mniejsze od
wytrzymataici aglomeratu pszenicy o okoto 12 MPa (sa= 10%) i o okoto
7 MPa (dlaw = 18%).

WNIOSKI

1. Naktady energii w procesie wyttaczania zalegaréwno od wilgotn¢i
jak i rodzaju surowca. Wartoi energii fazy zagszczania i wyttaczania byly naj-
wieksze dla surowcow o najmniejszej wilgotoo

2. Najwigksze wartéci prac zagszczanial. oraz wyttaczanid.,, i Ly byty
najwigksze dla kadej wilgotngci dla pszenicy a najmniejsze dla owsa. Stwier-
dzono, ze ze wzrostem wilgotrdci rosnie udziat pracy wyttaczania. Wysokie
wartacsci udziatu pracy wyttaczania w catkowitej pracy ¥aygzania uzyskano dla
kukurydzy i owsa (88-92%), a dla pszenicy wyniastaa 85% do 87% w prze-
dziale wilgotndci 10-18%.

3. Wigcej naktadow energii dla fazy zgsgczania wymagajsurowce o mniej-
szej wilgotndci. Na zagszczenie materiatu w komorze potrzeba okoto 14% (dI
pszenicy) i okoto 10% (dla kukurydzy i owsa) catki@jvenergii wyttaczania.

4. Zwieckszenie wilgotnéci powoduje wzrost podatsa materiatu na aglo-
merowanie i spadek wytrzymati aglomeratuNajlepsza podatndcia na zagsz-
czanie cechuje siziarno kukurydzy i owsa o wilgotdoi 18%, a wytrzymalcia
ziarno pszenicy o wilgotriai 10%.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT OF CEREAL GRAINS
ON EXTRUSION PROCESS
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Abstract. The paper presents the results of a sbndthe influence of moisture on energy
requirements in the process of extrusion and orirttiex of material susceptibility to compaction
and agglomerates quality, for grain of corn, oatd aheat. The results showed that energy re-
quirements at the particular stages of extrusigrede both on moisture and on the species of cereal
grains. It was found that with increase in moistilmere is a decrease in the work of compression,
work of extrusion and in the value of the indexrelaterising the susceptibility of the material to
compaction. Higher level of moisture has a positffect on agglomeration ability and, contrary,
negative one on the strength of agglomerates aidghality.
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