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1.

DANE PERSONALNE

Imig¢ i Nazwisko: Ryszard Kulig

Miejsce pracy:

b)

Dr inz. Ryszard Kulig

Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego
Wydziat Inzynierii Produkcji

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

ul. Do$wiadczalna 44
20-280 Lublin

POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM NAZWY,
MIEJSCA | ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ:

magister inzynier, Kierunek: technika rolno-spozywcza, Akademia Rolnicza
w Lublinie, Wydziat Techniki Rolniczej, 16.10.1996 r., temat pracy magisterskiej: ,, Wphyw

czasu blanszowania marchwi na kinetyke procesu suszenia”;

Promotor: prof. dr hab. Tadeusz Lis

doktor nauk rolniczych w zakresie inzynierii rolniczej, specjalno$¢ — inzynieria
przemyshu rolno-spozywczego, Rada Wydziatu Inzynierii Produkcji Akademii Rolniczej
w Lublinie, 18.12.2003 r., temat pracy doktorskiej: ,, Proces kondycjonowania surowcow
roslinnych poddawanych granulowaniu”,

Promotor: prof. dr hab. Janusz Laskowski

INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH:

16.12.1996 — 29.02.2004 Stanowisko: asystent

Akademia Rolnicza w Lublinie

Wydziat Techniki Rolniczej

(od 01.10.2003 r. Wydziat Inzynierii Produkcji)

Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego
Styczen — czerwiec 1997 r.  przerwa w zwigzku z odbywaniem szkolenia wojskowego

01.03.2004 — obecnie Stanowisko: adiunkt
Akademia Rolnicza w Lublinie
(od 17.04.2008 r. Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie)
Wydzial Inzynierii Produkcji
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16. UST. 2 USTAWY
Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE
NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI
(DZ. USTAW NR 65, POZ. 595, ZE ZMIANAMI: DZ. U. Z 2005 NR 164, POZ. 1365,
ORAZ DZ. U. Z 2001 R., NR 84, POZ. 455):

4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA

a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

” WYBRANE ASPEKTY DOSKONALENIA EFEKTYWNOSCI PROCESU
GRANULOWANIA MATERIALOW PASZOWYCH”

Osiagnigcie dokumentuje cykl 9 publikacji powigzanych tematycznie, wydanych po

uzyskaniu przez wnioskodawce stopnia naukowego doktora.

b) wykaz prac dokumentujacy osiagniecie naukowe:

O1.

02.

Os.

O4.

05.

0O6.

Kulig R., Laskowski J., 2006. Wplyw parametrow matrycy na efektywno$¢ granulowania
mieszanek pszenicy z rzepakiem. Inzynieria Rolnicza 5(80), 375-384. (4 pkt wg
MNiSW®).

Kulig R., Laskowski J., 2006. Naktady energii w procesie granulowania $rut pszenicy
o réznym stopniu rozdrobnienia. Motrol — Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa, 8A,
187-192. (4 pkt wg MNiSWE).

Kulig R., Laskowski J., 2008. Energy requirements for pelleting of chosen feed materials
with relation to the material coarseness. Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa, 8, 115-120. (6 pkt wg MNiSW°).

Kulig R., 2010. Wptyw stopnia rozdrobnienia wybranych surowcéw roslinnych na
wlasciwosci fizyczne materiatu przetworzonego w procesie granulowania. Journal
of Research and Applications in Agricultural Engineering, 55 (1), 59-62. (6 pkt wg
MNiSWe).

Kulig R., Laskowski J., 2009. Energy requirements for the pelleting of Broiler Premium
Grower diets with a different soybean oil content. Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa, 9, 138-144. (6 pkt wg MNiSW°).

Kulig R., Laskowski J., Gawlowski S., 2009. Efektywnos¢ granulowania mieszanek
paszowych typu DKA Starter i Grower zawierajacych Iniankg. Motrol — Motoryzacja
i Energetyka Rolnictwa, 11, 104-109. (4 pkt wg MNiSW°).
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07. Kulig R., Skonecki S., Laskowski J., 2011. Wptyw sktadu surowcowego mieszanek
DKA-S i DKA-G na efektywno$¢ procesu granulowania. Inzynieria Rolnicza, 1(126),
123-128. (5 pkt wg MNiSW°).

08. Skonecki S., Kulig R., Lysiak G., 2014. Models of pressure compaction and their
application for wheat meal. International Agrophysics, 28 (1), 125-130. (25 pkt wg
MNiSWE; IF2014=1,117%; IFs.year = 1,034).

09. Kulig R., Lysiak G., Skonecki S., 2015. Prediction of pelleting outcomes based on
moisture versus strain hysteresis during the loading of individual pea seeds. Biosystems
Engineering, 129 (1), 226-236. (35 pkt wg MNiSW¢; IF2014=1,619%; IFs.year = 1,960).

LACZNIE (OSIAGNIECIE):
- Impact factor 2,736%; (2,994°)
- Punkty MNiSW 95¢

2 |F w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2015 podano ostatni dostepny IF2014

b |Fs.year — $redni pigcioletni impact factor

¢ Punktacja MNiSW okre$lona wedlug roku wydania publikacji, w przypadku braku danych przy
publikacji z roku 2015, przyjeto aktualng punktacje z listy z dnia 31 grudnia 2014

Wktad wnioskodawcy w powstanie kazdej z ww. publikacji obejmowal autorstwo
hipotez i koncepcji badawczych oraz wykonanie do$wiadczen, analiz¢ i opracowanie
wynikéw badan i ich dyskusje, jak réwniez przygotowanie manuskryptow. Oswiadczenia
wspolautoréw, wraz z okresleniem ich indywidualnego wktadu w powstanie prac zawarte sa

w zat. 111

¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.2. WPROWADZENIE

W przemysle rolno-spozywczym, proces granulowania pozostaje dotychczas
dominujacg formg aglomerowania ci$nieniowego materiatlow roslinnych. Znajduje on przede
wszystkim szerokie zastosowanie w produkcji pasz przemystowych oraz biopaliw statych.
Proces najczesciej realizowany jest w uktadzie roboczym ,,matryca — rolki wytlaczajace”.
Uzyskany produkt posiada statg form¢ geometryczng, zdeterminowang wielkoscig i ksztalttem

otworéw matrycy (Hejft 2012).



Dr inz. Ryszard Kulig Zatacznik Il (Autoreferat)

Z danych literaturowych wynika, ze w obszarze sektora B&R proces granulowania jest
ciggle podatnym gruntem do prowadzenia badan i rozwoju nowych idei (Tumuluru i in.,
2010). Oprocz zmieniajacych si¢ uwarunkowan techniczno-technologicznych (Nilsson i in.,
2011; Fairchild, 2014; Obidzinski i Hejft, 2013a; Hejft i Obidzinski, 2015), przyczyniaja si¢
do tego rowniez zmiany zachodzace w zakresie przerabianych surowcoéw i sposobie ich
przygotowania do procesu aglomerowania. W przemysle paszowym wigze si¢ to przyktadowo
z wprowadzaniem do hodowli nowych genotypow zwierzat, ktore majg nowe, specyficzne
wymagania zywieniowe. Nastepstwem tego jest przetwarzanie mieszanek o innym niz
w przeszlosci skladzie surowcowym. Jednoczes$nie poszukuje si¢ alternatywnych, tanszych
sktadnikow pasz (Stender i Honeyman, 2008; Buchanan i in., 2010; Loar i Corozo, 2011).
Roéwniez w sektorze biopaliw statych pojawiaja si¢ stale nowe formy hodowlane ro$lin
energetycznych, czy tez podejmowane sa proby zagospodarowania roznych surowcow
odpadowych z przemystu rolno-spozywczego i drzewnego (Fraczek, 2010; Zarajczyk, 2013;
Chadwick 1 in., 2014; Obidzinski 2014). To wszystko w polaczeniu z mnogoscig czynnikéw
wptywajacych na przebieg procesu granulowania oraz wilasciwosci produktu finalnego
(Laskowski, 1989; Kaliyan i Vance Morey, 2009; Zawislak i in., 2010b; Obidzinski i Hejft,
2012; Abdollahi i in., 2013b), wymusza konieczno$¢ kontynuowania badan w tym zakresie.

Niestabnace zainteresowanie procesem granulowania w przemysle paszowym wynika
gtownie z uzyskiwanych korzysci, zwigzanych zarOwno z postacia fizyczng paszy — wzrost
gestosci nasypowej, utatwienie manipulowania, zapobieganie segregacji skladnikow — jak tez
poprawg jej wartosci odzywczych (Abdollahi i in., 2011; Chewning i in. 2012). Karmienie
zwierzat granulatem pozwala na zwigkszenie wartosci podstawowych wskaznikow
hodowlanych (Lundblad i in., 2011), tj. $redniego dziennego spozycia paszy (ADFI)
1 $redniego dobowego przyrostu masy (ADG). Przy czym, osigganie odpowiednich korzysci
zywieniowych zalezy istotnie od stosowania granulatu wysokiej jakosci, zawierajacego jak
najmniejsze ilosci czastek rozkruszonych (Cutlip i in., 2008; Corzo i in., 2011). Segregacja
sktadnikow za przyczynag rozpadu produktu ztej jakosci, prowadzi do pobierania przez
zwierzgta paszy o roznej koncentracji sktadnikéw pokarmowych. W takim przypadku
(z ekonomicznego punktu widzenia) dochodzi rowniez do strat paszy, glownie na skutek
rozsypywania.

W ostatnich latach w przemysle doktada si¢ wszelkich staran, aby w jak najwiekszym
stopniu  zwigksza¢ efektywno$¢ produkcji. W realiach wspolczesnej gospodarki,
postepowanie takie jest czgsto niezbedne dla zapewnienia dlugofalowego funkcjonowania

przedsigbiorstwa. Dazenie do poprawy efektywnosci poprzez cigglte doskonalenie — Ktore
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zapoczatkowal E.W. Deming — jest podstawa postepu techniczno-technologicznego proceséw
produkcyjnych (Deming, 1996). Ma to takze swoje uzasadnienie w kontekScie procesu
granulowania, a wigze si¢ gtownie z tym, ze granulator w linii technologicznej
aglomerowania ci$nieniowego jest tzw. ,,waskim gardtem”. Stad tez wszelkie dziatania
zmierzajace do wzrostu jego wydajnosci, wptywaja na mozliwo§¢ zwigkszenia zdolno$ci
przerobowej calej linii produkcyjne;.

Jak podaje norma ISO 9000, efektywnos$¢ to relacja migdzy osiggnietymi wynikami
a wykorzystanymi zasobami. W odniesieniu do procesu granulowania, efektywno$¢ oznacza
uzyskiwanie produktu o wymaganych cechach jakosciowych przy zachowaniu optymalnej
relacji pomiedzy wydajnos$cig procesu i nakladami energii. Najwazniejszymi wyrdéznikami
jakos$ci sg takie wlasciwosci gotowego produktu, jak: wytrzymatos¢ kinetyczna i twardos¢
granulatu oraz jego gestos¢ (Marks i in., 2006; Kulig, 2008a, 2009; Zawis$lak i in., 2012).
Sa one istotne zardwno w aspekcie zywieniowym, jak tez logistyki dostaw.

Produkcja wysokiej jakosci granulatu, przy jednoczesnym dazeniu do wzrostu
wydajno$ci 1 poszanowania energii, wymaga ciaglych badan i1 doskonalenia procesu
technologicznego. Z przegladu literatury przedmiotu wynika, ze wigkszo$¢ badan
zrealizowanych w tym zakresie odnosi si¢ do wtasciwosci produktu. Natomiast szczegdlnie
zauwazalny jest deficyt publikacji zwigzanych z energochtonnosciag procesu. Dotyczy to
zard6wno badan naktadow energii cieplnej, ponoszonych podczas kondycjonowania materialu
sypkiego, jak tez naktadow energii elektrycznej ponoszonych w uktadzie roboczym prasy.
Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest dotychczasowy brak odpowiednio wyposazonych
stanowisk badawczych. Jednocze$nie utrudniony jest dostep do danych pochodzacych
z przemystu, gdzie za najwazniejsze wskazniki operacyjne uznaje si¢ te, ktore dotycza
wydajnosci produkcji oraz jej jakosci. Natomiast energii nie traktuje si¢ zazwyczaj jako
surowca, a wydatki na nig ponoszone uznaje si¢ za staty skladnik kosztow wytwarzania. Jest
to jednak bledne podejscie, gdyz analiza jej wydatku i podjecie dziatan majgcych na celu
zwickszenie efektywnos$ci energetycznej procesu, pozwalaja znacznie obnizy¢ koszty
operacyjne zwigzane z energia (Wojdalski i Dr6zdz, 2012, 2014; Merritt, 2014).

Niezwykle istotne — w wyzej wspomnianym kontekscie — s3 badania obejmujace
optymalizacje procesow produkcyjnych, ktora realizuje si¢ poprzez rozpoznanie zalezno$ci
wystepujacych pomiedzy wiasciwosciami surowcOéOw oraz parametrami technicznymi
i technologicznymi procesu a jego energochtonnoscig (Kulig i Laskowski, 2006; Wojtowicz
i Moscicki, 2008; Obidzinski 1 Hejft, 2013b). Postepowanie takie znajduje réwniez
odzwierciedlenie w dyrektywie 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej, jak tez
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w Krajowym Planie Dziatan dotyczacych efektywnosci energetycznej 2014, opracowanym na
podstawie art. 6 ust. 1 ustawy z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnos$ci energetycznej
(Dz. U. Nr 94, poz. 551, z p6zn. zm.). Przedstawiono tam m.in. wytyczne odnos$nie srodkoéw
poprawy efektywnos$ci energetycznej w przemysle, gdzie czgsto bywa ona bardzo niska.
W przypadku procesu granulowania jest to bardzo istotne, gdyz jest on najbardziej
energochlonnym procesem jednostkowym wytwarzania pasz aglomerowanych. Z dostepnych
danych wynika, ze jego udzial w strukturze catkowitych nakladéw energetycznych —
ponoszonych w procesie produkcyjnym — wynosi $rednio 45% (Merritt, 2014). Dlatego tez
racjonalne korzystanie z energii w zwiazku z rosnacymi jej cenami, ma wazne uzasadnienie
ekonomiczne i ekologiczne.

Powszechnie  akceptowang  podstawa  podejmowania  wszelkich  dziatan
optymalizacyjnych, jest przedstawiona przez Reimer’a (1992) struktura wkiadu réznych
czynnikow w ksztattowanie wilasciwosci fizycznych granulatu, ktore determinujg réwniez
wydajnos¢ 1 energochtonnos¢ wytwarzania. Wedlug autora, przebieg procesu i jakosc¢
otrzymywanego produktu zaleza proporcjonalnie od takich czynnikow, jak: sktad surowcowy
mieszanki — 40%, stopien rozdrobnienia materiatu — 20%, kondycjonowanie — 20%,
parametry matrycy — 15% i innych — 5%. Przedstawione proporcje mogg si¢ oczywiscie
zmienia¢ w zalezno$ci od rodzaju analizowanego systemu, ktory za kazdym razem
obwarowany jest specyficznymi uwarunkowaniami jego funkcjonowania. Jednak wymienione
czynniki zawsze odgrywaja dominujacg role. Stad tez analiza ich wptywu na przebieg procesu
1 jako$¢ uzyskiwanego produktu, powinna stanowi¢ podstawe dziatan zmierzajacych do

zwigkszania efektywnosci procesu granulowania.

4.3. CEL I ZAKRES OSIAGNIECIA

Celem podjetych i zaprezentowanych w publikacjach nr O1-O9 badan byla analiza
wybranych probleméw granulowania materiatow paszowych w kontekscie oceny
efektywnosci  procesu. W  przeprowadzonych badaniach okreslono oddzialywanie
uwarunkowan surowcowych i techniczno-technologicznych systemu wytwarzania na przebieg
i energochtonnos¢ procesu granulowania materiatlow paszowych stosowanych w praktyce
przemystowej oraz jakos$¢ uzyskiwanego produktu.

Dla realizacji celu opracowano takie zagadnienia, jak:
1. okreslenie wplywu parametrow matrycy (O1);
2. ustalenie wptywu $redniego wymiaru czastek surowca (02, O3, O4);
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okreslenie wptywu warunkéw kondycjonowania (02, O3, O4);

4. ocena wptywu modyfikacji sktadu surowcowego przetwarzanych materiatéw (O1, O5,
06, O7);

5. ocena efektywnos$ci procesu na podstawie modeli aglomerowania ci$nieniowego (O8,

009).

W zaleznosci od analizowanego zagadnienia, parametry procesu rozpatrywano ze
wzgledu na nastepujace czynniki:
- zmiany gestosci materiatu przetworzonego w procesie aglomerowania;
- trwalo$¢ mechaniczng gotowego produktu;
- zmiany wilgotnosci i temperatury materiatu przetworzonego w procesie granulowania;
- zuzycie pary i ciepta w procesie obrobki hydrotermiczne;;

- energochtonno$¢ procesu aglomerowania.

4.4 MATERIALY I METODY

Realizacja nakre$lonego celu osiagnigcia naukowego (p. 4.3.), przy zachowaniu jego
warto$ci utylitarnej i poznawczej, wymagata zastosowania w badaniach zr6znicowanej gamy
materiatow paszowych. W zwigzku z tym, w badaniach wykorzystano stosowane w zywieniu
zwierzat pelnoporcjowe mieszanki paszowe, jak tez niektore surowce zbozowe, stragczkowe
i oleiste. Zastosowanie w mieszankach zmiennych udziatow wybranych surowcow (rzepak,
olej sojowy, Inianka, jeczmien i owies nagoziarnisty) pozwalato zarowno na modyfikacje ich
wlasciwos$ci, jak tez poznanie zakresu oddziatywan wytyczonych w celu osiggnigcia
W interakcji z innymi czynnikami, wystepujacymi zazwyczaj w procesie granulowania.

W przypadku oceny wplywu oddzialywania parametrow matrycy (1)° badania
wykonano dla $ruty pszennej. JednocCzesnie wykorzystano mieszaning S$ruty pszennej
i rzepakowej (O1). Zmienny udziat rzepaku w zakresie od 5 do 20% (ze wzgledu na znaczng
zawartos¢ thuszczu) pozwolit na modyfikacje wiasciwosci mieszaniny, warunkujacych jej
zachowanie w trakcie przemieszczania przez otwory matrycy granulatora. Ponadto, stanowit
jeden z etapow wykorzystanych w ocenie wptywu modyfikacji sktadu surowcowego
przetwarzanych materiatow (4)".

Dla oceny wplywu stopnia rozdrobnienia (2)" badania wykonano dla $ruty z pszenicy
(02), jeczmienia i tubinu (O3, O4), tj. surowcdw powszechnie stosowanych jako komponenty

mieszanek paszowych, a jednocze$nic zdecydowanie rdznigcych sie¢ miedzy sobag
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wlasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi. Ze wzgledu na oczekiwane znaczenie wptywu
wielkosci czastek na przebieg procesu kondycjonowania, badania te wykonano dla réznych
warunkéw obrobki hydrotermicznej (3)". Ponadto w pracach O3 i O4 eksperymenty
wykonano dla zréznicowanych co do $redniego wymiaru czastek, a jednocze$nie wybranych
stosunkowo homogennych wymiarowo frakcji surowcow. Pozwolito to na oceng
oddziatywania warunkéw kondycjonowania (3)" przy jednoczesnym uwzglednieniu wielkosci
czgstek oraz wnioskowanie o oddzialywaniu jednorodnos$ci mieszanin na przebieg procesu
granulowania i wlasciwos$ci uzyskiwanego granulatu.

Ocena wptywu modyfikacji sktadu surowcowego (4)" przetwarzanych materiatéw objeta
badania wykonane na mieszaninie $ruty pszennej i rzepakowej (O1), mieszance handlowej
typu Brojler Premium Grower 0 zmiennej zawartosci oleju sojowego (O5), a takze
mieszankach handlowych typu DKA-S i DKA-G ze zmiennym udziatem Inianki (O6) oraz
jeczmienia i owsa nagiego (O7).

Weryfikacje dopasowania modeli procesu zageszczania (5)° przeprowadzono na
podstawie wynikéw eksperymentalnych uzyskanych dla $ruty pszennej (O8). Probe
szacowania efektywnosci procesu granulowania, W zalezno$ci od wlasciwosci
mechanicznych surowca (5)°— uzyskanych w tescie histerezy — przeprowadzono dla
pojedynczych nasion grochu (09). Zréznicowanie wilgotno$ci nasion zapewnito uzyskanie
surowca o wyraznie odmiennych parametrach mechanicznych (lepkosprezystych).

Wigkszo§¢ badan — wykonanych w ramach prac stanowigcych osiggnigcie naukowe
(01-07, 09) — zrealizowano na  prototypowym  stanowisku  badawczym  procesu
granulowania materiatdbw roslinnych, odzwierciadlajacym lini¢ produkcyjng (p. 5, rys. 1).
Materiat przed granulowaniem poddawany byl obrobce hydrotermicznej w kondycjonerze
topatkowym. Badania prowadzono przy statej wydajnosci kondycjonera. Zatozona
temperatur¢ materiatu po wyjsciu z kondycjonera, uzyskiwano w wyniku zmiany natgzenia
przeptywu pary do urzadzenia. Prasowanie materiatu odbywato si¢ przy uzyciu granulatora
typu L-175 firmy Amandus Kahl. Uktad roboczy granulatora stanowi zestaw sktadajacy sie
z plaskiej nieruchomej matrycy i obrotowych rolek wytlaczajacych. Matryce ($rednica
1 dlugos¢ kanatlu prasujacego) dobierane byly w zalezno$ci od zaloZzonego celu i zakresu
badan. Granulator typu L-175 przeznaczony jest do prowadzenia prac badawczo-
rozwojowych. Urzadzenie nalezy do typoszeregu maszyn wytwarzanych przez firme¢

Amandus Kahl, co ze wzgledu na bardzo wysoki poziom techniczny maszyn oferowanych

* Numeracja zagadnien opracowanych dla realizacji celu osiggniecia naukowego — zgodnie z p. 4.3.
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przez tego producenta, czyni otrzymane wyniki przydatnymi takze w skali praktyki
przemystowej. Oprocz granulatora, w sktad stanowiska wchodza: wytwornica pary
typ LW 69, dozownik slimakowy, kondycjoner topatkowy oraz komputerowe uktady pomiaru
zuzycia pary, ciepla i energii elektrycznej. Szczegdlowy opis wyposazenia stanowiska wespot
z autorska metodyka okreslania zuzycia pary, ciepta i naktadow energii elektrycznej
przedstawiono pracy Kuliga i Laskowskiego (2002). Aktualny schemat stanowiska, wraz
Z miejscami pomiaru parametrow informujgcych o prawidlowosci przebiegu procesu
technologicznego, przedstawiono w pracy nr O9.

Badania wykonane w ramach pracy nr O8 zrealizowano przy wykorzystaniu prasy
hydraulicznej typu ZD 40 (z komputerowg rejestracjg parametrOw procesu Sciskania — sity
1 przemieszczenia tloka) oraz zespotu prasujacego z matrycg zamknietg (Srednica komory
zageszczania wynosita 25 mm). Schemat prasy i zespolu prasujacego przedstawiono w pracy
Laskowskiego i in. (2005). Warunki badan zagegszczania byly nastgpujace: masa
zageszczanego materiatu 0,02 Kg, predko$é przemieszczenia tloka 0,3 mm-s™, maksymalna
sita zaggszczania 100 kN (nacisk jednostkowy 200 MPa).

Pomiary wlasciwosci fizycznych materialu sypkiego oraz aglomeratow (wilgotnosc,
temperatura, gestos¢) przeprowadzono standardowymi metodami, w oparciu o obowigzujace
normy. Poza tym w ochtodzonym granulacie okre$lano procentowa zawarto$¢ czastek
rozkruszonych, wykorzystujac sito o wymiarze oczek 0 1 mm mniejszym od $rednicy kanatow
wyttaczajacych matrycy. Wytrzymato$¢ kinetyczng granulatu oceniono wedtug PN-R—64834/98,
za pomocy testera Pfost’a. Natomiast pomiary wytrzymatosci granulatu na $ciskanie (twardosc),
jak tez badania histerezy (O9), przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Zwick
Z020/TN2S wedtug opracowanej we wlasnym zakresie metodyki badawczej.

Podczas badan histerezy stosowano obcigzenie 200N, a predkos$¢ przemieszczania glowicy
wynosita 10 mm-s™. Parametry procesu wyznaczono na podstawie uniwersalnych charakterystyk
sita-przemieszczenie uzyskanych za pomoca programu testXpert firmy Zwick.

Analizg statystyczng wynikow badan wykonano na poziomie istotnosci a = 0,05 przy
wykorzystaniu programu Statistica (Statsoft). Przy wyborze postaci rownan stosowano
metode regresji krokowej wstecznej. Istotno§¢ wspotczynnikow roéwnania regresji badano

testem t-Studenta. Natomiast adekwatno$¢ modelu sprawdzano stosujac test Fishera.
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45.SYNTETYCZNY OPIS PRAC
1) Pracanr O1

Punktem wyjscia do podejmowania dzialan optymalizacyjnych procesu granulowania
jest dobor parametrow matrycy pod katem wiasciwosci i przeznaczenia przerabianego
materiatu. Srednica otworéw matrycy determinowana jest przede wszystkim wymaganiami
zywieniowymi poszczegdlnych gatunkow i grup wiekowych zwierzat (Cerrate i in., 2009;
Abdollahi i in., 2013a, 2013c). Natomiast grubo$¢ matrycy dobierana jest w zalezno$ci od
sktadu mieszanki (mieszanka o tendencji do uzyskiwania kruchych granul wymaga dluzszej
czesci kalibrujacej). Zwykle stosowanie ,,grubych matryc” pozwala uzyska¢ spojny i trwaty
granulat, ale przyczynia si¢ do wzrostu energochtonnos$ci prasowania i moze powodowaé
problemy technologiczne zwigzane z zapychaniem si¢ otworéw matrycy. Natomiast
stosowanie matryc ,,cienkich” podnosi wydajnos¢ produkcji, jednak w wigkszej mierze
uzaleznia wytrzymalo$¢ granulatu od wilasciwego rozdrobnienia i kondycjonowania
przerabianego materiatu. W celu uzyskania granulatu spetniajagcego normy jakosciowe, do
mieszanek o duzej zawartosci tluszczu nalezy stosowaé matryce o wyzszym Stopniu
zaggszcezania, natomiast do mieszanek mato podatnych na wytlaczanie — matryce o niskim
stopniu zaggszczania (Laskowski, 1997).

Badania efektywno$ci procesu granulowania wybranych materialow paszowych przy

wykorzystaniu matryc o zréznicowanych parametrach zaprezentowano w publikacji nr O1:

Kulig R., Laskowski J., 2006. Wptyw parametrow matrycy na efektywnos$¢ granulowania
mieszanek pszenicy z rzepakiem. Inzynieria Rolnicza, 5(80), 375-384.

Celem pracy byto okreslenie wptywu $rednicy i dtugosci kanatow prasujacych matrycy
na przebieg procesu granulowania mieszanin pszenicy z rzepakiem. Do badan wykorzystano
$rute z pszenicy odmiany Emika oraz mieszaning $rut z pszenicy i petnotlustych nasion
rzepaku (odmiana Lirajet) o zawartosci rzepaku od 5 do 20% (co 5%). Celem takiego
przygotowania materiatu bylo uzyskanie w nim zmiennej zawartosci ttuszczu, ktora wynosita
odpowiednio: 1,92; 4,14; 6,37; 8,61 i 10,82%. Jednoczesnie tak zestawione mieszaniny byty
zgodne z dopuszczalng zawarto$cig rzepaku w paszach. Z dostgpnych badan zywieniowych
wynika, ze w mieszankach dla drobiu udziat rzepaku moze dochodzi¢c do 15%,

a w mieszankach dla trzody chlewnej nawet do 20% (Landero i in., 2012).
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Badane surowce przed prasowaniem doprowadzano do temperatury 70°C, poprzez
obrobke parag wodna o cisnieniu 400 kPa. Prasowanie materialu odbywato Si¢ przy uzyciu
granulatora firmy Amandus Kahl typ L-175. W czasie badan stosowano matryce
0 nastepujacych parametrach: S=3mm, D=20mm; S=4mm, D=20mm; S=4mm,
D=25mm; S=4mm, D=30mm; S=5mm, D=30mm; gdzie (S) oznacza $rednicg
otworu kanatow prasujacych, a (D) dlugosé¢ kanatéw prasujacych matrycy.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najnizsze opory przettaczania
materialu  wystepowaly w przypadku stosowania matrycy o parametrach S =4 mm,
D =20 mm (srednia temperatura granulatu wynosita 64°C). Jedynie w odniesieniu do
przerobu pszenicy (1,92% tluszczu) zaobserwowano przyrost temperatury ponad wartos$é
uzyskang podczas kondycjonowania (przecigtnie o 1°C). Z kolei najwyzsze warto$ci
temperatury granulatu (Srednio 68°C) zaobserwowano podczas stosowania matrycy
0 parametrach S=4 mm, D =30 mm. Dla matryc o takim samym stopniu zageszczania
(ok. 6) roznice w wartosciach temperatury granulatu okazaty si¢ statystycznie nieistotne
(p > 0,05). Prawidtowos¢ taka zachodzita w odniesieniu do wszystkich badanych mieszanin.
Nalezy zaznaczy¢, ze przy zawartosci thuszczu w mieszaninie wynoszacej 4,14% (5% dodatku
rzepaku) — w przypadku wszystkich badanych matryc — nie odnotowano przyrostu
temperatury granulatu ponad warto$¢ temperatury materialu po obrébce hydrotermiczne;.
Tym samym nie dochodzilo do zbednej transformacji energii prasowania na ciepto,
powstajace w wyniku zbyt duzego tarcia mieszanki w matrycy.

Wytrzymato$¢ kinetyczna granulatu przyjmowata najnizszag wartos¢ (84%)
w odniesieniu do matrycy o najwickszej srednicy kanatu prasujacego tj. S =5 mm. Wartos¢
analizowanego parametru byla $rednio o 6 punktow procentowych nizsza od wartosScCi
otrzymanych dla pozostalych matryc, w przypadku ktorych zmiennos¢ wartosci
wytrzymatosci zachodzita w granicach btgdu pomiarowego i byta statystycznie nieistotna
(p > 0,05). Zastosowanie matryc o $rednicy kanatow prasujacych S =3 i 4 mm pozwalato na
uzyskiwanie granulatu o wytrzymatosci co najmniej 93%, dla wszystkich poziomow
zawartos$ci thuszczu w materiale.

Najwyzsza wartos¢ twardosci przyjmowal granulat otrzymany przy uzyciu matrycy
charakteryzujacej sie najwigkszymi oporami przettaczania (S = 4 mm, D = 30 mm). Zwigzane
byto to zapewne tez z wigksza intensywnoscig zmian fizykochemicznych, jakie zachodzity
w materiale pod wptywem oddziatywania ciepta na takie sktadniki jak skrobia i biatko.
Natomiast najnizsza twardos¢ otrzymano dla granulatu o najmniejszej srednicy i dtugosci

tj. wyprodukowanego na matrycy o parametrach: S=3 mm, D =20 mm. Jednoczesnie
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zaobserwowano, ze wzrost udzialu rzepaku w analizowanym przedziale badawczym
powodowat spadek twardosci granulatu przecietnie o 8%.

Na podstawie wynikOw pomiaréw energochlonnos$ci prasowania stwierdzono,
ze najwieksze zapotrzebowanie na energi¢ prasowania wystepowato w przypadku matrycy
0 parametrach: S=4mmi D =30mm. Natomiast najnizsza wartos¢ tego parametru
odnotowano dla matrycy o najwigkszej S$rednicy kanalu prasujacego tj. S =5 mm.
Zwigkszenie dlugosci kanalu prasujgcego matrycy o 50% (dla matryc o S =4 mm)
powodowato sredni wzrost zuzycia energii o 8,4%. Z kolei zmiana $rednicy otworo6w matrycy
z 3na4 mm (dla matryc o D = 20 mm) powodowata $rednig redukcje energochtonnosci o 2%,
az 4 na5mm (dla matryc o D =30 mm) 0 16,5 %. Wzrost zawartosci ttuszczu w mieszaninie
powodowat spadek zapotrzebowania na energie prasowania, przy czym najmniejsza wartos¢
redukcji  energochtonnosci uzyskano dla matrycy o parametrach: S =5mm,
D =30 mm (zmniejszenie o 23 kJ-kg?l); najwicksza wystapita w przypadku matrycy
S =4 mm, D = 30 mm (zmnigjszenie o 40 kJ-kg™?).

Warto réwniez podkresli¢, ze roznice w energochtonnosci (wynikajace ze stosowania
poszczegblnych matryc) malaty wraz ze wzrostem udzialu rzepaku. Przyktadowo — dla
matryc o parametrach: S=4mm, D=30mmi S=4mm, D=20mm—- w przypadku
granulowania materialu bez udziatu rzepaku réznica wynosita 19 ki-kg?, zas przy 15%
udziale rzepaku zmniejszata sie do 5 kJ-kg™.

Catkowite zapotrzebowanie na energi¢ granulowania (suma energii elektrycznej
i cieplnej) malato wraz ze wzrostem zawartosci rzepaku w przedziale do 15%. Najmniejsze
wartosci odnotowano w przypadku matrycy o s$rednicy kanatow 5 mm i dtugosci 30 mm.
Natomiast zwigkszenie udziatu rzepaku do 20%, powodowato wzrost wartosci analizowanego
parametru ze wzgledu na zwigkszajacy sie udziat energii cieplne;.

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej, wyznaczono szereg rownan regresji
opisujacych zaleznos¢ analizowanych parametrow procesu 0d zawartosci rzepaku

w mieszaninie z pszenica dla réznych parametréw matrycy.

2) Prace nr 02-04

Efektywnos$¢ procesu granulowania w znacznej mierze uzalezniona jest od wtasciwego
rozdrobnienia surowcoOw wchodzacych w sklad mieszanki. Rozdrabnianie surowcow
paszowych wymagane jest zarowno ze wzgledu na wzrost wspodtczynnika strawnosci pasz, jak

tez wlasciwy przebieg procesow technologicznych ich ,,uszlachetniania” (Ball i in., 2015).
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Czesto przyjmuje si¢, ze wymiar czastek mieszanki powinien mies$ci¢ si¢ ponizej potowy
srednicy otworow matrycy. Wedlug innych wymagan, powinien by¢ spetniony warunek
przesiewu 100% materiatu przez sito ustalone dla danej mieszanki (Laskowski, 1989).
Natomiast struktura rozdrobnienia materialu powinna zapewnia¢ zarowno ograniczong ilos$¢
czesci pylistych, jak tez nadmiernie duzych, co szczegblowo przedstawiaja Payne i in.,
(2001).

Z przegladu literatury wynika, ze wiekszo$¢ badan zrealizowanych w tym zakresie
dotyczy oddzialtywania wielko$ci rozdrobnienia surowca na parametry jakosciowe granulatu
(Reece i in., 1986; Angulo i in., 1996; Svihus i in., 2004; Rynkiewicz, 2005; Amerah i in.,
2007; Cutlip 1 in., 2008). Natomiast brak jest opracowan dotyczacych wptywu tej wlasciwosci
na energochtonno$¢ procesu, a zwlaszcza na zuzycie pary i ciepta. W szczegolno$ci brakuje
prac, w ktorych zagadnienie wptywu wielko$ci rozdrobnienia materialu rozpatrywane jest
taczenie ze zmianami warunkéw obrobki hydrotermicznej. Jest to o tyle istotne, ze wielko$¢
czastek materiatu odgrywa decydujaca role w szybko$ci procesu wymiany ciepta i masy
podczas kondycjonowania (Dozier, 2003; Leaver, 2008). Problematyka badawcza zwigzana

Z Wyzej wymienionymi zagadnieniami znalazta odzwierciedlenie w pracach O2, O3 i O4.

Publikacja nr O2:

Kulig R., Laskowski J., 2006. Naktady energii w procesie granulowania $rut pszenicy
o roznym stopniu rozdrobnienia. Motorol — Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa, 8A,
187-192.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wplywu $redniego wymiaru czastek sruty
pszenicy oraz warunkow obrébki hydrotermicznej na warto$¢ jednostkowych naktadow
energii ponoszonych w procesie granulowania.

Wybor surowca podyktowany byl tym, ze pszenica stanowi cenny skladnik pasz
stosowanych w zywieniu wszystkich gatunkéw zwierzat, a zwlaszcza drobiu.
W szczegolnosci w mieszankach dla brojlerow, jej zawarto§¢ w niektorych przypadkach moze
wynosi¢ ponad 70% wagowych (Jamroz i in., 2001). W zwiazku z tym, jej wigkszosciowy
udziat decyduje w duzej mierze o wlasciwosciach fizycznych zar6wno materiatu sypkiego jak
tez aglomeratu. Z dostgpnych badan wynika, ze w przypadku mieszanek bazujacych na
pszenicy, zmiana wielko$ci rozdrobnienia tego surowca nie wplywa istotnie na pogorszenie
si¢ wytrzymatosci kinetycznej granulatu (Svihus i in., 2004; Amerah i in., 2007). Problem ten
byl rowniez analizowany w badaniach wilasnych (Kulig, 2013b). W doswiadczeniu

wykorzystano zbilansowang mieszanke dla brojlerow typu DKA-Grower, w ktorej udzial
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pszenicy wynosil 73%. W przyjetym zakresie badawczym, wigkszo$ciowy udzial pszenicy
w granulacie — niezaleznie od wielko$ci jej rozdrobnienia — pozwalatl uzyska¢ produkt
0 wytrzymatosci kinetycznej powyzej 96% oraz akceptowalnej zawartosci czastek rozkruszonych
w granulacie (za kazdym razem ponize] 4%). Jednoczesnie z opublikowanych badan
zywieniowych wynika, ze w przypadku okreslonych grup wiekowych brojleréw, zmniejszenie
wielkos$ci rozdrobnienia pszenicy nie wptywa negatywnie na efekty zywieniowe (Svihus i in.
2004). Podjeto rowniez proby czgsciowego zastgpienia w granulacie Sruty pszenicy catym
ziarnem (Svihus, 2001; Walczynski 2006). Stad tez istnieje realna szansa zmniejszenia
energochtonno$ci granulowania poprzez przerabianie surowca 0 optymalnej wielkosci
rozdrobnienia — ustalonej ze wzgledu na wlasciwy przebieg procesu.

W pracy O2 do badan wykorzystano pszenice odmiany Emika. Surowiec $rutowano
w rozdrabniaczu bijakowym typu H-950 wyposazonym w sita o $rednicy otworoéw 3, 4, 5, 7
i 9 mm. Sredni wymiar czastek surowca (ds) wynosit odpowiednio: 0,65; 0,83; 1,17; 1,38
i 1,65 mm. Badane materiaty przed prasowaniem doprowadzano do pigciu pozioméw
temperatury (Tx): 50, 60, 70, 80 i 90°C, poprzez obrobke parag wodng o cisnieniu 400 kPa.
Prasowanie materialu odbywato si¢ z zastosowaniem matrycy o $rednicy kanalow
prasujacych 4 mm i dtugosci 20 mm.

Uzyskane wartosci zuzycia pary (Zp) zawieraly si¢ w szerokim przedziale od 17,36 do
84,22 kg-Mg?!. Natomiast wartoé¢ nakladow energii cieplnej (Ec) wahata sig
w przedziale od 46,29 do 248,22 kJ-kg?. Zuzycie pary i ciepla zmniejszalo si¢ wprost
proporcjonalnie do wzrostu wielkosci rozdrobnienia sruty poddawanej kondycjonowaniu.
Srednia wartosé redukcji wielkosci tych parametrow wynosita 18% (dla rozdrobnienia
surowca w zakresie od 0,65 do 1,65 mm).

Uzyskane zaleznosci ujeto w postaci liniowych modeli regresji wielokrotnej:

Zp = 27,38ds,+ 4,29Ti — 205,45; R?>= 0,94 1)

Ec = 27,19d; + 4,33T« — 201,5; R = 0,95 (2)

Stwierdzono, ze wielko$¢ jednostkowych naktadow energii prasowania materiatu (Ep)
rosta wraz ze zmniejszaniem si¢ sredniego wymiaru czastek surowca. Najwigksze zmiany
wartosci tego parametru dotyczyly niskiej temperatury obrobki (50-60°C). Natomiast
w przypadku wyzszej temperatury materiatu po kondycjonowaniu wpltyw ten byt mniej
istotny. Srednie wartosci parametru miescity sie w przedziale od 70 do ponad 200 kJ-kg™.
Najwyzsze wartosci odnosity sie do sruty o najmniejszym srednim wymiarze czastek

(0,65 mm), kondycjonowanej w przedziale temperatury od 50 do 70°C. Taki stan rzeczy
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wynikal zapewne z nizszych wilgotnosci materialu po kondycjonowaniu — uzyskiwanych
w przypadku materiatu o wigkszym rozdrobnieniu — dla ktérego zuzycie pary przyjmowato
najnizsze wartosci. Tak wiec, aby ograniczy¢ deficyt zawartosci wody, w tym przypadku
nalezatoby stosowac pare ,,niskocisSnieniowg”. Zwigzane jest to ze zmniejszaniem si¢ entalpii
pary wraz ze spadkiem jej ci$nienia, cO powoduje konieczno$¢ wickszego jej zuzycia.
To z kolei wiaze si¢ z wigkszym stopniem nawilzenia obrabianego materiatu (Kulig, 2007,
2008b).
Ilosciowa ocen¢ uzyskanych zalezno$ci przedstawiono w postaci nastepujacego
rownania:
Ep = — 24,95d,.— 2,62T + 332,87; R?= 0,943 3)

Zapotrzebowanie na catkowitg energi¢ granulowania (Eg) — suma energii elektrycznej
prasowania i energii cieplnej pod postaciag pary — wahato si¢ w przedziale od 208 do
338 ki-kg?t. Warto$¢ parametru dla nizszej temperatury materialu po kondycjonowaniu
(50-60°C), wzrastata wraz ze zwi¢kszaniem sie wielko$ci rozdrobnienia surowca (przecigtnie
0 16%). Natomiast w przypadku wyzszej temperatury kondycjonowania odnotowano
odwrotng tendencj¢ zmian, a warto§¢ parametru ulegata zmniejszeniu $rednio o 7%.
Najmniejsze warto$ci energochtonnosci uzyskano w przypadku granulowania materiatu
0 temperaturze 70°C, przy czym minimalna warto§¢ energochtonnosci odnosita si¢ do
materiatu uzyskanego w wyniku stosowania w rozdrabniaczu sita o $rednicy otworéw 7 mm.

Roéwnanie regresji wielokrotnej opisujace uzyskane zaleznos$ci przyjeto nastepujaca

postac:

Eg= 75,21ds,% + 0,118T% + 2,91 ds, Tk — 372,2ds— 18,14Ti + 998,13; R?=0,942  (4)

Wyniki badan przedstawione w pracy O2 pozwalaja zoptymalizowaé proces
granulowania pod katem doboru takiej wielko$ci rozdrobnienia ziarna pszenicy, ktora sprzyja
oszczedno$ciom energii ponoszonej w procesie granulowania. Dodatkowo, majac na uwadze
wysokg energochtonnos$¢ rozdrabniania zboz (Laskowski i in., 2005; Kalwaj, 2014; Zawislak
i in., 2011), zmniejszenie catkowitej energochtonno$ci wytwarzania pasz granulowanych,
moze w tym przypadku wynika¢ rowniez z oszczednosci zuzycia energii pON0oszonej na sam

proces rozdrabniania materiatu paszowego.
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Publikacje nr O3 i O4:

Kulig R., Laskowski J., 2008. Energy requirements for pelleting of chosen feed materials
with relation to the material coarseness. Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa.
vol. 8, 115-120.

Kulig R., 2010. Wplyw stopnia rozdrobnienia wybranych surowcow roslinnych na
wlasciwo$ci fizyczne materialu przetworzonego w procesie granulowania. Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering, vol. 55 (1), 59-62.

Istotnym warunkiem prawidlowego przebiegu procesu granulowania — ze wzgledu na
wilasciwe rozdrobnienie surowcOéw (obok wczeéniej przedstawionych spostrzezen) — jest
przerabianie materiatu o jak najbardziej wyréwnanym sktadzie granulometrycznym (Zawislak
i in., 2014; Vukmirovi¢ i in., 2015). Przy czym, wedtug réznych autorow do granulowania
najlepiej nadaja sie surowce o rozdrobnieniu drobnym i $rednim, co odpowiada wielkosci
czastek w zakresie od 0,4 do 2 mm (Svihus i in., 2004; Franke i Rey, 2006; Rynkiewicz,
2008; Skonecki i Laskowski, 2010).

Stosowanie standardowego systemu rozdrabniania surowcow (przy uzyciu
rozdrabniaczy bijakowych) wigze si¢ z uzyskiwaniem szerokiego zakresu wymiarow czastek
tworzacych dang $rutg. Jednoczesnie réznice w uzyskiwanych warto$ciach poglebiajg sie
w miar¢ wzrostu wielkosci otworéw sit rozdrabniacza (Svihus i in. 2004; Kulig, 2013a).
Tymczasem dla wtasciwej realizacji procesu kondycjonowania, przedziat wymiarowy czastek
obrabianego materiatu powinien by¢ jak najwezszy. Uzyskanie homogennego materiatu — pod
wzgledem wielkos$ci tworzacych go czastek — zwigzane jest ze stosowaniem specjalnych
technologii rozdrabniania, takich jak: rozdrabnianie dwustopniowe lub rozdrabnianie
z wykorzystaniem systemu przesiewajgcego (Lysiak i Laskowski, 2003; Heimann, 2008).
Otrzymywanie stosunkowo waskiego przedziatu wielkos$ci czgstek materiatu ogranicza
réwniez niekorzystne zjawisko jakim jest rozwarstwianie si¢ i samosegregacja sktadnikow
mieszanki  sypkiej. Zachodzi ono czesto podczas przemieszczania  mieszanki
w urzadzeniach magazynowych i transportowych linii technologicznej. Wskutek tego moze
dochodzi¢ do zaburzen wydajnosci granulatora, ktora zmienia si¢ w funkcji sktadu
granulometrycznego przerabianego materiatu.

Rowniez z zywieniowego punktu widzenia wyréwnany sktad granulometryczny czastek
mieszanki w niektorych przypadkach moze przynosi¢ lepsze efekty zywieniowe. Przy czym
wielko$¢ wymiaru czgstek Sruty uzalezniona jest zarowno od gatunku, jak tez grupy wiekowej

zwierzat hodowlanych (Gimenoa i in., 2015).
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Problematyka badawcza zwigzana z wyzej wymienionymi zagadnieniami zostala
poruszona w pracach O3 i O4. Do badan wykorzystano dwa surowce, zdecydowanie
roéznigce si¢ miedzy sobg wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi: surowiec o duzej
zawartosci skrobi (jeczmien odmiany Edgar) oraz surowiec wysokobiatkowy (tlubin odmiany
Emir). Surowce te sg powszechnie stosowane jako komponenty mieszanek paszowych. Ziarno
jeczmienia jest wykorzystywane zarowno w zywieniu drobiu jak i trzody chlewnej,
w przypadku Kktorej stanowi wiekszosciowy udzial w pelnoporcjowych mieszankach
paszowych. Natomiast nasiona tubinu zoéltego mogg by¢ zrodtem biatka w paszach. Dla
niektorych grup wiekowych zwierzat, dopuszczalna ich zawartos¢ moze dochodzi¢ do 15%
wagowych, stanowiac tym samym cenny zamiennik sruty sojowej (Grudniewska, 1998; Lamp
i in., 2015).

Surowce $rutowano w rozdrabniaczu bijakowym typu H-950 wyposazonym w sita
o $rednicy oczek w przedziale od 3 do 9 mm. Nastepnie, z tak przygotowanego surowca
wydzielono 5 frakcji o roznej wielkosci rozdrobnienia. Rozdzielenia surowca na frakcje
dokonano przy pomocy zestawu sit o nastepujacych wymiarach oczek: 0,5; 1,0; 1,6; 2,0
i 3,0 mm. Jako wartos$¢ $redniego wymiaru czastek otrzymanych frakcji (ds) przyjeto srednig
arytmetyczng z rozmiaru oczek dwoch sasiednich sit. Tak wigc dg- wynosito odpowiednio:
0,25; 0,75; 1,3; 1,8 i 2,5 mm. Po rozdrobnieniu material badawczy doprowadzano do stalej
wilgotnosci 12%. Proces granulowania prowadzono z zastosowaniem kondycjonowania
parowego. Badane surowce przed prasowaniem doprowadzano do pigciu poziomow
temperatury (Tx): 50, 60, 70, 80 i 90°C, poprzez obrobke parg wodng o ci$nieniu 400 kPa.
Prasowanie materialu realizowano z zastosowaniem matrycy 0 srednicy kanatéw prasujgcych
4 mm i dtugosci 20 mm.

Celem pracy O3 bylo zbadanie wplywu sredniego wymiaru czastek (dla probek
hommogennych wymiarowo) $ruty z jeczmienia i tubinu oraz warunkéw obrobki
hydrotermicznej na warto$¢ jednostkowych nakladéw energii ponoszonych w procesie
granulowania.

Uzyskane wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze zuzycie pary (Zp) i ciepta (Ec)
zwigkszato si¢ wprost proporcjonalnie do wzrostu $redniego wymiaru frakcji Sruty
poddawanej kondycjonowaniu ($rednio 70%, niezaleznie od badanego surowca). Analiza
statystyczna wykazala istnienie bardzo wysokiej dodatniej korelacji zarowno pomiedzy
zuzyciem pary (r = 0,91; p < 0,022) jak tez zuzyciem ciepta (r = 0,93; p < 0,023) a wartos$cia
sredniego wymiaru czastek frakceji ruty. Zaobserwowane warto$ci zuzycia pary zawieraly si¢

w przedziale od 37,38 do 57,22 kg-Mg®. Natomiast $rednie wartosci jednostkowych
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naktadow energii cieplnej wahaty sie od 97,21 do 145,49 kJ-kg™!. Najnizsze wartoéci
parametrow odnotowano dla $ruty z tubinu i frakcji o najmniejszym $rednim wymiarze
czastek (0,25 mm).

Uzyskane zaleznosci ujeto w postaci liniowych modeli regresji wielokrotnej:

dla jeczmienia

Z,=9,16d;+ 1,43T« —59,42; R?=10,965 (5)
Ec = 11,27d; + 3,7Tk — 148,05; R* = 0,956 (6)
dla tubinu

Zp=4,74ds+ 1,26T— 56,68; R*=0,944 (7)
Ec = 22,43dy + 3,67Tk —172,33; R = 0,94 (8)

Jednostkowe naktady energii prasowania materiatu (Ep) rosty wraz ze zwigkszaniem si¢
wymiarow frakcji $ruty (w badanym przedziale zmienno$ci dg-— przecigtnie 0 63%).
Uzyskane wartosci zawieraty sie w granicach od 77,71 do ponad 125 kJ-kg. Najwigksze
warto$ci parametru odnosity si¢ do jeczmienia i frakcji o najwigkszym $rednim wymiarze
czastek $ruty (2,5 mm). Rowniez w tym przypadku — w odniesieniu do obydwu surowcow —
stwierdzono wystgpowanie wprost proporcjonalnych zaleznosci pomi¢dzy §rednim wymiarem
frakcji $ruty a jednostkowymi naktadami energii prasowania.

Ilosciowa ocen¢ analizowanych zalezno$ci przedstawiono w postaci nast¢pujacych
roOwnan:

dla jeczmienia

Ep = 12,01d; — 1,21Tk + 171,98; R?>= 0,960 9)
dla lubinu
Ep = 9,08d;, — 1,06Ty + 148,65; R?*= 0,955 (10)

Zapotrzebowanie na calkowita energi¢ granulowania (suma energii elektrycznej
prasowania 1 energii cieplnej zapotrzebowanej pod postacia pary — Eg) wahato sig¢
w przedziale od 175,22 do 264,54 kl-kg. Stwierdzono, ze w odniesieniu do wszystkich
badanych wielkosci rozdrobnienia surowcow, rdznice w energochtonnosci procesu
granulowania — wynikajace z wilasciwosci fizykochemicznych analizowanych surowcow —
pozostajg na tym samym poziomie wartosci. Tak wiec wielko$¢ rozdrobnienia materiatu nie
niwelowatla roznic energochtonnosci granulowania zwigzanych ze swoistymi wlasciwosciami
przerabianych materialow. Spostrzezenie to odnosi si¢ rowniez do wczesniej analizowanych

parametrow energetycznych.
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Roéwnania regresji wielokrotnej opisujace uzyskane zalezno$ci przyjely nastepujaca

postac:

dla jeczmienia

Eg=31,53ds- + 2,61Tk + 31,53; RZ=0,963 (12)
dla tubinu
Eq=23,28d; + 2,57T« + 23,78; R2 = 0,961 (12)

Kolejne wyniki badan efektywnosci procesu granulowania, uzyskane podczas
eksperymentu przeprowadzonego w wyze] przedstawionym zakresie, zaprezentowano
w pracy O4. Celem tej pracy byto zbadanie wplywu $redniego wymiaru czgstek (dla probek
hommogennych wymiarowo) $ruty z jeczmienia 1 tubinu oraz warunkoéw obrobki
hydrotermicznej na warto§¢ parametrow fizycznych, charakteryzujacych materiat
przetwarzany w procesie granulowania.

W przyjetym zakresie badawczym, dla obydwu badanych surowcow stwierdzono prawie
pelng prostoliniowa zaleznos¢ pomigdzy S$rednim wymiarem czastek frakcji  (ds)
a wilgotnoscia materiatu po kondycjonowaniu (Ws). Sredni przyrost wilgotnosci (dla
5 wartosci temperatury materialu po kondycjonowaniu — Tk), przypadajacy na jednostke
wielkosci rozdrobnienia (1 mm), wynosit 0,61 punktu procentowego dla jeczmienia i 0,95
p.p. dla tubinu. Zaréwno najmniejsza (2,62%), jak tez najwicksza (5,79%) warto§¢ dotyczyla
tubinu. W przypadku tego surowca poziom rozdrobnienia oddziatywat w wigkszym stopniu na
dynamike zmian wilgotnosci $ruty po obrobce hydrotermicznej niz w przypadku jeczmienia.

Uzyskane zaleznosci ujeto w postaci prostoliniowych modeli regresji wielokrotnej:

dla jeczmienia

W;r = 0,365 + 0,147Tx — 2,682; R?>= 0,951 (13)
dla tubinu

Wi =1,397dr + 0,049T¢ — 1,252; R?= 0,953 (14)

Wilgotnos¢ granulatu po wyjsciu z matrycy (Wg) zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem
wielko$ci rozdrobnienia surowcow. Uzyskane srednie wartosci wahaty sie w przedziale od
9,78 do 15,42%. Wyzsza wilgotnoscia charakteryzowat si¢ granulat z jgczmienia. Wynikato
to zapewne z faktu, ze surowiec ten w wickszosci przypadkow odznaczal sie Wyzszg
warto$cig wilgotnosci po obrobce hydrotermicznej. Przecigtne ubytki wilgotnosci na skutek
prasowania przyjmowaty wartos¢ 2,32 punktu procentowego dla jeczmienia i 4,44 p.p. dla
tubinu. Podobnie, przyrost temperatury granulatu ponad s$rednig warto$¢ temperatury
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kondycjonowania (70°C), przybieral mniejsze wartosci w odniesieniu do jeczmienia niz
hubinu. W przypadku granulatu z tubinu, otrzymanego z surowca o srednim wymiarze czastek
w zakresie od 0,75 do 1,8 mm, po wyjsciu z matrycy nastgpowala prawie catkowita utrata
ilosci wody dodanej podczas kondycjonowania. Jednoczesnie temperatura granulatu (T )
osiaggata najwyzsze wartosci.

llosciowa oceng analizowanych zaleznosci przedstawiono w postaci nastgpujacych

rownan:
dla jeczmienia
Wy =— 0,440d;r 2+ 2,453d;r + 0,033Ti + 9,641; R>=0,970 (15)
Ty=0,973d4? + 0,004Ti + 46,81; R?= 0,942 (16)
dla tubinu
Wq =— 0,643dgr 2+ 2,812d + 0,045Tk + 2,812; R?=0,883 (17)
Ty=0,003Ti®+ 63,71; R =0,911 (18)

Stwierdzono, ze w przypadku sruty z jeczmienia wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci
rozdrobnienia surowca, ilo$¢ czastek rozkruszonych w granulacie (Cr) zwickszata sie
przecigtnie 0 6,68 punktu procentowego. Jednoczesnie wytrzymato$¢ Kinetyczna granulatu
(Poi) zmniejszata si¢ o 5,4 p.p. Natomiast w odniesieniu do tubinu nie stwierdzono
statystycznie istotnego wplywu wielkoséci rozdrobnienia, jak tez temperatury materiatu po
kondycjonowaniu, na wartos¢ powyzszych parametréw. Przy czym zaobserwowano,
ze zawartos¢ czastek rozkruszonych w granulacie za kazdym razem nie przekraczata wartosci
4%, a wytrzymalo$¢ kinetyczna utrzymywata Si¢ na poziomie okoto 96%. Bylo to zapewne
efektem bardzo wysokiej zawartosci biatka (38,5%) w tym surowcu. Powyzszy fakt wydaje
sie by¢ rowniez istotnym dla interpretacji wynikow badan twardosci (Tg) i gestosci granulatu
w stanie zsypnym (Gg). Takze w tym przypadku oddziatywanie stopnia rozdrobnienia
w odniesieniu do tubinu bylo statystycznie nieistotne. Uzyskana zmiennos¢ twardosci
i gestosci wynikata jedynie ze zmiany temperatury materiatu po kondycjonowaniu, przy czym
zaleznosci te nie byly zbyt silne i wynosity odpowiednio: R = 0,598 i R = 0,671. Natomiast
w przypadku jeczmienia zmiany wartosci rozpatrywanych parametrow byty wynikiem
oddziatywania wielkosci rozdrobnienia. Najnizsza wartos¢ twardosci (40,03 N-cm™)
stwierdzono dla sredniego wymiaru czastek 1,3 mm. Wartos¢ ta byla przecigtnie 0 75%
nizsza od twardosci granulatu z tubinu. Z kolei warto$¢ gestosci nasypowej miescita si¢

w przedziale od 526,8 do 632,2 kg-m=. Najnizsza warto$¢ odnosita si¢ do $ruty o $rednim
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wymiarze czastek 1,3 mm; najwyzsza za$ dotyczyta sruty o najwigkszym rozdrobnieniu (0,25
mm).

Uzyskane zaleznosci opisano nastepujacymi rownaniami:

dla jeczmienia

Cr=2,927ds— 0,113Tx + 14,87; R*>=0,750 (19)
Ppi=-2,049d, + 96,78; R>=0,839 (20)
Hp = 22,32d«?— 60,660 + 83,41; R?= 0,830 (21)
Gg = 52,04dy? — 170,3dsr — 1,420Tx + 757,1; R>=0,836 (22)
dla tubinu:

Hp=0,593T«+ 124,2; R>=0,358 (23)
Gg=-—2,084Tx+ 714,8; R?>= 0,449 (24)

3) Prace nr O5-07

Podstawowym czynnikiem wptywajacym zaréwno na jakos¢ granulatu, jak tez na
przebieg procesu granulowania jest sklad surowcowy przerabianego materiatu (Kulig
i Laskowski, 2005; Zawislak i in., 2010a; Abdollahi i in., 2013b). W praktyce produkcyjnej
zastgpienie jednego komponentu mieszanki innym, prowadzi czesto do uzyskania zupekie
innych warto$ci parametrow charakteryzujacych proces granulowania. Wynika to gléwnie
z r6znej podatnosci surowcoOw na granulowanie, nie mniej wazny jest tez zachodzacy efekt
synergiczny.

Problematyka badawcza zwigzana z oceng wplywu modyfikacji sktadu surowcowego
przetwarzanych materiatow na efektywno$¢ procesu granulowania zostata poruszona
w pracach O5, O6 i O7. Zagadnienie to znalazlo rowniez odzwierciedlenie we wczesniej

opisanej pracy OL1.

Publikacja nr O5:
Kulig R., Laskowski J., 2009. Energy requirements for the pelleting of Broiler Premium
Grower diets with a different soybean oil content. Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa, 9, 138-144.

Obnizenie energochtonnos$ci procesu prasowania mieszanek paszowych moze nastapic¢
w wyniku modyfikacji ich sktadu surowcowego, poprzez wprowadzanie komponentow
thuszczowych (Kulig i Laskowski, 2005). Obecnos$¢ thuszczu w mieszance nie tylko podnosi
wydajno$¢ granulatora, ale takze zapobiega przestojom zwigzanym z zapychaniem matrycy,

co przyczynia si¢ do podnoszenia efektywnosci produkcji (Corey i in., 2014; Loar i in., 2014).
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Jednoczesnie w nowoczesnej hodowli, wysoka zawarto$¢ ttuszczu w paszach, niezbedna jest
w celu dostarczenia zwierzetom energii koniecznej do strawienia duzych ilosci bialka.
Cennym zrodtem ttuszczu, ze wzgledu na bardzo wysoka warto$¢ energii metabolicznej jest
olej sojowy, co potwierdzajg pozytywne wyniki badan zywieniowych (Osek i in. 2001).

W przypadku nattuszczania mieszanek przed granulowaniem, udziat zawartego w nich
thuszczu nie powinien jednak powodowac¢ utrudnien w uzyskaniu spojnych i twardych granul
(Schofield, 2005; Muramatsu i in., 2013). Szczegodlne dziatanie destrukcyjne wykazuje thuszcz
dodawany do mieszanki w formie ciektej. Pokrycie czastek materiatu thuszczem w postaci
,filmu” utrudnia absorpcje ciepta i wody podczas kondycjonowania. W wyniku tego moze
doj$¢ do obnizenia wytrzymatosci produktu, a to generuje straty wydajnosci procesu na
skutek powstawania zbyt duzej ilo$ci czastek rozkruszonych ponownie zawracanych do
przerobu.

Wyniki badan, majacych na celu ustalenie zalezno$ci pomigdzy zawarto$cig oleju
sojowego w mieszankach dla brojlerbw typu Grower a energochtonnoscig procesu
granulowania, zaprezentowano w pracy O6. Posrednim celem byto takze wykazanie roznic,
jakie moga zachodzi¢ w uzyskanych wynikach energochtonno$ci procesu na skutek
odnoszenia ich do wydajnosci granulatora i wydajnosci koncowej linii granulowania (po
ochtodzeniu i odsianiu czastek rozkruszonych).

Do badan wykorzystano standardowa mieszank¢ Brojler Premium Grower (bazujaca na
pszenicy) o zmiennej zawartosci oleju sojowego (Zo) w zakresie od 0 do 6% (co 1,5%).
Badane surowce przed prasowaniem doprowadzano do temperatury 80°C, poprzez obrobke
parg wodng o cisnieniu 400 kPa. Prasowanie materialu odbywato si¢ przy wykorzystaniu
matrycy o $rednicy kanatow prasujacych 5 mm i dlugosci 30 mm. Parametry energetyczne
procesu granulowania wyznaczono w odniesieniu do wydajnosci granulatora (okreslanej
bezposrednio na wyjsciu z matrycy granulatora) jak tez wydajnosci linii granulowania, Ktora
jest nizsza od wczesniej wspomnianej o wielko$¢ wydajnosci czastek rozkruszonych
(wydzielonych z granulatu podczas jego odsiewania). Znajomos¢ tego parametru pozwala na
szacowanie strat wydajnosci calej linii granulowania, jakie sa nastgpstwem ponownego
zawracania tych czastek do prasowania, a tym samym rzeczywistej energochtonnosci procesu.

Uzyskane $rednie wartosci zawieraly si¢ w przedziale od 1,09 do 7,36% 1 byly silnie
dodatnio skorelowane z zawarto$cig oleju sojowego w mieszance. W przypadku zawarto$ci
oleju na poziomie 4,5 1 6% ilo$¢ czastek rozkruszonych zawartych w granulacie przekraczata

warto$¢ 4%. W zwiazku z tym, dla zawartosci oleju wyzszych niz 3%, by¢ moze nalezatoby
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stosowa¢ matryce o wigkszym stopniu zaggszczania niz uzyta w niniejszych badaniach, co
jednak wigzaloby si¢ ze zwigkszeniem energochtonnos$ci procesu.

Zuzycie pary (Zp) i ciepta (Ec) w analizowanym zakresie badawczym zwigkszalo si¢
wprost proporcjonalnie do wzrostu zawartos$ci oleju sojowego w mieszance BPG; $rednio
0 12% w odniesieniu do wydajnosci granulatora i o 19% w odniesieniu do wydajnosci linii
granulowania. Przeci¢tne warto$ci zuzycia pary zawieraly si¢ w przedziale od 50,98 do
61,43 kg'Mg?! i byly wprost proporcjonalne do zmian zawartoici oleju w mieszance.
Natomiast $rednie wartosci jednostkowych naktadéw energii cieplnej wahaty si¢ w przedziale
od 135,41 do 161,23 kd-kg™.

Przedstawione powyzej zaleznosci ujgto w postaci prostoliniowych modeli regresji:

dla wydajno$ci granulatora

Z,=1,028Z,+ 50,97; R>=0,993 (25)
Ec = 2,505Z, + 135,69; R? = 0,979 (26)
dla wydajnosci linii granulowania

Zp=1,657Z,+ 51,33; R =0,997 (27)
Ec = 4,416Z, + 136,69; R?> = 0,984 (28)

Srednie warto$ci energochtonnosci prasowania (Ep) miescity si¢ w przedziale od 88,11
do 129,44 kJ-kg'. Réwniez w tym przypadku — w odniesieniu do obydwu wydajnoéci —
stwierdzono wyst¢gpowanie odwrotnie proporcjonalnych zaleznosci pomiedzy zawarto$cig
oleju w mieszance a jednostkowymi naktadami energii prasowania. Jednocze$nie zawracanie
czastek rozkruszonych do ponownego prasowania powodowalo dodatkowy wzrost
energochtonnosci, §rednio 0 7%. Przy czym réznice w warto$ciach parametru (odniesione do
obydwu wydajno$ci) poglebialy si¢ w miare wzrostu udzialu oleju w mieszance.
Spostrzezenie to odnosi si¢ rowniez do wczesniej analizowanych parametrow
energetycznych.

Ilosciowa oceneg analizowanych zaleznos$ci przedstawiono w postaci nastepujacych
roéwnan:

dla wydajno$ci granulatora

Ep =-6,467Z,+ 123,67; R 2= 0,944 (29)
dla wydajnosci linii granulowania
Ep =—5,5897,+ 124,97; R2=0,932 (30)

Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ granulowania (suma energii elektrycznej
prasowania i energii cieplnej zapotrzebowanej pod postacig pary) wahato si¢ w przedziale od

237,38 do 265,44 klkg!. W wyniku analizy otrzymanych danych stwierdzono,
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ze z praktycznego punktu widzenia — po uwzglednieniu iloSci czastek rozkruszonych
w granulacie — catkowita energochtonno$¢ granulowania nie zalezy istotnie statystycznie
(p > 0,05) od zawartosci oleju w mieszance (przedziat zawartosci oleju od 1,5 do 6%).
Roéwniez w przypadku energochtonnosci odniesionej do wydajnosci granulatora, zmienno$¢
analizowanego parametru dla zawartosci oleju w przedziale 1,5-3%, jak tez 4,5-6%

zachodzita w granicach btedu pomiarowego.

Publikacja nr O6:

Kulig R., Laskowski J., Gawlowski S., 2009. Efektywno$¢ granulowania mieszanek
paszowych typu DKA Starter i Grower zawierajgcych Inianke. Motrol — Motoryzacja
i Energetyka Rolnictwa, 11, 104-1009.

Zwigkszenie dopuszczalnej zawartosci thuszczu w materiale przed granulowaniem — ze
wzgledu na jego destrukcyjne oddziatywanie na wytrzymato$¢ aglomeratu — zalezy istotnie od
formy, w jakiej zostal on wprowadzony do mieszanki, co migdzy innymi wykazano
w pracy Ol. Istotnym zagadnieniem w tym kontekscie jest uzyskanie wiasciwej relacji
pomiedzy jako$cig granulatu a energochtonnos$cig jego wytwarzania. Z kolei, wyniki badan
zaprezentowane w pracy O5 sugeruja, ze nalezy poszukiwacé surowcow ktore mogtyby byc
substytutami oleju sojowego w mieszankach. Z przegladu literatury wynika, ze interesujagcym
surowcem oleistym — pozwalajagcym uzyska¢ dobre wyniki hodowlane — jest Inianka
(Jaskiewicz i in. 2010). Moze ona zastgpowac inne komponenty mieszanek paszowych,
charakteryzujgce si¢ wysoka zawarto$cig ttuszczu. Badania przeprowadzone w tym zakresie
przedstawiono w pracy OG6, ktorej celem byto okreslenie wptywu zawartos$ci Inianki na
parametry procesu granulowania mieszanek DKA-S i DKA-G.

Do badan wykorzystano po trzy kombinacje kazdej z mieszanek, ktérych sktad
surowcowy bazowat na pszenicy. Wszystkie mieszanki zostaty zbilansowane pod wzgledem
wartosci pokarmowej. Zasadnicza réznica pomi¢dzy nimi polegata na zmianie wzajemnych
proporcji Inianki, poekstrakcyjnej sruty sojowej i oleju sojowego (tab.1). Ponadto w sktadzie
mieszanek znajdowat si¢ fosforan, kreda, sol pastewna i1 premiks. Zawarto$¢ Inianki zmieniata
si¢ w zakresie od 0 do 10%. Mieszanki DKA-S w odréznieniu od DKA-G, zawieraly
w swoim sktadzie mleko w proszku w ilosci 5%. W zwigzku z tym (mieszanki wrazliwe na
wysokie temperatury) badania przeprowadzono bez udzialu pary wodnej, gdyz w takim
przypadku oddzialywanie ciepta powinno by¢ ograniczone (Thomas i in., 1997). Natomiast

w przerabianych mieszankach stosowano dodatek preparatu zakwaszajacego (0,5 kg na
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100 kg). W materiatach nie obrabianych hydrotermicznie przed prasowaniem moze on petnic
role konserwanta, uniemozliwiajagcego rozwdj szkodliwej mikroflory bakteryjnej oraz
grzybéw (Krekin i in., 2005; Sagan i in., 2011). Badane mieszanki przed prasowaniem

doprowadzano do 16% wilgotnosci.

Tabela 1. Udziat gtownych komponentow w mieszankach paszowych poddanych granulowaniu

Zawarto$¢ surowca w Zawarto$¢ surowca w
Surowiec mieszankach DKA-S [%] | mieszankach DKA-G [%)]

| 1 11 | ] 11
Pszenica 63,2 62,5 60,6 65,4 66,8 67,1
Lnianka - 50 10,0 - 5,0 10,0

Poekstrakcyjna éruta sojowa | 24,4 21,1 19,0 23,5 19,6 15,9
Olej sojowy 51 3,9 2,8 7,5 5,6 4,1

W przypadku obydwu rodzajéw mieszanek, zaobserwowano istotny statystycznie
wzrost warto$ci wytrzymato$ci kinetycznej granulatu wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci
Inianki w materiale paszowym. Najwigksza wartoscig rozpatrywanego parametru
charakteryzowat si¢ granulat wytworzony z mieszanki DKA-S przy 10% zawartosci Inianki
(ponad 91%), najmniejsza za$ otrzymany z mieszanki DKA-G przy zerowej zawarto$ci
Inianki (72,82%). W przyjetym zakresie badawczym, Sredni przyrost wytrzymatosci wynosit
10,14 punktu procentowego w odniesieniu do mieszanki DKA-S i 13,21 p.p. w przypadku
mieszanki DKA-G.

W nastgpstwie zmniejszania si¢ zawarto$ci oleju sojowego w mieszance, na rzecz
wzrostu udziatu Inianki (ktérej obecno$¢ wykazuje mniejsze dziatanie destrukcyjne odnosnie
cech wytrzymatosciowych granulatu), dochodzito réwniez do znaczacej redukcji zawartosci
czastek rozkruszonych w granulacie. Najwyzsze warto$ci parametru odnosity si¢ do granulatu
otrzymanego z mieszanki DKA-G i byly przecigtnie o 11,24 p.p. wyzsze niz w przypadku
mieszanki DKA-S. Prawdopodobnie zaistniale rdéznice w warto$ciach przynaleznych do
danego rodzaju mieszanki, wynikaly z jednej strony z mniejszej zawarto$ci thuszczu surowego
w mieszankach DKA-S, z drugiej za$§ ujawnil si¢ pozytywny wplyw udziatu mleka
w proszku zawartego tej w mieszance.

Srednie wartosci jednostkowych naktadow energii prasowania miescily sie w przedziale
od 96,51 do 138,67 kJ-kg™. Najwyzsze wartosci parametru dotyczyly mieszanek o najnizszej

zawarto$ci oleju sojowego. Maksymalna warto$¢ odnosita si¢ do mieszanki DKA-S
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o najwickszym udziale Inianki (10%). Sytuacja taka wynikata zapewne z najnizszej
zawarto$ci oleju sojowego, ktory w czasie przetlaczania materialu przez matrycg pozwalat
w najwiekszym stopniu zredukowa¢ warto$¢ oporow tarcia. Drugim czynnikiem
zwiekszajagcym energochtonnos¢ w tym przypadku, mogta by¢ obecnos¢ mleka w proszku,
ktdre przyczyniato sic do zwickszenia efektu tarcia (Payne i in., 2001). Sredni wzrost
energochlonnosci prasowania, na skutek zwickszania si¢ udziatu Inianki, przyjmowat wartos¢

13,8% dla mieszanki DKA-S i 26,7% dla mieszanki DKA-G.

Publikacja nr O7:

Kulig R., Skonecki S., Laskowski J., 2011. Wptyw sktadu surowcowego mieszanek DKA-S
I DKA-G na efektywno$¢ procesu granulowania. Inzynieria Rolnicza, 1(126), 123-128.

Tradycyjny sktad pelnowartosciowych mieszanek paszowych dla drobiu bazuje
w gldwnej mierze na pszenicy i kukurydzy. Tymczasem ze wzgledu na r6zna dostepnosé
pszenicy na rynku — a takze jej ceng¢ — poszukuje si¢ rozwigzan umozliwiajacych
zastepowanie jej innymi surowcami, Ktore jednoczesnie nie pogorsza jako$ci granulatu.
W ostatnich latach mozna zaobserwowac zwigkszone zainteresowanie wykorzystaniem do
tego celu innych zboz, w tym przede wszystkim nagich form jeczmienia i owsa (Zimonja i in.
2008). Wyniki badan zywieniowych przeprowadzonych w tym zakresie na drobiu i trzodzie
chlewnej wskazuja, ze surowce te uzyte w odpowiedniej dawce mogg by¢ w pewnym zakresie
substytutem pszenicy (Svihus i Gullord 2002; Kosieradzka i Fabijanska, 2003; Lamp i in.
2015).

Badania efektywno$ci procesu granulowania mieszanek o alternatywnym sktadzie
surowcowym zaprezentowano w pracy O7. Celem pracy byto okreslenie wptywu zawartosci
jeczmienia oplewionego 1 nagiego oraz owsa hagiego na parametry procesu granulowania
mieszanek DKA-S i DKA-G.

Do badan wykorzystano po trzy kombinacje kazdej z mieszanek, ktorych sktad
surowcowy bazowal na kukurydzy i1 poekstrakcyjnej $rucie sojowej. Zasadnicza rdznica
pomiedzy poszczegdlnymi mieszankami polegata na zamiennym wykorzystaniu jeczmienia
oplewionego, jeczmienia nagiego oraz owsa nagiego (tab. 2).

Badane surowce przed prasowaniem doprowadzano do temperatury 80°C, poprzez
obrobke parg wodng o cis$nieniu 400 kPa. Prasowanie materialu odbywato si¢ przy
wykorzystaniu matrycy o $rednicy kanatow prasujagcych 5 mm i dtugosci 30 mm.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze Srednie wartosci wytrzymatosci

kinetycznej granulatu wahaly si¢ w przedziale od 89,2 do 96,2%, a gestosci w stanie
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nasypowym od 536 do 624 kg-m=. W przypadku obydwu parametréw, najwicksze wartosci
odnosity si¢ do granulatu wytworzonego z mieszanki DKA-S z udziatem jeczmienia nagiego.
Najmniejsze za$ dotyczyly produktu otrzymanego z mieszanki DKA-G, zawierajacej

jeczmien oplewiony.

Tabela 2. Udziat procentowy gtéwnych surowcoéw w mieszankach poddawanych granulowaniu

Zawarto$¢ surowca w Zawartos$¢ surowca w
Surowiec mieszankach DKA-S [%] | mieszankach DKA-G [%]
| 1 11l | I 1
Kukurydza 26 27 27 31 32 32
Poekstrakcyjna $ruta sojowa | 30,5 30 30 22 22 22
Jeczmien oplewiony 36 - - 35 - -
Jeczmien nagi 36 - - 35 -
Owies nagi - 36 - - 35

Dla obydwu przerabianych mieszanek, w przypadku stosowania w nich jeczmienia
w formie nagoziarnistej, stwierdzono istotny statystycznie (p < 0,05) wzrost wartosci
wytrzymatos$ci kinetycznej ($rednio o 5 punktow procentowych) i gestosci granulatu ($rednio
0 10%). Sytuacja taka mogta wynika¢ z wyzszej zawarto$ci biatka w tym surowcu niz ma to
miejsce w formie oplewionej (Szmigiel i Oleksy, 2005). Biatko jako naturalne lepiszcze
przyczynia si¢ do powstawania trwalych wigzan miedzyczasteczkowych, co skutkuje
wzrostem wytrzymatosci mechanicznej granulatu (Kulig, 2009). Wartosci wytrzymatosci
Kinetycznej otrzymane dla granulatu wytworzonego z mieszanek zawierajacych jeczmien nagi
byly $rednio o 1,5 p. p. wyzsze od wartosci przynaleznych do produktéw otrzymanych
z mieszanek zawierajagcych owies nagi. Mozna przypuszczaé, ze W tym przypadku réznice
wynikaly z wyzszej zawarto$ci thuszczu w owsie niz w jeczmieniu (Fabijanska i in., 2003;
Kordulasinska i Radomska, 2014).

Srednie wartosci jednostkowych naktadow energii cieplnej wahaly sie w przedziale od
71,52 do 85,11 kJ-kgt. Wykazano, ze bardziej wrazliwg na zmiany warto$ci analizowanego
parametru byta mieszanka DKA-S. Przy czym najwyzsze warto§ci parametru uzyskano
w odniesieniu do mieszanek zawierajacych jeczmien oplewiony. Natomiast $rednie
jednostkowe naktady energii prasowania miescity sie¢ w przedziale od 56,81 do 89,72 kJ-kg™.
Najwicksza warto$¢ parametru odnosita si¢ do mieszanki DKA-S, zawierajacej w skladzie
owies nagi. Sytuacja taka wynikata prawdopodobnie z faktu, ze materiat ten charakteryzowat

si¢ najnizszym nawilzeniem po kondycjonowaniu (najnizsza warto$¢ zuzycia pary wodnej
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w celu osiaggnigcia temperatury 80°C). W konsekwencji skutkowato to tym, ze w czasie
przettaczania materiatu przez otwory matrycy W najmniejszym stopniu zachodzita redukcja
wartosci oporow tarcia. Z kolei, rozpatrujac proces pod katem energochtonnosci catkowitej
(suma energii cieplnej i elektrycznej prasowania), stwierdzono, ze s$rednie naktady energii
granulowania mieécity sie w przedziale od 135,82 do 140,54 ki-kg™? (w odniesieniu do
mieszanek typu DKA) oraz od 149,33 do 160,52 kJ-kg? (w odniesieniu do mieszanek typu
DKA-G). Najnizsze wartosci za kazdym razem dotyczyly mieszanek zawierajacych
w sktadzie jeczmien w formie oplewionej. Decydujagcym czynnikiem w tym przypadku byto
prawdopodobnie uzyskiwanie przez te mieszanki najwickszej wilgotnosci podczas
kondycjonowania, co pozwalato w najwiekszym stopniu zredukowaé warto$¢ oporow tarcia
i tym samym zmniejszy¢ energochtonno$¢ prasowania. Tak wigc mozna przypuszczaé, ze
w przypadku pozostatych mieszanek, zmniejszenie energochtonno$ci mogloby nastapi¢ na
skutek stosowania pary o nizszym ci$nieniu, jak to wczesniej wyjasniono podczas
interpretacji wynikow badan przedstawionych w pracy O2.

Uzyskane wyniki badan, zaprezentowane w pracy O7, wykazaly mozliwosé
ksztattowania wiasciwosci  wytrzymato§ciowych granulatu poprzez zmian¢ sktadu
surowcowego mieszanek paszowych. Dodatkowo potwierdzity przydatnos¢ analizowanych
surowcow jako substytutow pszenicy w mieszankach poddawanych granulowaniu.
W szczegodlnoscei udziat nagich form jeczmienia i owsa pozwalat uzyska¢ granulat o wysokiej
wytrzymatosci kinetycznej (>94%) i gestoéci nasypowej ok. 600 kg-m™ oraz akceptowalnej

wielkosci catkowitych naktadéw energii granulowania ($rednio 146 kJ-kg?).

4) Prace nr O8-09

,Doskonatos¢  praktyki  granulowania”  wynika  bezposrednio z  prac
eksperymentalnych, majacych na celu poprawg jakoSci granulatu, wydajnosci czy
efektywnosci energetycznej poprzez wybor odpowiednich, mozliwych do regulacji (zmiany)
parametrow determinujacych przebieg procesu, co zaprezentowano w pracach O1-O7.
Znajac zachodzace korelacje mozna uzyskane wyniki traktowa¢ jako punkt wyjscia do
podejmowania dziatan optymalizacyjnych. Stad tez dalsze badania nad poszukiwaniem
zalezno$ci pomigdzy jakoscig granulatu, parametrami procesu i zuzyciem energii powinny
by¢ kontynuowane, czasami jednak moga by¢ trudne do uogdlnienia, co uzaleznione jest od

parametrow technicznych danego systemu i zakresu prowadzonych badan. W zwigzku z tym,
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istotnym elementem prac badawczych (prowadzonych w konteks$cie efektywnosci
granulowania) jest proba wyjasnienia przebiegu procesu w oparciu o badania modelowe, co
umozliwia poréwnywanie otrzymanych wynikow badan z innymi pracami, jak tez daje
mozliwo$¢ ich bezposredniego wykorzystania przez innych badaczy (Denny, 2002; Czaban
i Kaminski, 2012; Mani i in., 2004; Shankar i in., 2007, 2008). Problematyka badawcza

zwigzana z wyzej wymienionym zagadnieniem zostata poruszona w pracach O8 i O9.

Publikacja nr O8:
Skonecki S., Kulig R., Lysiak G., 2014. Models of pressure compaction and their application
for wheat meal. International Agrophysics, 28 (1), 125-130.

Badania wlasne wskazaly, Ze proces ciSnieniowego zaggszczania (prasowania)
materiatow biologicznych w komorze zamknigtej stanowi podstawe opisu zjawisk
towarzyszacych granulowaniu i umozliwia peing charakterystyke procesu i produktu. Wazne
przy tym jest okre§lenie zaleznoSci miedzy gestoscia materialu 1 naciskiem podczas
prasowania oraz pozniejsze zachowanie po wyjgciu z matrycy.

Badania zwigzane z modelowaniem procesu (wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy
gesto$cig a naciskiem zaggszczajacym) pozwalaja zrozumieé zachowanie rozdrobnionego
materiatu podczas aglomerowania i stuzg optymalizacji ci$nienia potrzebnego do uzyskania
aglomeratu o wymaganych wiasciwosciach (Denny, 2002; Mani i in., 2004; Skonecki, 2004;
Czaban i Kaminski, 2012). Stosowane w analizie procesu zageszczania materialow
biologicznych rézne modele empiryczne i teoretyczne nie wyjasniaja w pelni mechanizmu
procesu zageszczania, ktorego znajomos¢ niezbedna jest miedzy innymi do okre§lenia zmiany
stanu materiatu w procesie granulowania (Tabil i Sokhansanj, 1996a, 1996b; Mani i in., 2004;
Adapa i in., 2009). Wynika to w gtdéwnej mierze z tego, ze materiaty pochodzenia roslinnego
wykazujg zmienno$¢ cech fizycznych ze zmiang warunkoéw technologicznych, takich jak
wilgotnos¢ czy temperatura. Stad tez zlozono$¢ cech tych materialdow jest przyczyna
znacznych trudnosci przy modelowaniu procesu zageszczania.

W wyniku badan 1 rozwazan teoretycznych nad zaggszczaniem réznorodnych
materiatlow powstalo kilkadziesigt typow rownan zageszczania. Nalezy przy tym zaznaczyc,
ze problem zaggszczania materiatObw moze by¢ analizOwany przez rozpatrywanie objetosci

wlasciwej materiatu V stosujgc podstawowa relacje:
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dv
dP=— A 31
\Y 31

gdzie: P — nacisk jednostkowy, V — objetos¢ wiasciwa materiatu, K — modut $cisliwosci
objetosciowe].

Celem pracy O8 bylo przedstawienie modeli (rownan) stosowanych do opisu przebiegu
procesu zageszczania roznych materiatdw oraz dokonanie oceny ich zastosowania dla
materiatdw paszowych na przyktadzie zageszczania rozdrobnionej pszenicy.

Do badan zageszczania wykorzystano prase ZD 40 i zespol prasujacy z matryca
zamknieta. Analizie poddano modele zageszczania Faborode i O’Callaghana (1986), Ferrero
i in. (1991), Kawakity i Ludnego (1970), Heckela (1961) oraz Lordiego i in. (1997).
Obliczono parametry rownan modeli dla zageszczania pszenicy o wilgotnosci 10-18%
(co 2+/-0,2%) oraz wyznaczono zaleznos$ci pomigdzy tymi parametrami a wilgotnoscia
materiatu.

Przeprowadzona analiza wybranych modeli zageszczania wykazala, ze z rdzng
doktadno$cig opisuja one ciSnieniowe zageszczanie ziarnistego materialu roslinnego,
a dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych zalezy od wilgotnosci materiatu.
Z Kolei, ocena wptywu wilgotno$ci na parametry rownan zageszczania wskazata, ze wptyw
ten mozna opisa¢ rGwnaniem liniowym.

Modele Lordiego 1 in., Heckela oraz Faborode 1 O’Callaghana dobrze opisywaty dane
eksperymentalne (wysokie wspotczynniki determinacji), jednak niektoére parametry roéwnan
charakteryzujace np. cechy materiatowe roznity si¢ od danych doswiadczalnych.
W przypadku modelu Kawakity i Ludnego wystgpowaly znaczne rdznice pomiedzy
warto$ciami obliczonymi z modelu a eksperymentalnymi.

W przypadku modelu Ferrero i in. jego przydatno$¢ wynikata zaréwno z dobrego opisu
danych eksperymentalnych jak tez parametrow rownania zageszczania A, B i C. Parametry te
odzwierciedlaty fizyczne zjawiska wystgpujace w zageszczanym materiale, a mianowicie:

- A, g-cm® — przedstawialo maksymalng hipotetyczng zmiane gestosci podczas
rozladowywania (rozpr¢zanie si¢ aglomeratu). W rzeczywistosci, jak wykazaly badania,

gestos¢ rzeczywista aglomeratu byta troche mniejsza niz po+A;

- B, g-cm3MPa! — odzwierciedlalo sprezysto$¢ pozorna materiatu. Wyrazenie B:po*

okreslono jako $cisliwo$¢ materiatu;
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- C, MPal — wyrazalo glownie proporcje wzrostu gestosci dla fazy zageszczania. Malato ze
wzrostem nacisku. lloczyn A-C przedstawiat nachylenie krzywej dla nacisku jednostkowego
P =0, (4-C-po™! — poczatkowa $cisliwosé).

Zageszczanie ziarnistego materiatu roslinnego zgodnie z modelem Ferrero i in. moze
by¢ podzielone na charakterystyczne fazy, zwigzane ze zmianami struktury materiatu. Wzrost
wilgotnosci wywotywat wigkszy przyrost gestosci surowca w poczatkowej fazie (deformacja
poczatkowa 1 glowne zageszczenie) niz w fazie koncowej (liniowa cze¢s¢ krzywej
zageszezania). O zakresie wzrostu gestosci informowaty parametry A i C réwnania
zageszezania. W koncowej fazie zageszczania wystepowat niewielki wzrost gestosci przy
duzym wzroscie nacisku (zalezno$¢ byla liniowa, wspolczynnik proporcjonalnosci
B charakteryzowatl spr¢zysto$¢ materiatu). Stwierdzono, ze zalezno$ci parametrow A, B, C
réwnania zageszczania od wilgotno$ci mozna opisa¢ zwigzkami liniowymi.

Badania wptywu wilgotno$ci rozdrobnionej pszenicy na parametry wybranych modeli
zaggszcezania wykazaly, ze do opisu zachowania materialow roslinnych (paszowych) podczas
zageszczania mozna przyja¢ model Ferrero i in. Przedstawione informacje dla zaleznoS$ci
pomigdzy gestoscig i naciskiem charakteryzowaly przebieg aglomerowania ziarnistych

materialow roslinnych.

Publikacja nr O9:

Kulig R., Lysiak G., Skonecki S., 2015. Prediction of pelleting outcomes based on moisture
versus strain hysteresis during the loading of individual pea seeds. Biosystems Engineering,
129 (1), 226-236.

Podczas procesu granulowania czastki materialu zageszczanego podlegaja wstepnej
preorientacji, pgkaniu i/lub plastycznym odksztatlceniom, upakowaniu i tworzeniu wigzan
mig¢dzyczasteczkowych (faza zaggszczania) a nastgpnie konsolidacji 1 odksztalceniom
sprezystym (Jain, 1999). Plastycznos¢, jako podatnos¢ materiatu dla trwatego odksztatcania
pod wptywem zewngtrznej sily, jest jedna z waznych i1 pozadanych wtasciwosci materiatu —
niezb¢dnych dla wzrostu powierzchni styku pomigdzy czasteczkami — zatem wazng dla
technologii aglomerowania, gdzie wymagane jest zastosowanie wysokich ci$nien. Praca
mechaniczna zageszczania wykonana na materiale plastycznym nie jest tracona na
odwracalne odksztatcenia a odksztalcenia trwate, powodujac mniejsze lokalne spigtrzenia

naprezen 1 tym samym tworzac czastki bardziej odporne na kruche pekanie.
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Chociaz znaczenie plastycznosci materialu jest dobrze poznane w praktyce
zageszczania, wigkszo$¢ prac eksperymentalnych bazuje na badaniach zachowania czastek
w matrycy zamknietej. Zachowanie materialu zageszczanego w takich warunkach moze by¢
modyfikowane w szerokim zakresie poprzez zmian¢ wilgotnosci, czy tez substancji
zwigkszajacych lub zmniejszajacych tarcie. Jakkolwiek dobdr odpowiedniego zabiegu zaleze¢
musi od wlasciwosci samych czgstek. Brak jest jednak badan taczacych wlasciwosci
pojedynczych czastek z przebiegiem procesu zageszczania.

Biorgc pod uwage powyzsze, Celem badan zrealizowanych w pracy O9 bylo
poszukiwanie zwigzkow pomigdzy wlasciwosciami okreslonymi w tedcie histerezy
odksztatcen a wynikami procesu granulowania.

Test histerezy pozwala na wyrazenie udzialu odksztalcen trwalych i sprezystych
podczas obcigzania probki materiatu. Ponadto poprzez wyrazenie wydatku pracy trwatej
i sprezystej zrealizowane badania stanowig probe zastgpienia specyficznych warunkow
zaggszcezania (wilgotno$ci) na grunt bardziej ogdlnej mechaniki klasycznej.

W badaniach wykorzystano nasiona grochu o zréznicowanych wiasciwosciach lepko-
sprezystych wynikajacych ze zmiennej zawarto$ci wody. Dla pojedynczych nasion, przy
wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej Zwick Z020/TN2S okres$lono udziat energii oraz
odksztatcen trwatych 1 sprezystych. Rozdrobniony groch poddano réwnoczesnie
granulowaniu oceniajac jednostkowe zuzycie energii prasowania i cechy jakoSciowe
uzyskanego granulatu, takie jak wytrzymato$¢ w tescie brazylijskim (Li i in., 2000),
wytrzymato$¢ kinetyczng, gestos$¢ 1 udzial frakceji rozkruszone;.

Potwierdzono istotne zalezno$ci pomiedzy wynikami procesu granulowania
a wilgotnosciag 1 wynikami testu histerezy pojedynczych nasion grochu. Jednoczes$nie
wykazano, ze oddziatywanie plastyczno$ci nasion i wilgotno$ci na parametry granulowania
prowadza od wyraznie odmiennych wnioskdw. Naklady energii prasowania spadaty
prostoliniowo wraz ze zwigkszaniem wilgotnosci. Rowniez gestos¢ w stanie zsypnym
1 wytrzymato$¢ granulatu spadaly proporcjonalnie do wzrostu wilgotnosci. Jedynie dla
wytrzymatosci kinetycznej obserwowano lokalne maksimum dla 16% udzialu wody.
W przeciwienstwie do powyzszych, wzrost plastycznosci nasion powodowal spadek warto$ci
wszystkich analizowanych parametrow procesu granulowania. Wielko$¢ tych zmian wzrastata
bardzo szybko kiedy udziat odksztatcen plastycznych przekraczat poziom 90%. Wskazuje to,
ze bardziej migkki i plastyczny materiat plus dodatkowy efekt smarujacy, wynikajacy ze
zwigkszonego udziatu wody, utatwiaja proces wyttaczania granulatu, czynigc proces mniej

energochtonnym. Z drugiej jednak strony, sity odpowiedzialne za tworzenie aglomeratu dla
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wyzszych poziomdéw wilgotno$ci nie s3 na tyle duze aby produkt finalny posiadat
odpowiednig gestos$¢ i wytrzymatosé.

Nieproporcjonalny i wyrazny spadek ,.efektywnosci” granulowania wskazuje,
ze plastyczno$¢ materialu moze stanowic¢ kluczowy czynnik konieczny do uwzglednienia na
drodze do optymalizacji przebiegu procesu granulowania. W tym kontekscie wskazano na
konieczno$¢ wyrdznienia uplastyczniajacego oddziatywania wody od efektu zmniejszajacego
tarcie 1 wptywajacego na tworzenie wigzan migdzyczasteczkowych.

W oparciu o uzyskane wyniki zaproponowano nowy empiryczny model wigzacy
wiasciwosci materiatu z wynikami procesu granulowania. Model okazal si¢ by¢ bardzo
doktadny dla szacowania naktadow energii granulowania oraz gestosci granulatu dla nasion
roéznigcych si¢ udziatem odksztatcen plastycznych. W tym temacie nalezy dodaé, ze bardzo
zroznicowane wilasciwosci granulowanych surowcoéw pochodzenia roslinnego i ich
indywidualne oddzialywanie z woda stwarzaja ogromne trudno$ci interpretacji wynikow.
Zastagpienie tej reakcji wlasciwosciami lepko-sprezystymi stwarza nowy obszar poszukiwan

badawczych o bardziej ogélnym i naukowym znaczeniu.

4.6. PODSUMOWANIE

Przedstawione i opisane — w cyklu publikacji powigzanych tematycznie — oddziatywanie
szeregu czynnikOw na efektywnos¢ procesu granulowania (punkt 4.3.) podkresla koniecznosé¢
uwzglednienia skomplikowanych interakcji 1 synergii wystepujacych pomiedzy wieloma
zmiennymi procesu. Stad tez, doskonalenie procesu aglomerowania ci$nieniowego
materialow biologicznych, zwlaszcza w obszarze dotyczacym technologii produkcji pasz
granulowanych, jest ciggle mozliwe i zarazem konieczne.

Wymuszane wspoélczesng praktyka czegste zmiany w systemie materiat-proces-produkt
wymagaja ciaglych badan eksperymentalnych. Do dnia dzisiejszego nie ma narzedzi, ktore
pozwolityby na optymalizacj¢ parametrow procesu w wyniku zaistnienia zmian W/w
systemie. ,,Doskonatos¢ procesu granulowania” nadal wynika bezposrednio z prac
eksperymentalnych, majacych na celu poprawe jako$ci granulatu, wydajnosci czy
efektywnosci energetycznej poprzez wybor prostych lub mozliwych do regulacji (zmiany)
parametrow realizacji procesu takich, jak: wilgotno$¢, temperatura, ci$nienie pary, czas
przebywania materialu w kondycjonerze czy granulatorze, parametry matrycy itd. W tym

sensie wyniki badan przedstawione gtdéwnie w pracach O1-O7 maja praktyczne i poznawcze
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znaczenie. Wskazuja rowniez, wbrew istniejacym opiniom, ze w wielu przypadkach wzrost
efektywnosci energetycznej 1 trwatoSci mechanicznej granulatu nie wykluczajg si¢
wzajemnie. Akceptowalna jakos¢ produktu gotowego miesci sie zwykle w pewnym
przedziale zmiennosci czynnikoéw, ktére o niej decyduja. Jednoczesnie, posiadajac
odpowiednie informacje, mozliwe jest takie manipulowanie wartosciag czynnikow
wptywajacych na przebieg procesu, aby uzyska¢ produkt o jak najwyzszej jakosSci przy
zachowaniu zuzycia energii na mozliwie najnizszym poziomie.

Konieczna jest jednak analiza przebiegu calego procesu, a nie jego pojedynczych
aspektow, bo wtedy nie otrzymuje si¢ pelnego obrazu wzajemnych zalezno$ci. WyniKi
oddziatywania parametréw matrycy, wymiardw czastek, obrobki termicznej czy wlasciwosci
surowcow w kazdym przypadku wskazuja na wystepujace wzajemne zaleznoéci. Srednica
i dlugos¢ kanalow prasujacych matrycy istotnie wptywaja na energochtonnos¢ granulowania
i parametry jakosciowe granulatu. Jednakze zmiany powyzszych w znacznej mierze
uzaleznione sg od wtasciwosci (sktadu surowcowego) materiatu. Mniejsze wielkosci czastek
powodowaty proporcjonalny spadek zuzycia energii cieplnej, a jednocze$nie wzrost energii
granulowania. Z kolei, catkowite naktady energii ponoszone w procesie, jako suma energii
cieplnej i elektrycznej prasowania, zmniejszaly si¢ lub zwigkszaty w zaleznos$ci o temperatury
kondycjonowania. Stad tez, mozliwe jest doskonalenie efektywnosci energetycznej procesu
granulowania poprzez wtasciwy dobor stopnia rozdrobnienia granulowanego materiatu. Samo
zmniejszenie calkowitej energochtonno$ci wytwarzania pasz granulowanych, moze w tym
przypadku wynika¢ réwniez z oszczgdnos$ci energii ponoszonej na proces rozdrabniania
materialu paszowego. Oczywiscie jak wspomniano zakres wymiarowy czastek bywa
wyznaczany rOwniez przez inne istotne czynniki, jak np. Zywieniowe. W ocenie
oddziatywania stopnia rozdrobnienia na proces granulowania, badania powinny zmierza¢ do
oceny efektywno$ci kondycjonowania i prasowania niezaleznie (powyzsze uwzgledniono
W badaniach wtasnych). Interesujace w tym zakresie sg badania, ktore dotycza homogennosci
wymiarowej czastek granulowanych surowcoéw. Wyniki oddziatywania warunkéw obrobki
hydrotermicznej wskazuja, ze naktady energii cieplnej w procesie granulowania doréwnuja
pracy mechanicznej prasowania. Podkres$laja one jednocze$nie duza zmienno$¢ zar6wno
catkowitych naktadow energii oraz cech jakosciowych granulatu w zalezno$ci od warunkow
jej prowadzenia. Badania przeprowadzone na nasionach grochu (brak obrobki termicznej),
wskazuja ze mozliwa 1 konieczna jest racjonalizacja (wartosciowanie) wynikoéw

kondycjonowania termicznego z punktu widzenia samego formowania aglomeratu.
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Przedstawione w pracach O1-O7 korelacje pomigdzy determinantami przebiegu procesu
a jego wynikami oraz wskazane tendencje i wielko$ci zmian parametréw procesu moga by¢
podstawag podejmowania dziatan optymalizacyjnych. Trzeba jednak podkresli¢, ze chociaz
dalsze badania nad poszukiwaniem zalezno$ci pomiedzy jako$cig granulatu, parametrami
procesu i zuzyciem energii powinny by¢ kontynuowane, najczesciej pozostaja one wazne dla
specyficznego urzadzenia czy systemu, czgsto zatem posiadajg mniejsze znaczenie W Sensie
ogolnym. Innymi stowy, dopdki w pracach tych brakuje mozliwosci lub proby wyjasnienia
przebiegu procesu, wyniki ich bedg bardzo trudne do poréwnania z innymi pracami lub do
bezposredniego wykorzystania przez innych badaczy.

Warunkiem powyzszego jest przeniesienie oddziatywania zréznicowanych czynnikéw
istotnych w procesie granulowania, jak wilgotnosci, temperatury, czasu obrobki czy sktadu
chemicznego, na wiasciwosci samych czastek mieszaniny, ich wzajemne oddziatywanie
I wlasciwosci masy ziarnowej. Krokiem w tym kierunku sg badania podjcte
w pracy (0O9) dazace do uwzglednienia w opisie procesu granulowania wilasciwosci
mechanicznych czastek. Jednakze problem jest niezwykle skomplikowany gdyz w procesie
granulowania mamy do czynienia z mieszaning czastek o roznych wiasciwosciach
geometrycznych i mechanicznych. Stad tez, przetozenie zachowania pojedynczej czastki na
zachowanie masy ziarnowej stanowi nadal istotny problem. Dlatego tez, z praktycznego
punktu widzenia wigkszo$¢ badan modelowych bazuje na zachowaniu masy ziarnowej 1 jej
wiasciwosciach.

Trzeba podkresli¢ brak istotnych wynikow badan zwigzkow pomigdzy wiasciwosciami
pojedynczych czastek a zachowaniem masy ziarnowej. W zwigzku z tym istnieje kolejny,
nawigzujacy do badan zaprezentowanych w pracy, a zarazem bardzo szeroki obszar
badawczy. Bardzo interesujace w tym zakresie bedzie zastosowanie wspotczesnych metod
projektowania procesow, jak metoda elementow skonczonych, metoda elementow
dyskretnych itp. Ponadto, rozwo6j 1 aplikacja tych metod wymaga kontynuacji podjetych
w pracy badan nad opisem wlasciwosci i zachowania pojedynczych czastek.

Wyniki uzyskane w pracy O9 wykazaly wyrazne zmiany parametrOw procesu
granulowania w zakresie niewielkiej zmiany plastyczno$ci czastek (w wysokim zakresie
warto$ci  tej cechy). Stad tez bierze si¢ wspomniana konieczno$¢ wyrdznienia
uplastyczniajacego oddziatywania wody od efektu zmniejszajacego tarcie i wpltywajacego na
tworzenie wigzan mig¢dzyczasteczkowych. W tym zakresie dalsze prace musza zmierzaé
w kierunku wyznaczenia kolejnego istotnego w procesie granulowania parametru jakim jest

lepko$¢. Bardzo obiecujagce w tym zakresie beda badania cech reologicznych materiatlow
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(np. przy wykorzystaniu testu relaksacji lub pelzania). Lepko$¢, jako kolejna niezalezna
i dobrze rozpoznana na gruncie mechaniki klasycznej wielko$¢ fizyczna, bgdzie istotnym
parametrem do uwzglednienia w bardziej ogdélnym modelu procesu granulowania. Zmiana
wlasciwosci mechanicznych czastek 1 zachowania mieszaniny ziarnowej powinna by¢
podstawowym kryterium w ocenie wspomnianego oddziatywania warunkow obrobki
hydrotermiczne;j.

Analiza modeli procesu granulowania przedstawiona w pracy O8 wskazala,
ze doktadno$¢ modeli, a zarazem wartosci statych w nich zawartych, zalezg od wtasciwosci
materiatdw. W tym znaczeniu istotne bgdzie poszukiwanie zwigzkow pomigdzy parametrami
takich modeli a wtasciwos$ciami mechanicznymi materialow, na ktore wskazano w pracy O9
1 innych oraz wnioskach z nich wynikajacych. Dalsze badania w tym zakresie warunkuja
zastosowanie w  projektowaniu procesu granulowania modeli z jednoczesnym
uwzglednieniem wlasciwo$ci mechanicznych materiatow.

Uwzgledniajac  réznorodno$¢ wiasciwosci  granulowanych materiatow  (nawet
ograniczajac si¢ do materialow pochodzenia roslinnego) proba uwzglednienia w modelu
granulowania niezaleznych wielko$ci mechanicznych, opisujacych stan granulowanego
medium, stanowi wazny element w modelowaniu procesu. Lepsze poznanie mechanizmow
przebiegu procesu i ich doktadniejszy opis wymagaja dalszych prac w podjetym kierunku.
Z praktycznego punktu widzenia kontynuowanie badan pozwoli na dostarczenie projektantom

urzadzen i procesOw granulowania doktadniejszych i bardziej uniwersalnych narzedzi.
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5. OMOWIENIE  POZOSTALYCH  OSIAGNIEC  NAUKOWO-BADAWCZYCH
(ARTYSTYCZNYCH)

Prac¢ na Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie rozpoczalem w 1996 roku na
stanowisku asystenta w Katedrze Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego. Od poczatku
pracy zawodowej — pod kierunkiem prof. dr hab. Janusza Laskowskiego — moje
zainteresowania naukowe skupiajg si¢ przede wszystkim na opisie procesu aglomerowania
ci$nieniowego oraz zwigzkéw pomiedzy wlasciwosciami materialdow biologicznych
a przebiegiem i wynikami procesu. Jest to nurt badawczy, ktory wpisany jest w dziatalnos¢
naszej Katedry od poczatku jej istnienia. Podejmowana tematyka badan, w okresie przed
uzyskaniem stopnia doktora, opublikowana zostata w 5 pracach — w tym trzech oryginalnych
pracach tworczych (Al, A2, A3)" i zostata zaprezentowana podczas konferencji naukowych
(R1, R2, K1, K2, K3)",

W celu poszerzenia zakresu prac badawczych prowadzonych w Katedrze, opracowatem
i wykonatem prototypowe stanowisko badawcze (rys.1l), umozliwiajagce prowadzenie
kompleksowych badan z zakresu obrobki hydrotermicznej i granulowania materiatow
sypkich. Pomiary parametréw procesu wykonywane sa na podstawie opracowanej we

wlasnym zakresie metodyki badawczej (A3, A5, O9).

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego procesu granulowania materialow roslinnych (Katedra
Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego — Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie)

* Lista opublikowanych prac tworczych, innych niz skladajace sie na osiggniecie naukowe (oznaczenia A i F)
oraz wykaz uczestnictwa w konferencjach naukowych (oznaczenia K i R) znajduja si¢ w zat. IV
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W szczegolnosci mozliwe jest wykonanie szczegodtowej analizy naktadow energii cieplnej —
ponoszonych w procesie kondycjonowania — ktdre to badania moga wypetnic istniejaca do tej
pory luke badawcza z tego zakresu.

Kontynuacja badan zwigzanych z przygotowaniem rozprawy doktorskiej, w tym
poglebiona analiza teoretyczna i badania eksperymentalne, pozwolity mi na rozszerzenie
realizowanej tematyki badawczej. Po uzyskaniu stopnia doktora w 2003 roku (praca
doktorska zostata wyrdzniona nagroda III stopnia JM Rektora AR w Lublinie), prowadzone
przeze mnie prace badawcze z zakresu procesu aglomerowania cisnieniowego, dotycza
zarOwno problematyki zwigzanej =z produkcja pasz aglomerowanych, jak tez
kompaktowanych biopaliw stalych. Badania te majag za cel optymalizacje procesu
aglomerowania materiatbw o zréznicowanych wlasciwo$ciach — poprzez minimalizacje
naktadéw energii — przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej jakosci produktéw (trwatosci
mechanicznej, gestosci).

Nurt badawczy zaprezentowany w publikacjach stanowigcych osiggnigcie naukowe,
znalazt rowniez odzwierciedlenie w szeregu innych prac, stanowigcych kontynuacje
i rozszerzenie problematyki podjetej w rozprawie doktorskiej. W pracach A10, A1l i Al4
przedstawiono wplyw warunkow i metod kondycjonowania na energochtonno$¢ bezposrednia
procesu w kontekscie zuzycia energii cieplnej i elektrycznej. Material badawczy stanowity
wybrane surowce zbozowe i stragczkowe. Wykazano, ze wielkos¢ zuzycia pary w procesie
kondycjonowania zalezy zar6wno od temperatury obrébki hydrotermicznej, jak i stosowanego
cisnienia pary. Wzrost temperatury kondycjonowania w przedziale od 50 do 90°C powodowat
ponad 3-krotny s$redni przyrost zuzycia pary i ciepta. Wsréd cech charakteryzujacych
obrabiany material, najistotniejszy wptyw na zuzycie pary wywieraty takie jego wtasciwosci
jak ciepto wlasciwe oraz ggstos¢ w stanie zsypnym. Optymalng temperaturg kondycjonowania
pod wzgledem energetycznym, dla wigkszosci badanych materialow, okazata si¢ by¢ warto$¢
70°C. Po jej przekroczeniu, dominujgcg role w ksztaltowaniu warto$ci catkowitych
jednostkowych nakladow energii granulowania, zaczynata petnic¢ energia cieplna dostarczana
wraz z parg. Ponadto wykazano, ze znajomos$¢ przyrostu temperatury granulatu po wyjsciu
z matrycy ponad temperatur¢ materiatu przed prasowaniem, ma znaczenie prognostyczne
odnos$nie energochtonnosci procesu prasowania. Pomiedzy tymi parametrami stwierdzono
istnienie bardzo silnej zaleznosci liniowej (r=- 0,995; p < 0,05 dla kondycjonowania
parowego i r = 0,996; p < 0,05 dla kondycjonowania z dodatkiem wody).

Z kolei w pracach A4, A6, Al2, Al3, Al15 i A16 wykazano zachodzace zwiazki

pomig¢dzy warunkami i metodami kondycjonowania a przebiegiem procesu i wlasciwosciami
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fizycznymi  uzyskiwanych  aglomeratdbw.  Pordwnano  obrobke  hydrotermiczng
z kondycjonowaniem z dodatkiem wody. Wyniki tych prac zaprezentowano na konferencjach
(K4 i K7 i K8). Zaobserwowano istnienic bardzo silnej liniowej zaleznos$ci zaréwno
pomiedzy temperaturg kondycjonowania jak i ci$nieniem pary a wilgotnos$cig materiatu po
kondycjonowaniu parowym (R =0,994). Srednie wartosci wilgotnosci wahaty sie
w przedziale od 15,19 do 22,03%. Stwierdzono, ze kondycjonowanie parowe w przypadku
wigkszosci badanych surowcow zapewniato uzyskanie granulatu o nizszej wilgotnosci po
Wyjsciu z matrycy niz kondycjonowanie z dodatkiem wody. Uzyskane §rednie wartosci tego
parametru zawieraty si¢ w przedziale od 13,51 do 18,43% dla kondycjonowania parowego
i od 10,23 do 21,22% dla kondycjonowania z dodatkiem wody. Wykazano, ze zastosowanie
kondycjonowania parowego pozwala znaczgco ograniczy¢ straty wydajnosci procesu. Dla
wigkszosci badanych surowcdw, srednia zawarto$¢ czagstek rozkruszonych w granulacie
zawierala si¢ w przedziale od 2,03 do 4,12%. Natomiast w przypadku kondycjonowania
z dodatkiem wody wahata si¢ w zakresie od 1,2 do 19,82%. Stwierdzono, ze warunki
kondycjonowania wptywaly istotnie na gestos¢ nasypowa granulatu (p < 0,05), ktéra malata
wraz ze wzrostem temperatury obrobki parowej. Jednoczes$nie zwigkszanie ci$nienia pary
(w zakresie temperatury 50-70°C) powodowato liniowe przyrosty wartosci tego parametru.
Natomiast w przypadku kondycjonowania z dodatkiem wody, dla wszystkich badanych
surowcow, zaobserwowano istnienie silnych ujemnych zaleznos$ci liniowych (r > - 0,93),
a érednie warto$ci parametru wahaty si¢ w przedziale od 4383 do 756 kg-m?.
Zaobserwowano, ze w przypadku surowcow zbozowych, kondycjonowanie parowe
zapewniato uzyskanie wysokiej wytrzymatosci kinetycznej granulatu (Ppi > 90%) niezaleznie
od rodzaju zboza. Natomiast w przypadku kondycjonowania z dodatkiem wody, tak wysokie
warto$ci tego parametru uzyskiwata jedynie pszenica (surowiec o najwyzszej zawartoSci
biatka). Podobne zaleznosci odnotowano dla surowcow straczkowych, ktore charakteryzuja
si¢ jeszcze wyzszg zawartoscig bialka niz pszenica. Za kazdym razem, niezaleznie od
zastosowane] metody kondycjonowania, otrzymany granulat charakteryzowal si¢ wysoka
wytrzymatos$cig kinetyczng (Ppi > 93%). Stad tez otrzymane wyniki §wiadczg 0 istotniejszym
oddziatywaniu ciepta niz wilgotnosci na wytrzymato$¢ granulatu otrzymywanego z surowcoéw
skrobiowych. Odwrotnie za$ zachowujg si¢ surowce wysokobiatkowe. Z kolei, w przypadku
obydwu grup surowcow oddzialywanie ci$nienia pary na warto$¢ wytrzymatosci bylo
statystycznie nieistotne.

W pracach A7-A9 dokonano analizy wplywu sktadu chemicznego przerabianych

materiatow (rozpatrywanego ze wzgledu na zawarto$¢ thuszczu 1 wtokna) na efektywnosc
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procesu granulowania. Uzyskane wyniki byly przedmiotem prezentacji podczas konferencji
(K5 i K6). W badaniach stosowano materiat o zmiennej zawartosci thuszczu i wiokna,
odpowiednio w zakresie od 1,92 do 20,8% i od 2,74 do 18,34%. Wykazano miedzy innymi,
ze zuzycie pary i ciepta zwigkszalo si¢ wprost proporcjonalnie zarowno do wzrostu udziatu
tluszczu, jak i wltokna w materiale poddawanym granulowaniu. Ponadto, zwigkszanie
zawarto$ci thuszczu zmniejszato energochtonnos¢ jednostkowa prasowania; srednio od 151 do
59 kJ-kg? dla kondycjonowania parowego i od 280 do 105 kJ-kg? dla kondycjonowania
z dodatkiem wody. Przy czym zastosowanie kondycjonowania parowego powodowato
redukcje wartosci energii prasowania $rednio o 25% w stosunku do metody z dodatkiem
wody, ale powodowalo wzrost catkowitej energochtonno$ci procesu o 50%. Natomiast wraz
ze zwigkszaniem si¢ udzialu wltokna w mieszaninie rosty jednostkowe naktady energii
prasowania; $rednio od 150 do 335 kJ-kg? dla kondycjonowania parowego i od 210 do
500 kJ-kg? dla kondycjonowania z dodatkiem wody. Zastosowanie kondycjonowania
parowego powodowato redukcje wartosci tego parametru (Srednio o 27%) w stosunku do
metody z dodatkiem wody. Jednak energochtonno$¢ catkowita procesu byta $rednio o 25%
wyzsza od metody kondycjonowania z dodatkiem wody. Z kolei, wraz ze wzrostem udziatu
thuszczu wytrzymatos¢ kinetyczna granulatu pogarszata si¢ przyjmujac minimalng wartos¢
78% w odniesieniu do metody granulowania z dodatkiem pary wodnej i 60% w odniesieniu
do granulowania bez udziatu pary. Zaobserwowano takze, ze udzial widkna w mieszaninie
w ilosci 5,74% przyczynial si¢ do uzyskania wytrzymato$ci kinetycznej na poziomie 97%,
a dalsze jego zwigkszanie nie powodowalo statystycznie istotnych zmian jakos$ci granulatu.
Drugim gléwnym kierunkiem prowadzonych przeze mnie badan w zakresie procesu

aglomerowania cisnieniowego jest wykorzystanie biomasy do produkcji biopaliw statych.
Celem przeprowadzonych dotychczasowo badan byto okreslenie podatno$ci biomasy réznego
pochodzenia na proces zaggszczania i jako$¢ uzyskiwanych aglomeratow. W badaniach
wykorzystano nastgpujgce SUrOWCE:

- trociny i wiory drzew migkkich i twardych (brzozowe, debowe, sosnowe, topolowe);

- ro$liny energetyczne (miskant, mozga trzcinowata, palczatka Gerarda, spartina,

$lazowiec pensylwanski, topinambur, wierzba wiciowa);
- siano tgkowe;
- slomg pszenng 1 rzepakowa,

- wystodki buraczane.
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W kontekscie oceny przebiegu procesu i jakosci uzyskiwanego aglomeratu, analizie
poddano wptyw takich czynnikOw materialowych i procesowych, jak: wielko$¢ dodatku
substancji lepiszczowych (A24-A26, A34, A35, A43), wilgotnos¢ materialu (A17-Al9,
A21-24, A30, A3l, A35, F3), wielko$¢ rozdrobnienia materiatu (Al7, A26, F3) oraz
cisnienic zageszczania (A23, A25, A34, A36). Wigkszo$¢ badan przeprowadzono
w warunkach modelowych przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatoSciowej Zwick
Z020/TN2S, z komputerowg rejestracjg parametrow procesu zageszczania oraz zespotu
prasujacego z matryca zamknieta. Predko$é przemieszczania tloka wynosita 10 mm min™.
W trakcie badania rejestrowano krzywa, tzw. charakterystyke zageszczania (zalezno$¢ sity
zaggszczania od przemieszczenia ttoka), z ktorej okre§lono parametry procesu (Laskowski
i Skonecki, 2001). Wyznaczano maksymalng gesto$¢ materiatu w komorze pc, jednostkowa
prace zageszczania L¢' (L¢' = Lem™, gdzie: Lc - praca zageszczania, m - masa probki materiahu).
Dla otrzymanego brykietu okreslano ggsto$¢ aglomeratu po 48 h. przechowywania pa.
Obliczano stopien zageszczenia aglomeratu (krotno$¢ zmniejszenia objetosci) Sz
(Sza = pa'pn’t) oraz wspotczynnik podatnoéci materiatu na zageszczanie Ke (Ke = L¢’-(pe-pn)?,
gdzie: pn - gestos¢ poczatkowa materialu w stanie zsypnym). Nastgpnie okreslano jako$¢
aglomeratu ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczng. W tym celu otrzymane aglomeraty
poddawano testowi §ciskania na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK Z020/TN2S (predkos¢
przemieszczania glowicy wynosita 10 mm'min?). Aglomerat o $rednicy d i dhugosci
| $ciskano poprzecznie do osi do momentu jego zniszczenia (pgknigcia) i wyznaczano
maksymalng sit¢ niszczaca Fn. Obliczano tzw. odpornos¢ mechaniczng aglomeratu on [MPa]
z wzoru (Li i in., 2000):

2-F, (32)

o, =
7-d-l

Szczegolny nacisk w prowadzonych badaniach ktadziono na otrzymywanie produktu

o jak najwyzszej jakosci. Wynika to z faktu, ze w przypadku produkcji aglomeratow
(pelletow) do zastosowan nieprzemystowych wymagania norm (PN-EN ISO 17225:2014)
w zakresie trwato$ci mechanicznej sg bardzo rygorystyczne. Jednocze$nie produkcja biopaliw
statych w najblizszych latach moze p6js¢ w kierunku wigkszego ich wykorzystania
w mniejszych instalacjach grzewczych, ktore sg bardziej wrazliwe na jako$¢ biopaliwa.
Zadawalajagce rezultaty w tym zakresie uzyskano w badaniach, w ktorych
wykorzystywano lepiszcza lignocelulozowe. W przypadku badanych surowcoéw, wraz ze
wzrostem dodatku lepiszcza w zakresie od 0 do 2%, gesto$¢ otrzymywanego aglomeratu

wzrastala Srednio o 20%, a stopien zageszczenia materiatu zwigkszat si¢ przecigtnie 0 17%.
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Natomiast wytrzymato$¢ mechaniczna zwigkszata si¢ Ok. 4-krotnie w przypadku trocin
i Srednio o 60% w przypadku pozostatych badanych materiatow. Niemniej jednak korzysci
wynikajace ze zwigkszenia jakosci produktu okupione byly $rednim wzrostem
zapotrzebowania na energi¢ zageszczania, S$rednio 0 13%. Spowodowane to bylo
prawdopodobnie tym, ze zwigkszanie dodatku lepiszcza do surowca powodowato wzrost
warto$ci wspolczynnika tarcia czastek materialu o siebie i $cianki komory zageszczania.
Niektore wyniki badan otrzymane w tym zakresie zostaly zaprezentowane na konferencji
naukowej (R7).

Z przeprowadzonych badan wynikato rowniez, ze oddzialywanie lepiszcza na warto$¢
parametréw opisujacych jako$¢ produktu (stopien zageszczenia, gesto$¢, wytrzymatosé
mechaniczna) w zaleznosci od zakresu prowadzonych badan, uwidacznialo si¢ najistotniej dla
nastepujacych warto$ci determinujacych ja czynnikow:

- badania wptywu wilgotnos$ci — warto$¢ 16% dla wytrzymatosci mechanicznej i zakres
19-22% dla stopnia zageszczenia 1 ggstosci aglomeratu,;

- badania wptywu ci$nienia zaggszczania — zakres 62-96 MPa;

- badania wptywu rozdrobnienia — material o najmniejszym stopniu rozdrobnienia.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg wnioskowaé, ze dominujagcym czynnikiem
materialowym, wplywajgcym zaréwno na przebieg procesu jak i jako$¢ otrzymywanych
aglomeratow, jest wilgotnos¢ surowca. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wzrost
wilgotnosci surowca wptywat korzystnie na zwigkszenie jego podatnosci na zageszczanie.
Przecietny spadek jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ aglomerowania (w przedziale
wilgotnosci 10-22%) wynosit 40%, a wspotczynnika ke 45% (wartosci srednie dla wszystkich
badanych surowcow). Jednak zwigkszanie wilgotnosci materiatu w badanym przedziale
powodowato spadek odpornosci mechanicznej otrzymywanych aglomeratow, srednio o 45%.
Badania przeprowadzone w tym zakresie przedstawiono miedzy innymi w pracy F3,
opublikowanej w czasopiSmie wyréznionym w JCR (Polish Journal of Environmental
Studies, IF2014=0,871). Niektore wyniki badan, dotyczace niniejszego zagadnienia, byly
przedmiotem prezentacji podczas konferencji naukowej (R6).

Istotng role w wyzej wspomnianym kontekScie odgrywatl réwniez gatunek
przerabianego surowca, a tym samym jego wilasciwosci fizyczne i chemiczne. Przyktadowo,
z porOwnania wynikow badan miskanta, spartiny i $lazowca pensylwanskiego (A18)
wynikato, ze najnizsze zapotrzebowanie energii wystgpowalo podczas zaggszczania maczki
Z miskanta ($rednio 22,38 ki-kg™), najwyzsze za$ odnosito si¢ do aglomerowania §lazowca

i wynosito $rednio 29,21 kJ-kg™. Natomiast odporno$é mechaniczna aglomeratu przyjmowata
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najwyzszg warto$¢ (0,67 MPa) w odniesieniu do produktu otrzymanego ze $lazowca
o wilgotnosci 10% 1 byta przecigtnie o 100% wyzsza od produktu otrzymanego z miskanta.
Z kolei, prawidlowe formowanie brykietu z miskanta cukrowego wymagato wilgotnosci
materialu sypkiego na poziomie ok. 14%. Natomiast w przypadku spartiny preriowej
i Slazowca pensylwanskiego mozliwe to bylo przy najnizszej stosowanej wilgotnosci
materiatu. Badania tych samych surowcow i w takim samym zakresie, przeprowadzono takze
w warunkach przemystowych (brykieciarka typu PBH-100), gdzie w peli potwierdzono
wyniki otrzymane w skali laboratoryjnej. W badaniach tych wykazano rowniez, ze warto$¢
energochtonnosci okreslona dla urzadzenia przemystowego (srednio 512,87 ki-kg?) jest ok.
20 razy wyzsza od warto$ci wyznaczonej w warunkach modelowych (§rednio 25,44 ki-kg™?).
Réznice te wynikaty zapewne ze strat energii w zespotach napgdowych (roboczych)

urzadzenia, co wigze si¢ z jego sprawnoscia techniczng.

Badania przeprowadzone w zakresie wptywu wielkosci rozdrobnienia surowca (zakres
zmiennosci $redniego wymiaru czastek 0,82 do 1,96 mm) wykazaty, ze wraz ze wzrostem
sredniej wielkosci czastek materiatu, dochodzito do zwigkszenia zapotrzebowania na energi¢
zageszczania S$rednio o 12%. Jednocze$nie zmniejszata si¢ podatno$¢ materialu na
zaggszezanie ($rednio o — 11%). Ponadto stwierdzono, ze stopien zaggszczenia materiatu
w komorze, jak tez aglomeratu, przyjmowat najwyzsze wartosci (odpowiednio 23,8 i 11,7)
dla materiatu o najmniejszym rozdrobnieniu.

Z kolei badania majgce na celu ustalenic wpltywu jednostkowego nacisku ttoka na
parametry procesu zaggszczania biomasy energetycznej przeprowadzono w zakresie zmian
ci$nienia od 45 do 113 MPa. Stwierdzono, ze ggstos¢ materiatu w komorze zaggszczania rosta
wraz ze zwigkszaniem ciSnienia zageszczania przecigtnie o 23% (warto$¢ Srednia dla
wszystkich badanych surowcéw). Wzrost ci$nienia zaggszczania w badanym przedziale
powodowal réwniez zwigkszenie gestoSci aglomeratu przecigtnie o 17%. Stopien
zageszczenia materialu w komorze rost w calym badanym przedziale zmiennoS$ci ci$nienia
przecigtnie o 24%. Z kolei stopien zageszczenia aglomeratu wzrastat jedynie w przedziale
cisnienia 45-96 MPa, $rednio o 24%. Natomiast dalsze zwigkszanie ci$nienia nie przynosito
istotnych statystycznie zmian warto$ci tego parametru. Jednostkowa praca zaggszczania oraz
wspoOtczynnik materialu na zageszczanie zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia
zaggszczania. Srednie zmiany w pierwszym przypadku wynosity 85%, a w drugim 72%.
Zwigkszanie ci$nienia zageszczania w badanym przedziale powodowato $rednio prawie

2-krotny wzrost wytrzymatosci mechanicznej otrzymywanych aglomeratow.
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W celu popularyzacji prowadzonej dziatalnosci badawczej, dotyczacej procesow
aglomerowania ci$nieniowego, niektdre wyniki badan — majace szczegdlne znaczenie
utylitarne — opublikowatem w czasopismie Technika Rolnicza-Ogrodnicza-Lesna. Prace A28
i A29 dotyczyly procesu granulowania mieszanek DKA-G, bazujagcych na pszenicy,
charakteryzujacej si¢ rozna wielkoscia rozdrobnienia. Celem pracy bylo przedstawienie
mozliwo$ci poszukiwan zmniejszenia energochlonnos$ci procesu przy zachowaniu wysokiej
jakosci produktu gotowego. Z kolei, w pracach A38 i A39 przedstawiono wyniki badan
oddziatywania wilgotno$ci surowca na przebieg procesu aglomerowania ci§nieniowego
topinamburu i mozgi trzcinowatej w konteks$cie wytwarzania ekologicznego biopaliwa
stalego. Oceniono podatnos¢ badanych materialow na proces brykietowania przy
wykorzystaniu brykieciarki typu PBH-100 firmy Protechnika. W konkluzji wskazano
optymalne warunki prowadzenia procesu brykietowania tych surowcow. Natomiast w pracy
A27 oceniono efektywnos$¢ rozdrabniania materiatu lignocelulozowego na przyktadzie stomy
rzepakowej. Badania przeprowadzono na rozdrabniaczu bijakowym, przy wykorzystaniu sit
o réznych $rednicach otworéw. W pracy zaprezentowano wplyw $rednicy otwordow sit
rozdrabniacza na energochtonno$¢ i wydajnos¢ procesu.

Ostatnimi laty problematyke badawczg rozszerzylem takze 0 inne zagadnienia, zwigzane
zardbwno z prowadzong dziatalnos$cig badawcza, jak tez dydaktyczng. Wpltyw na to miaty
rOwniez zainteresowania rozwinigte podczas wczesniej realizowanych prac dyplomowych, jak
i umiejetnosci nabyte w czasie studiow podyplomowych. Jednocze$nie fakt ten wigzat si¢
z koniecznos$cig podjecia wspotpracy z innymi jednostkami naukowymi (zat. IV p. Q).

Zainteresowania zwigzane z prowadzong dziatalno$cia naukowo-dydaktyczna,
dotyczace  inzynierii  przemystu  rolno-spozywczego, znalazly = odzwierciedlenie
w publikacjach A37, A40, F1. W szczegdlnosci, w ramach problematyki zwigzanej
Z inzynierig przetworstwa zbozowego i piekarnictwa, uczestniczytem w przygotowaniu pracy
F1 opublikowanej w czasopiSmie wyroznionym w JCR (Journal of Texture Studies,
IF2014=1,367). Celem pracy bylo porownanie fizycznych i sensorycznych wiasciwosci chleba
produkowanego nowatorska metoda, w ktorej rozczyn wytwarzany jest w cato$ci z maki
owsianej, z metodg standardowa na rozczynie pszennym. Wykazano, ze w przypadku chleba
pszenno-owsianego mozliwe jest wytworzenie go na podmtodzie owsianej. Zastosowanie
podmtody owsianej zwigkszato wydajnos¢ produkeji a dodatkowo wptywato pozytywnie na
wlasciwosci migkiszu.

Wsrdd moich zainteresowan badawczych znajduja si¢ rowniez zagadnienia, ktore byly

przedmiotem badan prowadzonych jeszcze w ramach pracy magisterskiej, a dotyczace
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procesow suszarniczych. W efekcie podjgtej wspotpracy z Katedra Techniki Cieplnej,
uczestniczytem w opracowaniu publikacji A33 i F2 — czasopismo wyroznione W JCR (LWT —
Food Science and Technology, IF214=2,416). Celem pracy F2 bylo okreslenie Kinetyki
liofilizacji  zurawiny, a takze opisanie zmian biochemicznych zachodzacych
w produkcie po wysuszeniu. Zardbwno cate jak i rozdrobnione owoce zurawiny suszone byty
za pomoca laboratoryjnego liofilizatora w temperaturze 30, 50 i 70°C, przy stalym ci$nieniu
w komorze suszacej. Stwierdzono, ze w wyniku rozdrobnienia surowca, czas suszenia
zmniejsza si¢ o okoto potowe. W przypadku catych owocow najlepsze dopasowanie do
danych eksperymentalnych wykazywat model logarytmiczny. Natomiast w przypadku
rozdrobnionych owocow, zadawalajgce efekty uzyskano w wyniku stosowania modelu Page’a
i modelu Wang’a i Singh’a. Zaobserwowano, ze dodatek kwasu L-askorbinowego i kwasu
cytrynowego polepszal kolorystyke produktu po suszeniu. Natomiast podwyzszenie
temperatury suszenia powodowato spadek aktywnoS$ci przeciwutleniajgcej we wszystkich
badanych probkach.

Zainteresowania rozwinigte podczas studiow podyplomowych z informatyki technicznej
przyczynily si¢ do udzialu w publikacji A46. W pracy tej przedstawiono wykorzystanie
programu 3ds MAX w inzynierii rolniczej do wizualizacji i animacji zlozen konstrukcji
maszyn rolniczych. W pierwszej kolejno$ci zamodelowano trojwymiarowy (3D) prototyp
urzadzenia czyszczacego, a nastepnie ukazano wizualizacj¢ jego zlozenia i montazu. Proces
implementacji komputerowej wizualizacji okazat si¢ w tym przypadku szczeg6lnie przydatny
w dydaktyce, jak rowniez w reklamie innowacyjnych urzadzen.

W ramach badan procesu aglomerowania ciSnieniowego poszerzytem posiadany
dorobek o prace dotyczace wiasciwosci mechanicznych surowcow roslinnych (A35 i A42).
Wynika to z checi poszukiwania zwiazkow pomigdzy tymi whasciwosciami a przebiegiem
i efektami procesu — co =zaprezentowalem w pracy O9 — bedacej przedmiotem
przedstawionego osiggni¢cia naukowego. Bralem takze udziat w przygotowaniu publikacji
dotyczacej badan wartosci zywieniowej granulowanych mieszanek paszowych (A20).
W jeszcze innym aspekcie tego procesu, zainteresowatem si¢ zagadnieniami zwigzanymi
z logistyka dostaw. To z kolei wiaze si¢ z faktem, ze proces ten pozwala na znaczng redukcje
obje¢tosci materiatu i wzrost jego gestoSci. W nastepstwie ulatwia to jego skladowanie
1 transport oraz zmniejsza wymagang wielko$¢ kubatur magazynowych, przyczyniajac si¢
jednocze$nie do zmniejszenia kosztow magazynowania i obrotu handlowego. W tym

konteks$cie zostaty opublikowane prace A42, A43 i1 Ad4.
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6. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO

Moj dotychczasowy dorobek naukowy zwigzany jest przede wszystkim z moimi

zainteresowaniami

badawczymi

dotyczacymi

procesu aglomerowania ci$nieniowego

materialdbw biologicznych. Obejmuje tacznie 66 pozycji (58 prac znajduje si¢ na liscie

czasopism punktowanych przez MNiSW — zal. IV), w tym 52 oryginalne prace tworcze,

6 artykuldéw popularno-naukowych, oraz 8 streszczen opublikowanych w materiatach

pokonferencyjnych (tab. 3 i 4). Sposrod 52 prac oryginalnych, 21 napisanych jest w jezyku

angielskim, z czego 5 to publikacje indeksowane w bazie Journal Citation Reports (JCR),

posiadajgce Impact Factor. W 10 publikacjach jestem jedynym autorem, a w pozostatych

wspotautorem ze znacznym wktadem w ich przygotowanie.

Tabela 3. Syntetyczne zestawienie catego dorobku naukowego

Rodzaj Przed doktoratem Po doktoracie
publikacji Jezyk Lacznie
Indywidualne | Zbiorowe | Eacznie | Indywidualne | Zbiorowe | Eacznie
Oryginalne prace tworcze

W czasopismach A 0 0 0 5 5 5
z Impact Factor

Prace oryginalne A 0 0 1 15 16 16
opublikowane w

czasopismach P 3 3 5 23 28 31
recenzowanych

Inne prace
Prace
popularno- P 0 0 4 2 6 6
naukowe
opublikowane w
czasopismach

recenzowanych

Streszczenia P 2 2 0 6 6 8
pokonferencyjne

Lacznie 5 5 10 51 61 66
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Tabela 4. Punktacja opublikowanych prac wg MNiSW

Nazwa czasopisma Liczba IF? IF Suma punktoéw
publikacji 5- MNiSW
Year® | zgodnie z | w roku
rokiem | 2015™
wydania”

Osiagniecie naukowe
Biosystems Engineering; 1 1,619 | 1,960 35 35
International Agrophysics; 1 1,117 | 1,034 25 25
Inzynieria Rolnicza; 2 9 10
Journal of Research and Applications in
Agricultural Engineering; 1 6 5
Motrol — Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa; 2 8 8
Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa; 2 12 12
Razem 9 2,736 | 2,994 95 95
Pozostale czasopisma punktowane
Acta Agrophysica; 6 30 42
Acta Scientiarum Polonorum. Technica Agraria; 1 3 3
Annual Review of Agricultural Engineering; 1 5 -
Autobusy — Technika, Eksploatacja, Systemy
Transportowe; 1 4 4
Inzynieria Rolnicza, 9 38 45
Journal of Research and Applications in
Agricultural Engineering; 3 13 15
Journal of Texture Studies; 1 1,367 | 1,509 25 25
Logistyka; 3 30 30
LWT — Food Science and Technology; 1 2,416 | 3,095 35 35
Mechanik; 1 7 7
Motrol — Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa; 4 16 16
Polish Journal of Environmental Studies; 1 0,871 | 0,888 15 15
Przeglad Zbozowo-Mtynarski; 1 0,5 -
Technika Rolnicza-Ogrodnicza-Le$na; 5 20 20
Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa; 11 62 66
Razem 49 4,654 | 5492 | 303,5 323
Publikacje punktowane lacznie 58 7,39 | 8486 | 3985 418
Publikacje punktowane tgcznie przed doktoratem 3 0 0 12 15
Publikacje punktowane Igcznie po doktoracie 55 7,39 | 8,468 386,5 403

“Punktacja MNiSW okres$lona wedtug roku wydania publikacji, w przypadku braku danych przy

publikacjach z roku 2015, przyjeto aktualng punktacje z listy z dnia 31 grudnia 2014

“Punktacja MNiSW okreslona wedtug aktualnie obowigzujgace;j listy z dnia 31 grudnia 2014
2 IF w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2015 podano ostatni dostepny IF2014

wedtug JCR

b |Fs.year — $redni pigcioletni impact factor okreslony wedlug JCR
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SUMA PUNKTOW UZYSKANYCH ZA DOTYCHCZASOWE PUBLIKACJE:

Catkowita liczba punktdw MNiSW zgodnie z rokiem wydania publikacji: 398,5
Catkowita liczba punktow MNiSW zgodnie z aktualna listg czasopism: 418
Sumaryczny IF zgodnie z rokiem wydania publikacji wg JCR: 7,39
Sumaryczny $redni 5 letni Impact Factor wg JCR: 8,486

Suma po odjeciu punktéw za cykl publikacji powigzanych tematycznie,

skladajgcych si¢ na osiagni¢cie naukowe:

Liczba punktéw MNiSW zgodnie z rokiem wydania publikacji: 303,5
Liczba punktéw MNiSW zgodnie z aktualng lista czasopism: 323
IF zgodnie z rokiem wydania publikacji wg JCR: 4,654
Sredni 5 letni Impact Factor wg JCR: 5,492

Informacje dotyczace osiggnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych i popularyzatorskich,

zamieszczone zostaly w zal. IV.
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