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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu warunkow kondycjonowania su-
rowcOw paszowych na wilgotno$¢ materiatu po obrobce hydrotermicznej oraz wilgotno$¢ granulatu
otrzymywanego W wyniku stosowania r6znych metod kondycjonowania. Wykazano istnienie bardzo
silnej liniowej zaleznosci zardwno pomigdzy temperatura kondycjonowania jak i ciSnieniem pary a wil-
gotnoscia materiatu po kondycjonowaniu parowym (R = 0,994). Srednie wartosci wilgotnosci wahaja sie
w przedziale od 15,19 do 22,03%. Stwierdzono, iz kondycjonowanie parowe, w przypadku wigkszosci
badanych surowcow, zapewnia uzyskanie granulatu o nizszej wilgotnosci po wyjsciu z matrycy niz kon-
dycjonowanie z dodatkiem wody. Uzyskane $rednie warto$ci tego parametru zawieraja si¢ w przedziale
od 13,51 do 18,43% dla kondycjonowania parowego i od 10,23 do 21,22% dla kondycjonowania
z dodatkiem wody.

Stowa kluczowe: kondycjonowanie, granulowanie, wilgotno$¢ materiatu sypkiego, wil-
gotno$¢ granulatu

WSTEP

W procesie granulowania kondycjonowanie oznacza zabieg polegajacy na od-
dzialywaniu dodatkowo wprowadzonej wody lub ciepta, badz tez razem wody
i ciepta, na mieszanke sypka, w wyniku czego nastgpuja zmiany fizykochemiczne
w obrabianym materiale przed prasowaniem. Nastgpstwem procesu jest podwyzsze-
nie temperatury i wilgotnosci mieszanki, co w konsekwencji wplywa na wzrost
wydajnosci produkeji (Laskowski 1989, Skoch i in. 1981), zwigkszenie spojnosci
oraz warto$ci odzywczych granulatu (Israelsen i in. 1996, Thomas i in. 1997). W rze-
czywistosci wilgotno§¢ materialu uzyskana w procesie kondycjonowania wynika
z sumy dwoch rodzajow wilgoci: ,,zwiazanej” i dodanej. Wilgo¢ ,,zwigzana” ma cha-
rakter wigzan chemicznych i fizycznych ze sktadnikami komponentéw mieszanki
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(Haman i in. 1973). Wilgo¢ dodana wprowadzana jest w kondycjonerze lub mieszar-
ce w postaci pary albo wody (Behnke 2001, Smallman 1996).

Wilgotnos$¢ ,,zwiazana” surowcoéw roslinnych zmienia sig, dazac do wartosci
rownowagowej, wynikajacej z ich higroskopijnosci. Wilgotno$¢ rownowagowa
materialu poddawanego granulowaniu (obok sktadu chemicznego) wpltywa na
ilo$¢ pary dodawanej do niego w celu osiagnigcia zatozonej temperatury po ob-
robce hydrotermicznej (Kulig 2007b, Muirhead 1999). Role wilgoci dodanej na-
lezy rozpatrywa¢ w dwoch aspektach. Po pierwsze jak podaje Rumpf (1958),
obecno$¢ wody powoduje powstawanie mostkéw cieczowych miedzy czastkami
materialu prowadzacych do wzrostu wytrzymato$ci granulatu. Z drugiej za$ stro-
ny, wilgo¢ dodana zwilza czastki materiatu, przez co dziata jak smar redukujacy
tarcie w czasie przetlaczania przez matrycg (Kulig 2007a). W konsekwencji
wszystkie te czynniki wplywaja na wilgotno$¢, jaka charakteryzuje si¢ granulat
wychodzacy z matrycy. Wielko$¢ tego parametru ma pewne znaczenie progno-
styczne. Poniewaz przy zatozeniu, ze w czasie chtfodzenia granulatu ilo$¢ odpa-
rowywanej wilgoci wynosi przecigtnie 2-3% (Laskowski 1989), informuje wstgp-
nie, czy produkt otrzymany w danych warunkach obrébki bedzie si¢ nadawat do
przechowywania.

Z przegladu literatury przedmiotu wynika, iz brak jest szczegétowych badan
dotyczacych zmian wilgotnosci materialu w procesie granulowania. Stad tez ce-
lem niniejszej pracy byto zbadanie oddzialywania warunkéw kondycjonowania
surowcow roslinnych na wilgotno$¢ materiatu po obrébce hydrotermicznej i gra-
nulatu po wyj$ciu z matrycy.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowity $ruty z jeczmienia, kukurydzy, pszenicy, owsa,
grochu, tubinu oraz maczka z lucerny. Surowce rozdrabniano na rozdrabniaczu
bijakowym H-950 wyposazonym w sito o wymiarach otworéw ¢3 mm. Po roz-
drobnieniu material badawczy doprowadzano do statej wilgotnosci 14% (z do-
ktadnos$cia do +0,25%) poprzez nawilzenie zimna woda. Wartos¢ te przyjeto jako
punkt odniesienia dla badan procesu granulowania z zastosowaniem kondycjo-
nowania parowego. Jednoczes$nie jest to minimalna warto$¢ wilgotnosci, zapew-
niajaca mozliwos¢ granulowania wszystkich materiatow metoda ,,na zimno”.

Proces granulowania prowadzono z zastosowaniem kondycjonowania parowego
i kondycjonowania z dodatkiem wody (granulowanie ,,na zimno”). W pierwszym
przypadku badane surowce przed prasowaniem doprowadzano do pigciu poziomow
temperatury: 50, 60, 70, 80 i 90°C z doktadnoscia do +0,5°C. Wymagana temperature
materiatu uzyskiwano poprzez obrobke para wodna o pigciu wartosciach cisnienia;
200, 250, 300, 350, i 400 kPa. W drugiej metodzie przed prasowaniem stosowano
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nawilzanie materiatu zimna woda do wilgotnosci 14, 16, 18, 20 i 22% z doktad-
noscig do + 0,25%.

Calo$¢ badan przeprowadzono na stanowisku pomiarowym wyposazonym
w wytwornicg pary typ LW 69, kondycjoner topatkowy, granulator firmy Aman-
dus Kahl typ L-175 (matryca o $rednicy otworow 4 mm i grubosci 20 mm) oraz
komputerowe uktady pomiaru zuzycia pary, ciepta i energii elektrycznej (Kulig
iin. 1999, Kulig i Laskowski 2002).

Wilgotnos¢ materiatu sypkiego (po rozdrobnieniu, nawilzeniu zimng woda
i kondycjonowaniu parowym) oraz granulatu po wyjsciu z matrycy okreslono
metoda suszarkowa zgodnie z PN-93/A-74012. Do suszarki laboratoryjnej typu
SUP-4 nagrzanej do temperatury 130°C wktadano 10 g probki surowca umiesz-
czone w naczynkach wagowych. Suszenie odbywato si¢ przez 60 minut w tem-
peraturze 130°C + 2°C.

Analizg zalezno$ci pomigdzy parametrami procesu kondycjonowania a wilgot-
noscia materiatu sypkiego i granulatu wykonano przy wykorzystaniu procedur staty-
stycznych zawartych w programie STATISICA, przyjmujac za kazdym razem po-
ziom istotnosci o; = 0,05. Przy wyborze postaci réwnan stosowano metodg regresji
krokowe]j wstecznej. Istotnos¢ wspolczynnikéw rownania regresji badano testem t-
Studenta. Natomiast adekwatno$¢ modelu sprawdzano stosujac test Fishera. Na wy-
branych rysunkach przedstawiono wyniki analizy istotno$ci réznic pomigdzy Sredni-
mi warto§ciami badanego parametru w odniesieniu do poszczegdlnych surowcoOw
(test Tukeya, o; = 0,01). Surowce, ktore r6znia si¢ istotnie miedzy soba $rednia war-
toscia danego parametru, oznaczono réznymi literami.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan wilgotnosci materialu po obrobce hydrotermicznej przedsta-
wiono na rysunku 1. Srednie wartoéci analizowanego parametru zawieraja si¢ w
przedziale od 15,19 do 22,03%. Najwigksze wartosci wilgotnosci odnotowano dla
maczki z lucerny, najnizsze za$ dla $ruty pszennej. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzono istnienie liniowej zaleznosci zardwno pomigdzy temperatu-
ra kondycjonowania jak i ci$nieniem pary a wilgotnos$cia materiatu po procesie
kondycjonowania. Zaleznos¢ t¢ potwierdza wysoka warto$¢ wspotczynnika kore-
lacji wielokrotnej (R = 0,994). Przecigtny przyrost wilgotnosci materiatu sypkiego
po kondycjonowaniu, odpowiadajacy zmianie temperatury obrobki hydrotermicz-
nej o 10°C, wynosi 0,75 punktu procentowego.

W tabeli 1 przedstawiono rownania regresji wielokrotnej, opisujace interakcje
migdzy temperaturag obrobki hydrotermicznej i ci$nieniem pary a wilgotnoScia
materiatu po kondycjonowaniu, odnoszace si¢ do poszczegoélnych surowcow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wilgotnosci surowcow po kondycjonowaniu (W) od temperatury kondycjono-
wania (7)) i ci$nienia pary (P,)

Fig. 1. Dependence of humidity of raw material after conditioning (}) on conditioning tempera-
ture (7) and steam pressure (P,)

Tabela 1. Rownania regresji opisujace wplyw temperatury kondycjonowania (7}) i ci$nienia pary
(P,) na wilgotnos¢ surowcow po kondycjonowaniu (W)

Table 1. Regression equations describing the effects of conditioning temperature (7)) and steam
pressure (P,) on humidity of raw material after conditioning (W)

Surowiec

Posta¢ roOwnania

Material Equation A B C R’
Pszenica — Wheat Wi=AT,—BP,+C 0,074 0,002 12,17 0,972
Kukurydza — Maize Wy=AT,-BP,+C 0,091 0,003 11,87 0,982
Jgczmien — Barley Wi=AT,-BP,+C 0,088 0,003 12,10 0,984
Owies — Oats W,=AT,—BP,+C 0,092 0,003 11,92 0,986
Groch — Pea W,=AT,-BP,+C 0,088 0,002 11,52 0,981
Lubin — Lupine Wi=AT,—-BP,+C 0,912 0,003 11,77 0,980
Lucerna — Lucerne Wi=AT,—BP,+C 0,126 0,003 11,25 0,993

Oddziatywanie warunkow kondycjonowania hydrotermicznego na zmiang
wilgotno$ci granulatu po wyjsciu z matrycy zobrazowano na rysunku 2. Uzyskane
srednie warto$ci wahaja si¢ w przedziale od 13,51 do 18,43%.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wilgotnosci granulatu po wyj$ciu z matrycy (W,) od temperatury kondycjono-
wania (7)) i ci$nienia pary (P,) (warto$ci $rednie dla 7 badanych surowcow)

Fig. 2. Dependence of humidity of pellets on exit from die (/) on conditioning temperature (7})
and steam pressure (P,) (mean values obtained for 7 raw materials examined)

Wiyniki przedstawione w tabeli 2 wskazuja, iz zalezno$¢ wilgotnosci granulatu od
temperatury kondycjonowania przyjmuje rézny charakter, co wynika z odmiennych
wilasciwosci surowcow. Natomiast pomigdzy cisnieniem pary a wilgotnosciag granula-
tu stwierdzono bardzo wysoka liniowa ujemna korelacje (r = —0,976). Przy czym na
podstawie analizy wariancji wykazano, iz w tym przypadku az 10% zmiennosci wil-
gotnosci granulatu wyjasnione jest poprzez zmiany ci$nienia pary. Przy zaloZeniu
statosci temperatury obrobki, $rednie roznice w wilgotnosci granulatu, odpowiadajace
skrajnym warto$ciom cisnienia pary, wynosza 0,4 punktu procentowego.

W przypadku granulowania ,,na zimno” (rys. 3) zalezno$ci uzyskane dla
wszystkich badanych surowcoéw przyjmuja charakter liniowy (r>0,99), o czym
swiadcza réwnania regresji przedstawione w tabeli 3. Podyktowane jest to za-
pewne brakiem oddziatywania cieplnego na materiat przed prasowaniem, a tym
samym nie zachodzeniem w nim przemian fizykochemicznych, jakie maja miej-
sce podczas kondycjonowania parowego.

Z kolei dane przedstawione na rysunku 4 $wiadczg o tym, iz najwyzsza Srednia
wilgotnos¢ (17,12%) uzyskano dla granulatu z kukurydzy, otrzymanego w wyniku
granulowania ,,na zimno”. Najnizsza za$ (14,31%) dla granulatu z lucerny otrzyma-
nego ta sama metoda granulowania. Najwigksze réznice w wilgotnosci granulatu,
wynikajace z zastosowanej metody kondycjonowania, dotycza surowcoOw zawiera-
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jacych znaczne ilosci ttuszczu (kukurydza, tubin, owies) oraz wtokna (lucerna).
Najmniejsze za$ odnosza si¢ do surowcéw o umiarkowanej zawartosci widkna i
tluszczu, ale bogatych w biatko i skrobig (jeczmien, pszenica, groch).

Tabela 2. Rownania regresji opisujace wplyw temperatury kondycjonowania (7}) i ci$nienia pary
(P,) na wilgotnoé¢ granulatu po wyjsciu z matrycy (W)

Table 2. Regression equations describing the effects of conditioning temperature (7)) and steam
pressure (P,) on humidity of pellets on exit from die (W,).

Surowiec Posta¢ roOwnania

2
Material Equation A B c D R

Pszenica— Wheat ~ W,= AT/ -BT,—CP,+D 0,001 0097 0003 17,74 0,985

Kukurydza — Maize We=A T2 - CP,+D 0,001 0,003 14,51 0,928

Jeczmien — Barley We= BT, —CP,+D 0,059 0,004 12,59 0,972

Owies — Oats Wy= BI,—CP,+D 0,075 0,005 12,25 0,978

Groch — Pea Wy = AT +BT,— CP,+D 0,001 0,145 0,001 8,299 0,972

Lubin — Lupine Wy = AT - CP,+D 0,001 0,001 13,59 0,981

Lucerna — Lucerne W,= BT};—CP,+D 0,069 0,005 12,67 0,974
21

W,=1,01W, - 2,133, R* = 0,992

14 16 18 20 22
W (%

Rys. 3. Zaleznos¢ wilgotnosci granulatu po wyjsciu z matrycy (W) od wilgotnosci surowca (W)
($rednie wartosci dla 7 badanych surowcow)

Fig. 3. Dependence of humidity of pellets on exit from die (}#,) on moisture content of raw mate-
rials (W) (cold conditioning)
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Tabela 3. Rownania regresji opisujace wplyw wilgotnosci surowca (W) na wilgotno$¢ granulatu
po wyjsciu z matrycy (W,) (granulowanie ,,na zimno”)

Table 3. Regression equations describing the effect of moisture content of raw materials (W) on
humidity of pellets on exit from die (W,) (cold conditioning)

Surowiec — Material ~ Posta¢ rdOwnania— Equation B C R?
Pszenica — Wheat W,=BW,-C 1,066 3,414 0,998
Kukurydza — Maize We=BW,-C 1,018 1,28 0,996
Jeczmien — Barley We,=BW,-C 0,996 1,363 0,992
Owies — Oats We=BW,+C 0,883 0,718 0,985
Groch — Pea We=BW,-C 1,019 2,766 0,992
Lubin — Lupine We=BW,-C 1,038 1,783 0,998
Lucerna — Lucerne W,=BW,-C 1,078 5,039 0,997
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Rys. 4. Wplyw rodzaju surowca i warunkéw kondycjonowania na wilgotno$¢ granulatu po wyjsciu
z matrycy (W,) ($rednie wartosci dla kondycjonowania parowego oraz z dodatkiem wody)

Fig. 4. Effects of raw material and conditioning method on humidity of pellets on exit from die
(W) (means obtained)

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:
1. Stwierdzono istnienie silnej liniowej zalezno$ci zarowno pomigdzy tem-

peraturag kondycjonowania, jak i ci§nieniem pary a wilgotno$cia materialu po

procesie kondycjonowania parowego. W przyjetym zakresie badawczym, $redni
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przyrost wilgotno$ci materialu po kondycjonowaniu wynosi 3,35 punktu procen-
towego, przy czym maleje on wraz ze zwigkszaniem si¢ ci§nienia pary.

2. Wpykazano, iz $rednie ubytki wilgotnosci granulatu po prasowaniu przyj-
mujg porownywalna warto$¢ dla obydwu metod kondycjonowania (1,72 p.p.
w przypadku kondycjonowania parowego i 1,87 p.p. w odniesieniu do kondycjo-
nowania z dodatkiem wody). Jednoczes$nie stwierdzono, ze metoda kondycjono-
wania wplywa na zmiang $rednich roznic w wilgotno$ci granulatu, wynikajacych
z wlasciwosci fizykochemicznych przerabianych surowcow.

3. Zaobserwowano, ze najwyzsze wartos$ci wilgotnosci odnosza si¢ do gra-
nulatu otrzymanego z surowcow o znacznej zawarto$ci thuszczu, granulowanych
podczas kondycjonowania z dodatkiem wody i sa przecigtnie o 7,5% wyzsze niz
w metodzie parowej. Najmniejsze za$ dotycza granulatu otrzymanego z surow-
cOw o umiarkowanej zawartosci thuszczu, ale bogatych w biatko i skrobig (kon-
dycjonowanie parowe) oraz wtokno (kondycjonowanie z dodatkiem wody).
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INFLUENCE OF CONDITIONING TREATMENTS
ON MOISTURE CONTENT OF POWDERED MATERIAL AND PELLETS

Ryszard Kulig

Departament of Machine Operation in Food Industry, University of Life Sciences
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Abstract. Results of conditioning treatments of some fodder materials on the moisture content
of resulting material before pelleting and after it are presented in the study. A strong linear relationship
was observed, both between temperature of treatments and steam pressure, and the resulting moisture
of powdered material (R = 0.994). Average moisture ranged from 15.19 to 22.03%. It was observed,
for a majority of the materials under study, that steam conditioning results in lower moisture level of
material obtained after pelleting in comparison when the procedures using addition of water were
employed only. For the two compared treatments, the average moisture of pellets ranged from 13.51 to
18.43% for steam conditioning, and from 10.23 to 21.22% for water addition.

Keywords: conditioning, peletting, moisture of powdered material, moisture of pellets



