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Badania porównawcze metod oceny wytrzymałości kinetycznej granulatu 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki badań wytrzymałości kinetycznej granulatu paszowego ze śruty słonecznikowej. 
Badania wytrzymałości kinetycznej granulatu wykonano zgodnie z normą PN-R-64834:1998 metodą Holmena 
i Pfosta. W trakcie badań oznaczano wpływ czasu testu na wytrzymałość kinetyczną granulatu. Otrzymane wy-
niki wskazują, że wzrost czasu testu Holmena z 30 do 120 s powoduje spadek wytrzymałości kinetycznej granu-
latu o 0,53%. Otrzymana w trakcie testu wartość wytrzymałości kinetycznej granulatu wyznaczona metodą Pfo-
sta jest o ok. 1% niższa od wartości oznaczonej metodą Holmena. 

Słowa kluczowe: granulat paszowy, jakość, wytrzymałość kinetyczna 

Comparative investigations of evaluation methods of the kinetic durability of pellets 

Summary 

The paper presents the results of investigations of kinetic durability of the fodder pellets from bruised grain sun-
flower. The investigations of kinetic durability of the fodder pellets were executed according to PN standard 
peaceably - R-64834:1998 using Holmen`s and Pfost`s method. During the investigations was marked the influ-
ence of time of the test on the value of kinetic durability of the pellets.  

The received results show, that the growth of time of the Holmen`s method test from 30 to 120 s causes the fall  
of the kinetic durability of pellets about 0,53%. The received value of kinetic durability of pellets appointed with 
Pfosta method is about 1% lower than value appointed with Holmen method. 

Key words: fodder pellets, quality, kinetic durability 

Wykaz oznaczeń 

Pdx - wytrzymałość kinetyczna granulatu [%];  
t – czas testu [s]; 
R2 – współczynnik korelacji [-]. 

Wprowadzenie 

Stosowanie w żywieniu zwierząt paszy granulowanej 
umożliwia uzyskanie większej wydajności w produkcji 
zwierzęcej w porównaniu do paszy sypkiej. Wzrost przyro-
stu ściśle związany jest jednak z jakością paszy granulowa-
nej (Grienger, Rynkiewicz 2005). Według wielu badaczy 
(Thomas i in. 1997; Thomas i in. 1998; Walczyński 2004), 
dobry jakościowo granulat poprawia efektywność żywienia 
zwierząt niezależnie od gatunku. Stosowanie zaś granulatu 
o niskiej jakości obniża wyniki produkcyjne.  

Według Grochowicza (1996) najważniejszą cechą jakości 
paszy granulowanej jest jej wytrzymałość kinetyczna. Wy-
soka wartość wytrzymałości kinetycznej oznacza, że pasza 
jest bardziej trwała, granule nie ulegają uszkodzeniu pod-
czas transportu (Rynkiewicz 2007). Potwierdzają to inni 
badacze m.in. Hejft (Hejft 2002), który twierdzi, że jednym 
z podstawowych kryteriów oceny granulatu jest ich trwa-
łość tzn. zachowanie kształtu podczas transportu, prze-
chowywania, składowania, zadawania do skarmiania (przy 
jednoczesnym uwzględnieniu wymogów spożywania przez 
zwierzęta). 

Jak podają Grynder i Rynkiewicz (Grienger, Rynkiewicz 2005) 
wytrzymałość kinetyczną paszy granulowanej można regulo-

wać poprzez zmianę ciśnienia pary podawanej do kondycjo-
nera granulatora lub użycie komponentów o różnym stopniu 
rozdrobnienia. Grochowicz (1996) podaje, że chłodzenie gra-
nulatu wpływa na wzrost wytrzymałości kinetycznej granula-
tu, jednak zbyt intensywne chłodzenie może wywoływać na 
powierzchniach granul powierzchniowe pęknięcia. 

Znajomość trwałości granulatu (twardości, wytrzymałości 
kinetycznej, wytrzymałości na zrzut, wytrzymałości na ścina-
nie, itp.) jest niezwykle istotna, chociaż bywa niedoceniana 
przez polskich producentów pasz granulowanych (Walczyń-
ski 1997b). Test wytrzymałości granul daje odpowiedź na 
pytanie: czy granulat jest dostatecznie dobry i czy po skiero-
waniu go do sprzedaży nie narazimy się na późniejsze rekla-
macje oraz wynikające z tego tytułu obciążenia finansowe 
(Walczyński 1997b).  

Metody badania jakości brykietów i granulatu przedstawione 
są między innymi w pracach (Laskowski 1986; Thomas, van 
der Poel 1996; Walczyński 1997a; Hejft, Demianiuk 2001),  
a dotyczą one badań twardości granulatu, badań wytrzymało-
ści kinetycznej granulatu oraz innych metod określania trwa-
łości granulatu. 

Istnieją następujące metody badania twardości granulatu 
(Obidziński 2005): twardościomierzem Kahla, testerem 
Schleunigera, za pomocą testera wahadłowego, z wykorzysta-
niem Instrona, aparatem Kramera. 

Obecnie istnieje kilka metod i przyporządkowanych im 
urządzeń pomiarowych, za pomocą których określa się 
wytrzymałość kinetyczną granul (Obidziński 2005): meto-
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da „Handling system“; metoda Schattera,  metoda Pfosta, 
zmodyfikowana metoda Pfosta, metoda Holmena, za pomo-
cą Ligno Testera,wytrzymałość granulatu na zrzut. Poza 
w/w badaniami granulatu istnieją inne metody określania 
trwałości (wytrzymałości) granulatu: badanie wytrzymało-
ści statycznej, badanie wytrzymałości na ścinanie. 

Najpopularniejszymi metodami oznaczania jakości granula-
tu jest oznaczanie wytrzymałości kinetycznej metodą Pfo-
sta i metodą Holmena. W metodzie Pfosta do testera 
wprowadzana jest 500 gramową próbkę granulatu. Komora  
testera obraca się przez 10 min z prędkością 50 obr/min. 
Po teście oddziela się na sicie cząstki, które uległy rozkru-
szeniu. Wytrzymałość kinetyczną granul Pdx określa się 
jako stosunek masy próbki po teście do masy próbki zasy-
panej do testera. W innych państwach mogą być przyjęte 
inne parametry testu, np. w USA granulat jest „bębnowany” 
przez 30 min (Hejft 2002). 

W metodzie Holmena do komory testera wprowadzana jest 
próbka granulatu o masie 100 g, która wprowadzana jest  
w strumień powietrza i cyrkulując w nim uderza między 
innymi o znajdującą się tam metalową przegrodę. Po upły-
wie standardowego czasu (30 lub 60 s), zależnego od śred-
nicy granuli, pozostałość na sicie jest ważona i wówczas 
można wyliczyć wytrzymałość kinetyczną granulatu (Tho-
mas, van der Poel 1996; Walczyński 1997). Pdx według 
Holmena określa się, jako stosunek masy próbki po teście 
do masy próbki przed testem zasypanej do testera. 

Cel pracy 

Celem prowadzonych badań było porównanie wartości 
współczynnika wytrzymałości kinetycznej granulatu paszo-
wego, oznaczonego metodami Holmena i Pfosta. 

 a)                                                    b)  

 
Rys. 1. Widok badanego granulatu paszowego ze śruty słonecznikowej:  
a) przed testem, b) po teście 

Fig. 1. View of the fodder pellets from sunflower meal: a) before the test,  
b) after test 

Metodyka badań 

Do badań wytrzymałości kinetycznej wykorzystano granulat 
ze śruty słonecznikowej produkowanej przez zakład Provimi 
Polska Sp. z o.o. w Białymstoku. Widok badanego granulatu 
przed testem i po teście przedstawiono na rysunku 1. 

Badany granulat miał średnicę 10 mm. Badania wytrzyma-

łości kinetycznej granulatu wykonano po miesiącu od mo-

mentu opuszczenia układu roboczego przez granulat.  

Badania wytrzymałości kinetycznej granulatu wykonano 

zgodnie z normą PN-R-64834:1998 metodą Holmena 

i Pfosta (Obidziński 2005). Stanowisko do badania wy-

trzymałości kinetycznej granulatu metodą Holmena przed-

stawiono na rysunku 2. 

 
 

 

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru współczynnika wytrzymałości kinetycznej Pdx 
granulatu metodą Holmena: a) schemat stanowiska, b) widok testera 

Fig. 2. Stand for measurement of kinetic durability coefficient of pellets Pdx, 
using Holmen’s method:  a) stand scheme, b) tester view 

W trakcie badań metodą Holmena do komory testera 

wprowadzano za każdym razem próbkę granulatu o masie 

100 g, którą w komorze testera wprowadzana była w stru-

mień powietrza i cyrkulując w nim uderzała o metalowe 

perforowane ścianki testera.  

W trakcie badań oznaczano wpływ czasu testu na wytrzy-

małość kinetyczną granulatu. Granulat przebywał w komo-

rze kolejno: 30, 60, 90 i 120 s. Po upływie tego czasu pozo-

stałość granulatu z komory testera wprowadzano na sito, 

przesiewano i ważono. Dla każdego z czasów próbę powta-

rzano trzykrotnie. Wytrzymałość kinetyczną granulatu dla 

poszczególnych czasów obliczano jako średnią arytmetycz-

ną z trzech prób ze stosunku masy granulatu po teście do 

masy granulatu przed testem.  

Stanowisko do badania wytrzymałości kinetycznej granula-

tu (pelletu) metodą Pfosta  przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3. Stanowisko do pomiaru współczynnika wytrzymałości kinetycznej Pdx 
granulatu metodą Prosta (Hejft 2002, Obidziński 2005): a) schemat stano-

wiska: 1 - przemiennik częstotliwości, 2 - silnik elektryczny, 3 - przekładnia 

pasowa, 4 - komora testera, b) widok stanowiska 

Fig. 3. Stand for measurement of kinetic durability of pellets Pdx, using Pfost`s 

method (Hejft 2002, Obidziński 2005): a) stand scheme: 1 - frequency convert-

er, 2 - electric motor, 3 - belt gear, 4 - the chamber of tester,  b) stand view 

Stanowisko to zostało zbudowane (wg PN-R-64834:1998) 
w Katedrze Maszyn i Urządzeń Przemysłu Spożywczego 
Politechniki Białostockiej. Obrotowy tester 4 posiada ko-
morę o wymiarach 285×285×120mm, w której umieszczo-
na jest stalowa płytka o wymiarach 230×50×2 mm. Napęd 
testera 4 realizowany jest poprzez silnik elektryczny  
2 i przekładnię pasową 3. Silnik elektryczny 2 połączony 
jest z przemiennikiem częstotliwości 1, dzięki czemu moż-
liwe jest uzyskanie wymaganej prędkości obrotowej teste-
ra.  W czasie testu tester obraca się z prędkością obrotową 
50 obr/min. Test trwa 10 min. 

Wyniki badań i dyskusja 

W tabeli 1 oraz na rysunku 4 przedstawiono uzyskane pod-
czas pomiarów wartości wytrzymałości kinetycznej granu-
latu oznaczone metodą Holmena. 

Na podstawie przeprowadzonych badań (tab. 1 i rys. 4) moż-
na stwierdzić, że wraz ze wzrostem czasu testu Holmena, 
wartość wytrzymałości kinetycznej spada nieznacznie 
(0,53%). Wzrost czasu testu z 30 s do 120 s powoduje spadek 
wytrzymałości kinetycznej granulatu z 99,85% do 99,32%.  

Otrzymany do badań granulat był wyprodukowany ok. mie-
siąc przed wykonaniem badań wytrzymałości kinetycznej. 

Po tak długim czasie zawarte w śrucie słonecznikowej 
składniki, w tym białko i skrobia twardnieją w takim stop-
niu, ze nawet bardzo agresywne warunki testu Holmena nie 
powodują dużych spadków masy granulatu w trakcie testu. 

Widok badanego granulatu po teście przedstawiono na 
rysunku 1b. Z rysunku 1 widać, iż granulat po teście nie ma 
już błyszczącej, lśniącej powierzchni. Jego powierzchnia 
jest matowa, a krawędzie granulatu są lekko zaokrąglone.  
To właśnie z nich pochodziły nieznaczne ubytki masy po-
wstałe w trakcie testu. 

Tabela 1. Wyniki badań wytrzymałości kinetycznej granulatu ze śruty sło-
necznikowej oznaczonej metodą Holmena 

Table 1. The investigations results of kinetic durability of the fodder pellets 
from sunflower meal determined Holmen`s  method 

Lp. 

No. 

Czas testu [s] 

The time of the test [s] 

Wytrzymałość kinetyczna  

granulatu [%] 

Kinetic durability of pellets [%] 

1. 30 99,85 
2. 60 99,60 
3. 90 99,46 
4. 120 99,32 

 

Rys. 4. Zależność wytrzymałości kinetycznej granulatu ze śruty słoneczniko-
wej od czasu testu otrzymana w trakcie testu Holmena dla granulatu  

Fig. 4. Dependance of the kinetic durability of the fodder pellets from sun-
flower meal determined Holmen`s method from time of the test 

Zależność wytrzymałości kinetycznej granulatu Pdx od cza-
su testu badanego granulatu opisano równaniem funkcji 
potęgowej: 

Pdx =99,856t-0,0038  R2 = 0,9962     (1) 

gdzie: 
t – czas testu [s]. 

W tabeli 2 przedstawiono uzyskane podczas pomiarów 
wartości wytrzymałości kinetycznej granulatu oznaczone 
metodą Pfosta.  

Na podstawie przeprowadzonych badań wytrzymałości 
kinetycznej metodą Pfosta (tab. 2), można stwierdzić, wy-
soką porównywalność wyników przeprowadzonego testu. 
Otrzymana w trakcie testu wartość wytrzymałości kine-
tycznej granulatu wynosi 99,66%. 

Oznaczenie wytrzymałości kinetycznej granulatu metodą 
Pfosta (tab. 2), pozwala stwierdzić niewielkie różnice  
w porównaniu z metodą Holmena (tab. 1 i rys. 4).  
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Tabela 2. Wyniki badań wytrzymałości kinetycznej granulatu ze śruty sło-
necznikowej wyznaczonej metodą Pfosta 

Table 2. The investigations results of kinetic durability of the fodder pellets 
from sunflower meal determined Pfost`s method 

Lp. 

No. 

Wytrzymałość kinetyczna  
granulatu [%] 

Kinetic durability of pellets [%] 

Odchylenie standardowe [%] 

Standard deviation [%] 

1. 98,89 

0,15 

2. 98,55 
3. 98,63 
4. 98,51 
5. 98,71 
śr 98,66 

Tabela 3. Wytrzymałości kinetyczne granulatu otrzymanego z mieszanek 
paszowych dostępnych na polskim rynku (Walczyński 2001) 

Table 3. The kinetic durabilities of pellets received from fodder mixtures 
accessible on Polish market (Walczyński 2001) 

Mieszanka/ 
Średnica granulatu-/[mm] 

Mixture/ 
Pellets diameter -/[mm] 

Wytrzymałość kinetyczna [%] 

Kinetic durability [%] 
Tester Pfosta 

Pfost`s tester 

Tester Holmesa 

Holmen`s tester 
DKA - F/5,0 91,2 81,5 
DKM - 2/5,0 92,8 79,0 

DJ - 1/5,0 97,8 95,0 
CJ – 1/5,0 97,5 97,3 

B/5,0 96,9 93,5 
PT – 1/5,0 97,3 96,0 
IB – 3/4,8 86,9 80,1 
LSM/4,8 97,0 95,5 
LSK/4,8 96,5 91,8 

Otrzymane wyniki badań wytrzymałości kinetycznej granu-
latu obydwiema metodami dla granulatu ze śruty słoneczni-
kowej różnią się nieznacznie (ok. 1%) Wyznaczona wartość 
wytrzymałości kinetycznej granulatu metodą Holmena 
zgodnie z PN-R-64834:1998 przy czasie testu 60 s (czas 
zalecany dla granulatu o średnicy od 6 do 10 mm) wynosi 
99,60% a wytrzymałość kinetyczna wyznaczona metodą 
Pfosta, wynosi 98,66%. 

Wyniki takie nieco odbiegają od zazwyczaj podawanych 
wyników innych autorów (Walczyński i in. 1996; Walczyński 
1997; Walczyński 2001), według których wyższe wartości 
wytrzymałości kinetycznej granulatu otrzymuje się przy 
teście Pfosta.  

W tabeli 3 przedstawiono przykładowe wyniki badań wy-
trzymałości kinetycznej granulatu otrzymanego z wybra-
nych mieszanek paszowych dostępnych na polskim rynku 
(Walczyński 2001). 

Podsumowanie 

1. Wzrost czasu testu Holmena z 30 do 120 s powoduje spa-
dek wytrzymałości kinetycznej granulatu z 99,85 do 99,32% 
(0,53%). 

2. Otrzymana w trakcie testu wartość wytrzymałości kine-
tycznej granulatu wyznaczona metodą Pfosta wynosi 
99,66%. 

3. Oznaczona wartość wytrzymałości kinetycznej granulatu 
metodą Pfosta jest o ok. 1 % niższa od wartości oznaczonej 
metodą Holmena. 

4. Zależność wytrzymałości kinetycznej granulatu Pdx  
od czasu testu badanego granulatu z zastosowaniem metody 
Holmena można opisać równaniem funkcji potęgowej. 
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