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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badañ oddzia³ywania œredniego wymiaru cz¹stek œruty pszennej na parametry charakteryzuj¹ce
proces granulowania mieszanki DKA-Grower. Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym wyposa¿onym w wytwornicê
pary typ LW 69, prototypowy kondycjoner ³opatkowy oraz granulator firmy Amandus Kahl typ L-175. W pierwszej czêœci pracy
wyznaczono nak³ady energii cieplnej i elektrycznej ponoszone w procesie granulowania.
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WP£YW STOPNIA ROZDROBNIENIA ZIARNA
PSZENICY NA EFEKTYWNOŒÆ GRANULOWANIA

MIESZANKI PE£NODAWKOWEJ DLA BROJLERÓW.
CZÊŒÆ 1.
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Wykaz symboli i oznaczeñ

Wprowadzenie

d - œredni wymiar cz¹stek œruty pszennej, mm
E - iloœæ energii cieplnej zu¿ytej podczas kondycjonowania, kJ
E - jednostkowe nak³ady energii cieplnej, kJkg
E - jednostkowe nak³ady energii prasowania, kJkg
E - jednostkowe ca³kowite nak³ady energii granulowania,
kJkg
m - masa wyprodukowanego granulatu, kg
m - masa œruty wychodz¹cej z kondycjonera, kg
P- pobór mocy, kW
W -wilgotnoœæ materia³u po kondycjonowaniu parowym, %
Z - iloœæ pary zu¿ytej podczas kondycjonowania, kg
Z - jednostkowe zapotrzebowanie na parê podczas kondycjo-
nowania, kgMg
t - czas pomiaru, s.

Rozdrabnianie surowców paszowych wymagane jest
zarówno ze wzglêdu na wzrost wspó³czynnika strawnoœci pasz,
jak te¿ w³aœciwy przebieg procesów ich „uszlachetniania”.
Kontrola sk³adu granulometrycznego surowców poddawanych
granulowaniu mo¿e przyczyniæ siê do wyeliminowania wielu
problemów natury technologicznej. Ogólnie przyjmuje siê, ¿e
wymiar cz¹stek mieszanki powinien mieœciæ siê poni¿ej
po³owy œrednicy otworów matrycy. Wed³ug innych wymagañ,
powinien byæ spe³niony warunek przesiewu 100% materia³u
przez sito ustalone dla danej mieszanki [1]. Nastêpstwem
niew³aœciwego rozdrobnienia jest zarówno wzrost energo-
ch³onnoœci procesu, jak te¿ znaczne pogorszenie jakoœci
gotowego produktu [2]. Wed³ug Reimer'a [3], wk³ad rozdro-
bnienia w jakoœæ granulatu wynosi 20%. Pozosta³e czynniki to:
sk³ad surowcowy mieszanki - 40%, kondycjonowanie - 20%,
parametry matrycy - 15% oraz ch³odzenie granulatu - 5%.

Z jednej strony, du¿e rozdrobnienie wi¹¿e siê z ponosze-
niem zwiêkszonych nak³adów energetycznych podczas same-
go procesu rozdrabniania. Z drugiej zaœ, nadmierna obecnoœæ
cz¹stek o du¿ych rozmiarach prowadzi do otrzymywania
granulatu o niskiej jakoœci. Du¿e cz¹stki, lub te¿ ca³e ziarna, ze
wzglêdu na swój rozmiar nie ulegaj¹ obróbce hydrotermicznej
w takim stopniu jak m¹czka. W konsekwencji podczas
ch³odzenia i suszenia wystêpuje nierównomierny skurcz, co
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najczêœciej prowadzi do powstawania pêkniêæ. Obecnoœæ
du¿ych cz¹stek przyczynia siê równie¿ do tworzenia
naturalnego punktu prze³omu. Nastêpstwem tego jest zwiê-
kszona iloœæ przesiewów kierowanych ponownie do granu-
latora, co skutkuje obni¿eniem wydajnoœci ca³ej linii
granulowania.

Pszenica stanowi cenny sk³adnik pasz stosowanych w ¿y-
wieniu wszystkich gatunków zwierz¹t, a zw³aszcza drobiu.
W szczególnoœci w mieszankach dla brojlerów, jej zawartoœæ
w niektórych przypadkach mo¿e wynosiæ ponad 70%
wagowych [4]. W zwi¹zku z tym, wiêkszoœciowy udzia³
pszenicy decyduje w du¿ej mierze o w³aœciwoœciach fizycz-
nych zarówno materia³u sypkiego, jak te¿ zaglomerowanego.
Przyk³adowo, w badaniach Stevens'a [5] redukcja œredniego
wymiaru cz¹stek œruty kukurydzianej z 1,02 do 0,55 mm, jak
te¿ œruty pszennej z 0,80 do 0,36 mm nie spowodowa³a istotnej
zmiany jakoœci granulatu otrzymanego z mieszanek, w których
surowce te stanowi³y 72,4% udzia³u. Niemniej jednak w oby-
dwu przypadkach nast¹pi³o zmniejszenie wydajnoœci procesu
œrednio o 12%.

Z przegl¹du literatury przedmiotu wynika, i¿ w przypadku
¿ywienia okreœlonych grup wiekowych brojlerów, stopieñ
rozdrobnienia pszenicy mo¿e byæ ograniczony do minimum
zapewniaj¹cego w³aœciw¹ efektywnoœæ procesu granulowania
[6]. Jednoczeœnie nie wp³ywa to negatywnie na efekty ¿ywie-
niowe. Podjêto równie¿ próby czêœciowego zast¹pienia w gra-
nulacie œruty pszenicy ca³ym ziarnem [7]. St¹d te¿ - maj¹c na
uwadze wysok¹ energoch³onnoœæ rozdrabniania zbó¿ - nale¿y
poszukiwaæ minimalnego rozdrobnienia, zapewniaj¹cego jak
najwy¿sz¹ jakoœæ granulatu, przy akceptowalnym poziomie
energoch³onnoœci procesu granulowania, co stanowi cel niniej-
szej pracy.

Do badañ wykorzystano zbilansowan¹ mieszankê dla
brojlerów typu DKA-Grower, sporz¹dzon¹ ze œruty pszennej
(73% udzia³u) i koncentratu bia³kowego (27% udzia³u).
Pszenicê ( ) wchodz¹c¹ w sk³ad mieszanki, œrutowano
w rozdrabniaczu bijakowym typu H-950 wyposa¿onym w sita
o œrednicy otworów 3, 4, 5, 7 i 10 mm. Œredni wymiar cz¹stek
pszenicy po rozdrobnieniu (modu³ rozdrobnienia) wyznaczono
na podstawie znajomoœci sk³adu granulometrycznego œruty
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(rys. 1), okreœlonego zgodnie z PN-89/R-64798. Wartoœæ
modu³u rozdrobnienia w odniesieniu do wy¿ej wymienionych
sit wynosi³a odpowiednio: 0,63; 0,82; 1,11; 1,45 i 1,96 mm. Po
rozdrobnieniu materia³ badawczy doprowadzano do sta³ej
wilgotnoœci 12%.

Ca³oœæ badañ przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
wyposa¿onym w wytwornicê pary typ LW 69, kondycjoner
³opatkowy, granulator firmy Amandus Kahl typ L-175
(matryca o œrednicy otworów 5 mm i gruboœci 30 mm) oraz
komputerowe uk³ady pomiaru zu¿ycia pary, ciep³a i energii
elektrycznej. Szczegó³owy opis wyposa¿enia stanowiska wraz
z metodyk¹ okreœlania zu¿ycia pary, ciep³a i nak³adów energii
elektrycznej przedstawiono w pracy [8].

Proces granulowania prowadzono z zastosowaniem kondy-
cjonowania parowego. Badane surowce przed prasowaniem
doprowadzano do temperatury 80 C z dok³adnoœci¹ do 0,5 C.
Wymagan¹ temperaturê materia³u, na wyjœciu z kondycjonera,
uzyskiwano poprzez obróbkê par¹ wodn¹ o ciœnieniu 400 kPa.
Za³o¿ony poziom temperatury w zale¿noœci od rodzaju
materia³u badawczego, ustalano poprzez regulacjê natê¿enia
dop³ywu pary do kondycjonera. Badania wilgotnoœci materia³u
po kondycjonowaniu parowym przeprowadzono metod¹
suszarkow¹ zgodnie z PN-93/A-74012.

Jednostkowe zapotrzebowanie na parê w procesie kondy-
cjonowania okreœlono obliczaj¹c iloraz iloœci zu¿ytej pary oraz
masy œruty wychodz¹cej z kondycjonera, otrzymanych w je-
dnakowym przedziale czasu wed³ug wzoru:

Jednostkowe nak³ady energii cieplnej w procesie kondy-
cjonowania obliczono z ilorazu iloœci zu¿ytego ciep³a oraz
masy œruty wychodz¹cej z kondycjonera, otrzymanych w je-
dnakowym przedziale czasu wed³ug wzoru:

W celu okreœlenia energoch³onnoœci jednostkowej
prasowania (energia elektryczna) wyznaczano wartoœæ pracy
wykonanej przez granulator w tym samym przedziale
czasowym, w którym badano jego wydajnoœæ. Energo-
ch³onnoœæ obliczono wed³ug wzoru:

Rys. 1. Sk³ad granulometryczny rozdrobnionej pszenicy (Z) dla
ró¿nych wielkoœci otworów sit rozdrabniacza
Fig. 1. Particle size distribution of ground wheat (Z) at various
hammer mill screen sizes
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Energoch³onnoœæ ca³kowit¹ granulowania wyznaczono
jako sumê jednostkowych nak³adów energii cieplnej i energii
prasowania (elektrycznej) wed³ug wzoru:

·

Wyniki badañ sk³adu granulometrycznego œruty pszenicy,
uzyskanej w wyniku stosowania ró¿nych œrednic otworów sit
rozdrabniacza, przedstawiono na rys. 1. Uzyskane dane
wskazuj¹, ¿e zastosowanie za³o¿onych œrednic otworów sit
pozwoli³o na uzyskanie œrut o bardzo zró¿nicowanym sk³adzie
granulometrycznym.

Œrednie wyniki badañ zu¿ycia pary oraz wilgotnoœci
materia³u po kondycjonowaniu, w zale¿noœci od stopnia
rozdrobnienia pszenicy, przedstawiono na rys. 2. Otrzymane
dane wskazuj¹, ¿e wzrost wymiaru cz¹stek œruty pszennej
powoduje koniecznoœæ zwiêkszania iloœci pary doprowadzanej
do kondycjonera. Osi¹gniêcie zak³adanej wartoœci temperatury
materia³u po wyjœciu z urz¹dzenia (80 C), wi¹¿e siê ze zu¿y-
ciem pary zawartym w przedziale od 52,97 do 60,13 kg/Mg.
Najni¿sz¹ wartoœæ jednostkowego zu¿ycia pary odnotowano
dla œruty o najmniejszym œrednim wymiarze cz¹stek (0,63
mm). Podobny charakter zmian otrzymano równie¿ dla
wilgotnoœci materia³u po kondycjonowaniu. W tym przypadku
œrednie wartoœci wahaj¹ siê w przedziale od 16,51 do 18,32%.
Z praktycznego punktu widzenia - osi¹gniêty zakres
wilgotnoœci materia³u po kondycjonowaniu - umo¿liwia prawi-
d³owe przeprowadzenie procesu granulowania w ca³ym bada-
nym przedziale rozdrobnienia pszenicy.

Wyniki badañ nak³adów ró¿nych rodzajów energii,
ponoszonych w procesie granulowania badanej mieszanki
DKA-Grower, zobrazowano na rys. 3. Jak wynika z otrzy-
manych danych, wraz ze wzrostem œredniego wymiaru cz¹stek
œruty pszennej, zwiêksza siê zu¿ycie energii cieplnej na
jednostkê produktu, przy czym zale¿noœæ ta przyjmuje
charakter liniowy. Uzyskane wartoœci zawieraj¹ siê w prze-
dziale od 147,6 do 179,2 kJ/kg. Najni¿sz¹ energoch³onnoœci¹
(analogicznie do zu¿ycia pary) charakteryzuje siê mieszanka
zawieraj¹ca w swoim sk³adzie œrutê pszenn¹ o najwiêkszym
rozdrobnieniu. Z kolei jednostkowe nak³ady energii
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Wyniki badañ
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Rys. 2. Zale¿noœæ zu¿ycia pary (Z ) i wilgotnoœci materia³u po

kondycjonowaniu (W ) od œredniego wymiaru cz¹stek œruty

pszennej w mieszance (d )

Fig. 2. Dependence of steam consumption (Z ) and moisture of

raw material after conditioning on average particle size of
grinding wheat in diet (d )
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prasowania mieszcz¹ siê w przedziale od 88,25 do 100,14
kJ/kg. W tym przypadku najwiêksza wartoœæ parametru odnosi
siê do œruty o najmniejszym œrednim wymiarze cz¹stek (0,63
mm). Taki stan rzeczy wynika zapewne ze znacznej zawartoœci
frakcji pylistej w tym materiale (rys. 1), która w zetkniêciu
z par¹ tworzy maŸ wywo³uj¹c¹ poœlizg rolek wyt³aczaj¹cych.
Nie bez znaczenia jest równie¿ w tym przypadku uzyskiwanie
przez materia³ poddawany prasowaniu najni¿szej wilgotnoœci
po kondycjonowaniu (rys. 1). Natomiast minimaln¹ wartoœæ
energoch³onnoœci prasowania uzyskano dla œruty o = 0,82
mm, otrzymanej w wyniku rozdrabniania pszenicy z wykorzy-
staniem sita o œrednicy otworów 4 mm. Warto równie¿
odnotowaæ, i¿ w przypadku skrajnych wartoœci rozdrobnieñ (tj.

= 0,63 i = 1,96 mm) wartoœæ energoch³onnoœci prasowania
pozostaje na porównywalnym poziomie. W przypadku ma³ego
stopnia rozdrobnienia ( = 1,96 mm), wynika to zapewne
z wy¿szej wilgotnoœci materia³u po kondycjonowaniu, co po-
zwala uzyskaæ energoch³onnoœæ prasowania porównywaln¹
z t¹ odniesion¹ do = 0,63.

Na rys. 3 przedstawiono równie¿ wyniki badañ
ca³kowitego zapotrzebowania na energiê granulowania (suma
energii elektrycznej prasowania i energii cieplnej
zapotrzebowanej pod postaci¹ pary). Wartoœci analizowanego
parametru wahaj¹ siê w przedziale od 240,4 do 274,6 kJ/kg.
Stwierdzono, i¿ minimalna ca³kowita energoch³onnoœæ
granulowania - tak jak w przypadku energii prasowania -
wystêpuje podczas przerobu mieszanki zawieraj¹cej œrutê
pszenicy o = 0,82 mm, przy czym w odniesieniu do
rozdrobnieñ z zakresu ( od 0,63 do 0,82 mm), wraz ze
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Rys. 3. Zale¿noœæ jednostkowych nak³adów energii cieplnej
(E ), prasowania (E ) i ca³kowitej granulowania (E ) od

œredniego wymiaru cz¹stek œruty pszennej w mieszance(d )

Fig. 3. Dependence of individual thermal energy expenditures,
pressing energy expenditures (E ) and pelleting energy

expenditures on average particle size of grinding wheat in
diet(d )
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zmniejszaniem siê stopnia rozdrobnienia pszenicy, zmniejsza
siê równie¿ wartoœæ ca³kowitych jednostkowych nak³adów
energii granulowania. Natomiast w zakresie od 0,82 do 1,96
mm nastêpuje wzrost energoch³onnoœci ca³kowitej granu-
lowania.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na przedsta-
wiæ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Zu¿ycie pary i ciep³a zwiêksza siê wprost proporcjonalnie
do wzrostu œredniego wymiaru cz¹stek œruty pszennej zawartej
w mieszankach poddawanych obróbce hydrotermicznej.
Œrednia wartoœæ wzrostu zapotrzebowania na energiê ciepln¹
pod postaci¹ pary wynosi 21% (dla w zakresie od 0,63 do
1,96 mm).
2. Œredni przyrost wilgotnoœci mieszanki podczas kondycjo-
nowania, przypadaj¹cy na jednostkê stopnia rozdrobnienia
pszenicy, wynosi 1,37 punktu procentowego.
3. Jednostkowe nak³ady energii prasowania przyjmuj¹
najni¿sze wartoœci dla mieszanek utworzonych na bazie
pszenicy o = 0,82 mm i = 0,11 mm (brak statystycznie
istotnych ró¿nic miêdzy wartoœciami ).
4. Energoch³onnoœæ ca³kowita granulowania zmniejsza siê
w przedziale od 0,63 do 0,82 mm, przyjmuj¹c dla wartoœci
0,82 mm minimalny poziom wartoœci (œruta otrzymana w wyni-
ku stosowania sit o œrednicy otworów 4 mm). Natomiast dalsze
zwiêkszanie œredniego wymiaru cz¹stek œruty pszennej
prowadzi do wzrostu wartoœci analizowanego parametru
(przeciêtnie o 15% dla w zakresie od 0,82 do 1,96 mm).
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Wnioski
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INFLUENCE OF RATE OF WHEAT GRINDING ON EFFICIENCY OF THE

PELLETING OF BROILER DIETS. PART 1.

Summary

The paper presents results of the study on the influence of average of particle size of wheat on pelleting parameters of DKA-Grower
diets. The experiment was performed on a test stand equipped with an LW 69 steam generator, a blade conditioner, a Kahl L-175
pellet mill. Heat and electrical energy consumption were evaluated.

: pelleting, energy consumption, grinding of wheat, DKA-Grower dietsKey words
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