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Energochlonnos$¢ procesu granulowania mieszanek paszowych Q
<
Streszczenie o

Energochtonnos¢ granulowania, jak i jakos¢ otrzymanego produktu, sq $cisle zwigzane z param niczno-
technologicznymi realizacji procesu. W niniejszej pracy oba zagadnienia potraktowano tqcznie ( Qolle;
golnym zwrdéceniem uwagi na aspekty techniczne, takie jak parametry konstrukcyjne rolek i ma

Ze SzZzcze-

y-granulatora

oraz wilgotnos¢ i wielkos¢ czqstek materiatu. Przedstawiono przyktad doboru optymalnych i parametréw
techniczno-technologicznych procesu granulowania dla zadanych warunkéw jego realizacjt
Stowa kluczowe: granulowanie, mieszanki paszowe, energochtonnos¢ @
Energy consumption of the feed mixtures granulati cess
Summary &
The energy consumption of granulation as well as the quality of the ained are closely related to the
technical and technological parameters of the process. In this work, both s were treated together, however,

with particular attention to technical aspects such as humidity and,
rameters of the rolls and the granulator's matrix. The paper pr
technical and technological parameters of the granulation pro

icle;size of the material, construction pa-
exdmples of selection of optimal values of
ryiven conditions of its implementation.

Key words: granulation, compound feed, energy consumpti

D - $rednica granulatu, [mm)] Ss — wielko$¢ szczeliny, [mm]
L - dtugo$¢ otworéw matrycy, [mm] ;7? < &ednica rolki, [mm]
N - zapotrzebowanie na moc, [KW] - wilgotno$¢ mieszanki, [%]

Ni- minimalna energochtonno$¢ jednostkowa, [kWh-kg 1] at wejscia do otworu, [°]
P - wspbtczynnik prze$§witu matrycy, [-] O >3 - gesto$¢ granulatu, [kg-m-3]

Wprowadzenie < - czynniki aparaturowe - konstrukcyjne (Srednica matrycy,
$rednica i liczba rolek zageszczajacych, Srednica, dtugo$c
i stan powierzchni otworéw w matrycy, wielkos$¢ szczeliny
miedzy matrycg a rolkga, itp.),

- czynniki procesowe - zwigzane z przebiegiem procesu
zageszczania (naciski zageszczajace, natezenie przeptywu
Na przebieg procesu ci$nieniowej ag acji materiatow  zageszczanego materiatu, predko$é¢ zageszczania, tempera-
roslinnych (granulowanie, brykietowa \ 1a wplyw szereg  tura procesu, kondycjonowanie).

czynnikow, ktére mozna podzieliastqpujqce grupy o, . ) . ,
(Czaban, 2000; Demianiuk, 2001} Grochowicz, 1996; Hejft, Wp{yv.v czynnikéw blologlczgo-chemlcznych, parametrow
2002; Obidziriski, 2005): materiatowych, procesowych i aparaturowych schematycz-

nie przedstawiono w tabelach 1-4 (Obidzinski, 2005).

Analiza wptywu parametréw techniczno-teg
eksploatacyjnych (materiatowo- procesowc paraturo-
wych) na przebieg procesu zageszczania
materiatéw roslinnych i jakosé produktu

- czynniki chemiczno-biologiczne {sktad chemiczny zagesz-

czanego materiatu, budo giczna czastek), Strzatki w tabeli oznaczajg wzrost lub spadek: gestosci pro-
- czynniki materiatowe = ne z przygotowaniem mate-  duktu, wytrzymatosci Kkinetycznej, wydajnosci procesu
riatu do procesu zagedzczania (wilgotno$¢ materiatu, tempe- i energochtonnosci procesu spowodowany wzrostem warto-

ratura materiatu,
czanego materiatu

adigranulometryczny czastek zagesz-  $ci kolejnych parametréw.

o
Tab. 1. Wptyw czynni iologiczno-chemicznych na jako$¢ granulatu oraz przebieg procesu
Tab. 1. The iﬁ@/{:‘%{o ogical and chemical factors on the quality of granulate and the course of the process

Wmametﬂ Gestos¢ produktu;  Wytrzymato$é kinetyczna; Wydajnos$¢ procesu;  Energochltonno$¢ procesu;
Impac e parameter Product density Kinetic durability Process performance Process energy consumption
3 \"CJ robi; Strach content ) ) ) l
0$¢ thuszczu; Fat content l { ) l
Zawarto$¢ biatka; Protein content ) ) ) l
Zawarto$¢ widkna; Fiber content ) T l i)
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Tab. 2. Wptyw parametréw materiatowych na jakos¢ granulatu oraz przebieg procesu

Tab. 2. The influence of material parameters on the quality of granules and the course of the process

N

Wplyw na parametr; Gestos¢ produktu; Wytrzymalo$é Kinetyczna; Wydajno$é procesu;  Energochtonnos$éprocesu;
Impact on the parameter Product density Kinetic durability Process performance Process energy consu ion
Wilgotnos¢ surowca; 1 1 1 1 \)

Humidity of the raw material

Temperatura surowca; 1 1 1 <&

Temperature of the raw material O
Sktad granulo-metryczny (Srednica czastki); 1 1 1
Granulometric composition (particle diameter)
Gesto$¢ materiatu; 1 1 1 1

Density of the material

A\
N

Tab. 3. Wptyw parametréw aparaturowych (konstrukcyjnych) na jakos¢ granulatu oraz przebieg procesu
Tab. 3. The impact of apparatus (construction) parameters on the quality of the granulate and the course of the process @\

P

G& Energochlonno$¢ procesu;

Wplyw na parametr; Gesto$¢ produktu; Wytrzymatosé kinetyczna; Wydajnos¢
Impact on the parameter Product density Kinetic durability Process pecformance Process energy consumption
Srednica matrycy; 1 1 1
Diameter of the matrix
Srednica rolek; 1 1 d 1
Diameter of rolls
Liczba rolek; 1 1 1 1
Number of rolls &7
Wielko$¢ szczeliny miedzy rolka a matryca; 1 1 1 1
The size of the gap between the roll and a matrix &
Dtugos¢ otworéw w matrycy; 1 1 1 1
The length of the holes in the matrix
Srednica otworéw w matrycy; 1 1 1
Diameter of holes in the matrix
Wspétczynnik przeswitu matrycy; ! 1 1
Coefficient clearance of the matrix

Powierzchnia w obszarze wej$cia materiatu w

<&
otwor matrycy; 1 1 1 1
Surface in the material entry area in the die
opening 0 @

Tab. 4. Wptyw parametréw procesowych na jakos¢ granulatu oraz, Srz%oce

Tab. 4. The influence of process parameters on the quality of the gr

latéand the course of the process

Wplyw na parametr; Gestos¢ pri TkR; Wytrzymatosc kinetyczna; Wydajno$¢ procesu;  Energochlonnosé procesu;
Impact on the parameter Prod Kinetic durability Process performance Process energy consumption

Naciski zageszczajace;
. . T T

Thickening pressures;
Kondycjonowanie; 1 1 1

Conditioning;

NateZenie przeptywu surowc
- l l T
Raw material flow r

Predkos¢ procesu (predko$¢ obrotowa uktadu

l T T

robotzego); f
Process speed (rotational speed of th kin,
sys f

\V4
Cel badan

Celem pracy jest prze
niczno-technologiczn
jego energochion
parametrow te
wania, dla zada

Granulow @; kietowanie - charakterystyka para-
hniezro-technologicznych

ujace ci$nieniowa aglomeracje materiatléw
cza w wiekszos$ci zagadnien technologicz-
nyc p. wptywu wiasciwosci fizykochemicznych za-
geszcza materiatu na przebieg procesu) (Obidzinskii in.,
2017a, 2017b, 2018). W znacznie mniejszym stopniu poru-

ie wptywu parametréw tech-
ealizacji procesu granulowania na
z dobor optymalnych wartos$ci
technologicznych procesu granulo-

nych warunkéw jego realizacji.

szane s3 zagadnienia techniczne, zwlaszcza zwigzane z kon-
strukcja urzadzen granulujgco-brykietujacych. Biorac pod
uwage, ze zaréwno energochtonnos¢ cisnieniowej aglomera-
cji jak i jako$¢ otrzymanego produktu sa $ciSle zwigzane
Z parametrami techniczno-technologicznymi realizacji pro-
cesu (Hejft i Obidzinski, 2012), w niniejszej pracy oba zagad-
nienia potraktowano tgcznie, jednakze ze szczeg6lnym
zwréceniem uwagi na aspekty techniczne. Przegladu stanu
wiedzy dotyczacego ciSnieniowej aglomeracji dokonano
w oparciu o wybrane rezultaty badan, majac na uwadze, ze
wiekszo$¢ badaczy przedstawita w swoich publikacjach
analize odno$nie granulowania i brykietowania.

6
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Wedtug Obidzinskiego i Hejfta (2013) wzrost wilgotnosci
mieszanki z 13,38% do 29,58% spowodowat spadek zapo-
trzebowania na moc o okoto 56%. Jednocze$nie, zwiekszenie
wilgotnosci aglomerowanych materiatéw spowodowato
spadek wytrzymato$ci kinetycznej granulatu oznaczonej
metoda Holmena o ok. 60% (z 98,6 do 38,81%). Gestos¢
granulatu spadta natomiast o ponad 56% (z wartosci
1162,27 do 656,61 kg/m3).

Wedtug Busse (1966), ktéry jako jeden z pierwszych badat
wptyw wilgotno$ci materiatu na proces, podczas aglomeracji
materiatu roslinnego mozna wydzieli¢ dwa zakresy: pierw-
szy, gdy naciski zageszczajace wynosza 7-40 MPa (gestos$¢ do
okoto 1000 + 1300 kg-m3), w ktédrym wzrost wilgotnosci
powoduje (przy tych samych naciskach zageszczajacych)
wzrost gestosci powstajacego granulatu; drugi, gdy naciski
wynosza powyzej 40 MPa (granulowanie, brykietowanie),
gdzie wzrost wilgotnosci powoduje spadek gestosci aglome-
ratu (Rys. 1).Wedtug Jakovleva (1987) wzrost temperatury
brykietowanej poekstrakcyjnej Sruty bawelnianej z 313 K do
353 K powoduje spadek jednostkowej energochtonnosci
procesu z 9,2 J-kg! do 5,8 J-kg! (dla naciskdéw zageszczaja-
cych 100 MPa i wilgotnosci 8,5%). Potwierdzaja to badania
przeprowadzone przez Obidzinskiego (2011), ktory aglome-
rujac odpady tytoniowe stwierdza, Zze w zakresie temperatur
od 40 do 100°C najkorzystniejsze warunki, ze wzgledu na
energochtonnos$¢ procesu, wystepuja w temperaturze 70°C.
Jak podaje Grochowicz i in. (2004) w przypadku zageszcza-
nia $ruty tubinowej nizsze wartos$ci energii zageszczania s3
charakterystyczne dla $ruty o wiekszym stopniu rozdrob-
nienia. Wedtug Kluga (1976) zwiekszenie zawartosci cietej

powoduje wzrost zapotrzebowania na moc o okoto 30 kW

stomy w mieszance paszowej (objetosciowej) z 25% do 750/%81
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. 1 iegi zmian zageszczen przy réznej wilgotnosci materiatu (na
e~teQretycznych rozwazan); liczby przy literach A i symbolach p,
4 .%, ptnosci (Busse, 1966)

Fig. 1. The .: of changes in densities at different moisture content (based on
theoretical considerations); numbers at letters A and symbols p are humidity

Proces ci$nieniowej aglomeracji materiatéw pochodzenia
roslinnego (granulowanie, brykietowanie) najcze$ciej jest
realizowany w praktyce w uktadach roboczych:

- pierScieniowa lub ptaska matryca - rolki zageszezajac

- komora zamknieta lub otwarta - ttok zageszcz

- komora otwarta - $limak zageszczajacy,

z ktorych pierwszy system stanowi najlicz grupé ma-
szyn. Wzrost $rednicy matrycy (mdk ierscieniowa)
powoduje spadek jednostkowej e 0 $ci procesu
(Hejft, 2002). Srednice Wewnqtrzm‘e‘%% erscieniowych
wynosza od 180 mm (granulatory/{a ryjne) i od 300
mm (granulatory przemystowe)/qo o 1000 mm, przy
szerokoSci biezni roboczej od dpjo od 28 mm do 320

mm. Srednice matryc p%askic n0$za od okoto 300 mm do
1500 mm, przy szeroko$ci biezii yoboczej od okoto 30 + 50

iczby rolek powoduje zwiek-
chtonnosci oraz spadek jednost-

irmy Biihler (katalogi firm), wzrost
m do 320 mm powoduje wzrost wy-

dajnosci o okoto~3“t-h'! oraz spadek jednostkowej energo-

chtonnos cé3u 0 okoto 3kWh-t1. Natomiast, zastgpienie
dwoéch o$rednicy 440 mm trzema o $rednicy 380 mm
(we ir Biihler, w granulatorze z matrycg pierscie-
ni dnicy wewnetrznej 900 mm) powoduje spadek

tosci aglomeratu (granulatu) o okoto 12%, wzrost
e htonnosci procesu o okoto 20% oraz spadek energo-

chtgnnosci jednostkowej urzadzenia o okoto 20%. Wzrost
rtosci szczeliny wptywa na zwiekszenie energochtonnosci
ocesu oraz wytrzymatosci kinetycznej aglomeratu.

Jak podaje Obidzinski i Hejft (2012b) zwiekszenie szczeliny
oboczej pomiedzy matryca a rolkg granulatora z wartos$ci
0,4 mm do 0,8 mm powodowato niewielki wzrost gestosci
granulatu. Wzrost ten byt zwigzany ze zwiekszeniem grubo-
$ci pasma utworzonego pomiedzy rolka a matryca, a tym
samym wzrostem wartoSci sity wypadkowej pod rolka za-
geszczajaca. Zatem wzrost odlegto$ci pomiedzy matryca
a rolka zageszczajaca powoduje wzrost energochtonnosci
procesu, odniesionej do jednostkowej powierzchni roboczej
matrycy. Wzrost warto$ci wspotczynnika przeswitu matrycy
wplywa na:

- spadek gestosci i wytrzymatosci kinetycznej aglomeratu,

- spadek wartosci naciskéw zageszczajacych,

- spadek jednostkowej energochtonnosci (Hejft, 2002).

Jak podaje Obidzinski i Hejft (2012b) zwiekszenie dtugosci
otworéw w matrycy wydtuza czas przebywania aglomero-
wanego materiatu w otworach matrycy, a tym samym wy-
dtuza sie czas oddziatywania temperatury na elementarne
porcje mieszanki. Nastepuje wtedy powstanie trwalszych
wigzan w otrzymanym granulacie, zwieksza sie gestos$¢ gra-
nulaty, a tym samym i wspoétczynnik wytrzymatosci kine-
tycznej granulatu. Dtuzszy czas przebywania mieszanki
w otworze istotnie wptywa na energochtonnos$¢ procesu
granulowania przy czym dwukrotny wzrost dtugosci otwo-
réow w matrycy (wg. Friedrich 1978) wptywa na péttora-
krotny wzrost energochtonnosci procesu. Wraz ze zwieksze-
niem stosunku $rednicy otworéw matrycy do ich dlugosci
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otrzymany granulat wykazuje nizszg wytrzymatos¢ Kkine-
tycznag oraz gestos¢ fizyczna (Hejft, 2002).

Okreslenie  optymalnych  parametrow  techniczno-
technologicznych granulowania i brykietowania w urzg-
dzeniu z uktadem roboczym ,,matryca ptaska-rolki zagesz-
czajgce”

Wiekszo$¢ publikacji zawiera wycinkowe wyniki badan
wplywu pojedynczych parametréw techniczno - technolo-
gicznych na przebieg procesu ci$nieniowej aglomeracji (gra-
nulowanie, brykietowanie). W celu okreslenia optymalnych
parametréw uniwersalnych urzadzen granulujgco-
brykietujacych o niewielkiej wydajno$ci w Katedrze Inzynierii
Rolno-Spozywczej i Ksztattowania Srodowiska, Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska (obecna nazwa) Poli-
techniki Biatostockiej wykonano kompleksowe badania gra-
nulowania i brykietowania pasz (DK- dla drobiu, T2-trzody
chlewnej, suszu z traw, pasza z udziatem cietej stomy). Wyniki
obszernych badan przedstawiono w monografii (Hejft, 2002).

Tab. 5. Parametry techniczno-technologiczne cisnieniowej aglomeracji w
uniwersalnym urzqdzeniu granulujqco-brykietujqcym

Tab. 5. Technical and technological parameters of a pressure agglomeration in
a universal granulating and briquetting machine

Mieszanka-DK;

Mix-DK
Srednica granulatu; D=4mm
The diameter of the granulate;
Gesto$¢ granulatu; r=1100 kg:m3
Granulate density
Wydajnos$¢ procesu; Q=250kg-h?

Process efficiency;

N1=0,03216 Wh-kg'.

Minimalna energochtonnos¢ jednostkowa przy
nastepujacych parametrach:

The minimum unit energy consumption

with the following parameters:

- wilgotno$¢ mieszanki
humidity of the mixture

- wspotczynnik przeswitu matrycy;
matrix clearance factor

- dtugos$¢ otworéw w matrycy

length of holes in the matrix

- kat wejscia do otworu
entry angle to the hole

@

- wielko$¢ szczeliny 0,5 mm
the size of the gap

- $rednica rolki, Rr1 =250 mm
roll diameter,

- grubo$¢ matrycy -Le=21,6 mm
matrix thickness

- liczba otworéw w matrycy -1=2218

number of holes in the matri

- powierzchnia robocza pddt

matrix working surface

(04

-Fc=714,71 cm?

- zapotrzebowanie n -N=8,04 kW

power demand /\Q

D

0sci wplywu nizej wymienionych para-
granulatu oraz energochtonno$¢ procesu
la mieszanki paszowej DK przestawiono w

(), (3).

N=26,75-0,383U-0,204P+0,27L+0,033 5+1,475S-0,043Rr1(1)

Ni=(98,1- 1,07U-0,46P+0,61L+0,18ﬂ+3,555-0,19RRMN2)

p:1467,5-14,8U-7,81P+9,5L+0,74ﬁQ 3)
Wprowadzajac uktad réwnan do program @erowego
mozliwe jest okre$lenie optymalnych gar. OW przebiegu

procesu granulowania (brykietowa % nej gestosci
aglomeratu oraz minimalnej energoch Sei jednostkowej
w uktadzie roboczym granulato tadowe wyniki

przedstawiono w tabeli 5 (Hejft,

Wzrost wilgotnos$ci mate oduje spadek gestosci
granulatu i energochton \%c nostkowej procesu.
Zwiekszenie wielkost materiatu powoduje spadek

gestosSci granulatu i sp energochtonnosci jednostkowe;j
procesu.

Podsumowanie

<
Wieksza Srednisa~rglki zageszczajacej powoduje spadek
jednostkowe chtonnosci procesu.

Wzrost

osad szczeliny pomiedzy rolka zageszczajaca
a na zwiekszenie energochtonnosci jed-

dnica otworéw powoduje spadek energochton-
ostkowej procesu i gestosci granulatu.

$Za sumaryczna powierzchnia pél otworéw w stosunku

k
@%owierzchni roboczej matrycy wplywa na spadek zaréw-

energochtonnosci jednostkowej procesu jak gestosSci
granulatu.

Wzrost dlugos$ci otworéw w matrycy wplywa na zwiekszenie
energochtonnosci jednostkowej procesu i gestosci granulatu.

Zwiekszenie powierzchni w obszarze wejScia mieszanki
paszowej do otworu wplywa na wzrost energochtonnosci
jednostkowej procesu i gestosci granulatu.
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