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lzvod: U savremenom uzgoju Zivine 1 Svinj

|Z smeSe se retko koriste uagkastom obliku

ve¢ se ughvnom peletigju  nakon
umeSavanja pojedigaih sastojaka. Pri
peletiranju  dolazi do  naruSavanja
granulacije smeSe, odnosno do gotovo
potpunog eliminisanja krupniéestica, kad
I do nastajanja velike kdiine najsitnijih
Cestica. U okviru istrazivanja u ovoQj
doktorskoj disertaciji ispitivan je uticaj
promene odabranih parametara mlevenja i
peletiranja na granulacijiestica od kojih
su pelete sanjene. Cilj je bio da se utvrg
kombinacija parametara koja doprinosi
poveanju sadrzaja krupnikestica, Sto je
zn&ajno u ishrani zivine, odnosno da |se
utvrdi kombinacija parametara kaja u Sto
veco] meri uveéati sadrzajcestica srednjg
veli¢ine i umanijiti udeo najsitnijiltestica,
Sto je znaajno u ishrani svinja. Pri tome |e
odreadivan i kvalitet peleta, koji ne sme biti
zn&ajnije narusen, kao i potrosnja energije
pelet prese za koju je pozeljno da je Sto
niza.
Nezavisni parametri peletiranja bili su
granulacija kukuruznog mliva, rastojanje
(zazor) izmdu valjaka i matrice pelet
prese, debljina matrice pelet prese i saﬁiaj
vode materijala koji se vodi na peletiranje

Istrazivanje je podeljeno u dve faze, gde je
u prvoj za usitnjavanje primenjen mlin

cekicar, a u drugoj mlin sa valjcima. Na
oba uréaja prizvedene su po tri granulacije
mliva, pri cemu se granulacija ukrupnjava
od najsitnijeg mliva dobijenog na mlinu
cekicaru do najkrupnijeg mliva dobijenag
na mlinu sa valicima. U prvoj fazi tri
granulacije mliva dobijene na mlinu
cekicaru su peletirane u kombinaciji sa |[tri
zazora valjci-matrica (0,30; 1,15 i 2,00
mm) i tri sadrzaja vode materijala (14,5%,
16,0% i 17,5%), a u drugoj fazi ftri
granulacije mliva dobijene na mlinu [La
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valjcima peletirane su u kombinaciji sa |tri
debljine matrice (24, 30 i 36 mm) i tri
sadrzaja vode materijala (14,5%, 16,0% i
17,5%). Dakle, u obe faze su varirana|tri
parametra na tri nivoa pricemu je
primenjen Box-Behnken eksperimentalni
dizajn. Zavisno promenljive karakteristike
(odzivi) bili su temperatura matrice pelet
prese, specifna potroSnja energije pelet
prese, udeo praSine u peletama, stepen
Zelatinizacije  skroba, tvrda, stepe
otiranja i nasipna masa peleta, ka
granulacija materijala nakon peletiranja. |[Za
svaki od pomenutih odziva definisan |je
polinom (model) drugog reda. Dobijeni
modeli upotrebljeni su za optimizaciju
procesa peletiranja sa ciljem da se postigne
Zeljena granulacija peletiranog materijala,
uz Sto bolji kvalitet peleta i uz Sto manju
potrosSnju energije.

U istrazivanju je utweno da mliva s
priblizno istom vredna® geometrijsko
srednjeg prénika, dobijena na mlin
cekicaru i mlinu sa valjcima, imaj
zn&ajno razléitu raspodelu  vetine
cestica. Na mlinu¢eki¢caru dobija se Sir
raspodela, sa ¢en sadrzajem najkrupniji
I najsitnijih ¢estica, u pordenju sa mlino
sa valjcima. Za proizvodnju mli
priblizno istog geometrijskog srednjeg
precnika, a pogotovo mliva sa relativino
slicnom raspodelom veiline cestica,
potroSnja energije kod mlina sa valjci
zn&ajno je manja u podenju sa mlino
cekicarom.

Potvideno je da peletiranje uzrokuje veliki
intenzitet usitnjavanjéestica bez obzira na
primenjene parametre. Metim, odreiene
kombinacije parametara mogu doprineti
zn&ajnijem auvanju krupnih cestica.
Parametar peletiranja koji najviSe doprinpsi
poveanju udela krupniliestica u peletama
je granulacija mliva koje se upuje na
peletiranje. Sto je krupnija granulacifa,
udeo krupnihcestica u peletamae biti
VECI.

Rezultati optimizacije procesa peletiranja u
prvoj fazi ukazuju da je u pogledu
proizvodnje peletirane hrane za zivinu,
kada je pozZeljno d@vanje odrdene
kolic¢ine krupnihc¢estica, potrebno primeniti
krupno mlevenje na mlinwekicaru, uzr
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podeSavanje zazora izthe valjaka |
matrice od 2 mm i uz sadrzaj vode
materijala od 17,5%. U drugoj fagi
optimizacijom je utwieno da je potrebn
koristiti debljinu matrice od 30 m
najkrupniju granulaciju mliva na mlinu sa
valjcima i vlagu od 17,5%. Pri proizvodnji
peletirane hrane za zivnu povoljnije |je
koristiti mlin ceki¢ar, s obzirom da |
utvrdeno da swestice mliva dobijenog n
cekicaru otpornije na usitnjavanje tokom
peletiranja odtestica dobijenih na mlinu sa
valjcima Sto omogéuje cuvanje véeg
broja krupnih¢estica tokom peletiranja.
Pove&anje Sirine zazora valjci-matrica nije
pozeljno prilikom peletiranja hrane za
svinje jer se powava intenzitet
usitnjavanjaestica, a time i udeo najsitnije
frakcije cestica. SBano je i sa pov@njem
debljine matrice. U prvoj fazi istrazivanjg,
rezultati optimizacije pokazuju da je u cilju
poveanja udela frakcijacestica srednje
velicine (630 — 1600 um), kao i smanjemnja
sadrZzaja najsitnijin¢estica (< 125 um),
potrebno primeniti najsitnije mlevenje na
mlinu cekicaru, najvéi sadrzaj vode
materijala (17,5%), dok zazor izde
valjaka i matrice treba podestiti da bude
nesto véi od 0,30 mm. | u drugoj faz
istraZivanja optimizacija je ukazala da|je
najveti udeocestica srednje veline (630 —
1600 pum), kao i najmanji udegestica <
125 um, ostvaren pri peletiranju najsitnijeg
mliva dobijenog na mlinu sa valjcima. Pri
tome sadrzaj vode je potrebno podesiti| na
17,5%, dok debljina matrice treba biti oko
28 mm.
Pri predlozenim optimalnim parametrima

peletiranja ostvaren je zadovoljavaju
kvalitet peleta, a potrosSnja energije pelet
prese bila je na prihvatljivom nivou.

Datum prihvatanja teme od strane NN
veca:
DP

13.3.2015.

Datum odbrane:
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Abstract: In modern poultry and swine breeding,

AB animal feed is rarely used in powder form

but mainly pelleted after mixing of
different ingredients. During pelleting
process, granulation of the feed |is
compromised, i.e. coarse particles gre
almost completely destroyed and the
content of fine particles is strongly

increased. This doctoral thesis investigated
the impact of changes in selected grinding
and pelleting parameters on granulation of
particles after pelleting. The goal was |to
achieve the quantity of coarse particles in
pellets to be as high as possible, which is
important in poultry nutrition. Another goal
was to determine the combination |of

parameters that will increase, as much as
possible, the content of particles medium in

size and reduce the share of the smallest
particles, which is important in swine
nutrition. At the same time quality of the
pellets must not be significantly degraded
and energy consumption of pellet press
should be as low as possible.
Independent pelleting parameters were gorn
granulation after grinding, the distance

(gap) between the rollers and the die| of
pellet presses (roller-die gap), the thickness
of the pellet press die (die thickness) and
the water content of pelleted material. The

study was divided in two stages. In the first

stage the corn was ground using a hammer

were pelleted in combination with three
different roller-die gaps (0.30, 1.15 anpd
2.00 mm) and three different water

VIl
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designed according to Box-Behnkgn
design. Depended variables (responses)

for optimization of the pelleting process.
It was determined that particle sige
distribution of material with simil
geometric mean diameter, obtained
hammer mill and roller mill, is significantl
different from each other. Hammer

mill. Energy consumption of roller mill f
grinding to similar particle size distribution
or similar geometric mean diameter |is
lower compared to hammer mill.
Even though it was determined that
secondary grinding of particles during
pelleting is inevitable, certain combinations
of pelleting parameters may contribute|to
significant preservation of large particles
and to reduction of quantity of small
particles.
Results of optimization in the first stage
indicated that for the production of pelleted
poultry feed, when certain amount |of
coarse particles should be preserved, it is
necessary to apply coarse grinding [on
hammer mill, with the roller-die gap of |2
mm and with material water content |of
17.5%. In the second stage it was
determined that it is necessary to use |die
with  thickness of 30 mm, coarsest
granulation at the roller mill and materijal
water content of 17.5%. In the productign

of pelleted poultry feed it is better to use a
hammer mill since it was found that the

IX
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particles obtained on hammer mill are more
resistant to secondary grinding than the
particles obtained with the roller mill.
Roller-die gap increase is not desiraple

during pelleting of swine feed because it

increases secondary grinding, and thus|the
proportion of the smallest particles. Similar

effect has an increase of the die thickness.
In the first stage of the study, the results of
the optimization showed that the largest

guantity of medium-sized particles (63
1600 um), and the lowest quantity of the
smallest particles (< 125 pm), were

achieved with the finest grinding on the

hammer mill. At the same time water

content of 17.5% should be applied, while
the roller-die gap should be close to 0{30
mm. In the second stage of the study, the
largest quantity of medium-sized patrticles,
and the lowest quantity of the smallest
particles, was achieved with the finest
grinding on the roller mill. According t
the optimization results, the water content
should be set to 17.5%, while die thickness
should approx. 28 mm.
With the proposed optimal parameters,

satisfactory pellet quality was achieved,
and energy consumption of the pe
presses was at an acceptable level.
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POGLAVLJE 1
Uvod

Industrijski proizvedene potpune smesashranu Zivine i sviny sadrze veliki broj sastojaka
koje je potrebno homogeno umgSa ¢ bi to bilo moguée, ve&inu sastojaka koje ae u astav
smeSe potrebno je usitniti. Usitnjavanjem se omogumeiusobno umes/anje sirovina, uranjuje
sklonost dobijene smeSe kaslojavanju i olakSava peletianje. Usitnjavanjem se tale povéava
specifina povrsina sastojaka smese i tako poboljSavavgilekori&avanje u profvnom sistemu
Zivotinja (Behnke, 1996; Koch, 1996). Iz tog razloga sitno mlevenje je dugoasrmo kljucnim
faktorom z postiznje visokog priasta zivotinja. Medutim, canas se sve viSe uga da osetljivost
gajenih Zivotinp raste & genetskim apretkom i @& sitho mlevenje moZze dzvati zdravstvene
probleme i smanjenje priasta, kako kod zivine(Taylor i Jones, 2004; Svihus, 2011), tako i kod
svinja (Nielsen, 1998; Kampheus, 2007).

Posledice upotrebe suviSe usitnjenanbir u ishani zivine su uvéan Zlezdini Zeludic
(proventriculum) i pnkreas, kao i nedovoljno azvijen bulac (miSéni zeludic) Sto nepoveljno
deluje  zdravlje i prirast zivotinp (Taylor i Jones, 2004). Bulac je orgin srabdeven saznim
aktivnost i azvoj buba. Dobro nzvijen bulac ima vecu zapreminu i kpacitet i dovodi do duzeg
zadrzavanja hrane u zeludcuSvihus, 2011). To doprinosi boljem iskoré&nju hanjivin materija
(Carre, 2000) i nizoj pH vrednosti raterijala u ZeludcuDuke, 1992) ¢ime se sranjuje rizik popve
kokcidioza (Cumming, 1994) i dovodi do unitvanja patogenih mikroorgnizama potencialno
prisutnih u hani (Engbergi sar., 2002). Utvrdeno je d krupnecestice bigju u potpunosti usitnjene
u bubcu (Hetland i sar., 2002) i da to usitnpvanje ne utie m brzinu prohska hrane kroz

gastrointestialni trakt (Svihusi sar., 2002). To ukazuje ch sa nutritivnogaspeka Zitarice mogu biti
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mlevene krupnije u odnosu miobiéajenu paksu u pogonima za proizvodnju hrane za zivotirte, S
bi dovelo do smnjenja utroSk energije pri mlevenju i do povenog kipaciteta uredaja za
mlevenje(Svihusi sar., 2004b).

U uzgoju sving, zdavlje zivotinja i narocito zdravlje gastrointestialnog trakta, je
najznacajnija oblast savremenih istazivanja. Pogodra granulacija hrane moze biti jeftin acin da se
pozitivno utte m zdravlje gastrointestialnog trakta (Klausing, 2011). U ishrani svinja je pozeljna
sitnija granulacija u podenju sa granulacijom hrane za zivinu jer su krufestice tesko svarljive
u probavnom sistemu svinja. M&im, suviSe usitnjena hrana je pokazala negatikelovanje u
uzgoju svinja. U istrazivanj{lausing-a (2010), kada je poréera krupno i sithno mlevenhrana za
svinje, utvdeno je zacajno smanjenje prisusty bakterija roca Salmonella pri kori&enju krupnije
mlevene hane. Ganulacija hrane je zacajna i u pogledu peajve ulkus (¢ira na Zeludcu) i drugih
oStetenp Zeluda za koje je utvdeno d se rée javljaju kod svinp hranjenih krupnije mlevenom
hranom. Pri tome je akode pokazano & je mjznacajnije svesti adrzaj najsitnijin cestia na
minimum (Liesner i sar., 2009; Betcher i sar., 2010; Cappai i sar., 2013; Ball i sar., 2015). Le¢enje
ulkusa i drugih oStéenja Zeluda, uzrokownih prisustvom velike katine sitnihcestia u hrani,
vrlo je komplikowano, skupo i ugivnom neefilisno,a s druge stime dovodi do velikih ekonomskih
gubitaka (Frendship, 2003). Prema tome, s obzirom da su krugestice teSko svarljive, a da sitne
cestice imaju negativno delovanje na Zeludac, waighsvinja je pozeljno da udeo frakcijestica
srednje veliine bude 5to «&.

U savremenom uzgoju Zivine i svinjsmeSe se retko koriste uapkastom obliku vé se
uglavnom peletigju nakon umeSavanja sastojaka smésahrenholz, 2012). Peletianje predstvlja
procesaglomemncije (poveziwanja) ¢estia hrane z Zivotinje pod dejstvom pritisk vlage i toplote,
pri ¢emu se dobaju aglomeumti oblika valjaka koji se razivaju pelete(Skotchi sar., 1981). Primera
peletimne hane, pored oatih prednosti, doprinosi boljim proizvodnim padateljima Zivotinja u
pogledu prostog dnevnog prista | bolje konverzije hane u pordenju & upotrebom pSkaste
hrane, Sto je utwteno i kod zivine Calet, 1965; Quemere i sar., 1988; Moran, 1989; Kilburn i
Edwards, 2001; Engberg i sar. 2002; Greenwood i sar., 2004; McKinney i Teeter, 2004; Svihus i
sar, 2004b; Abdollahi i sar., 2011) i kod svinp (Jensen i Becker, 1965; Vanschoubroek i sar., 1971,
Hankei sar., 1972; Pond i Maner, 1984; Wondra i sar., 1995).

Zeljeni granulacioni sastav moze se pagtrilikom mlevenja sastojaka smese, a pre svega
Zitarica kao najzastupljenijin sastojaka. ddém, tokom peletiranja dolazi do intenzivnog

usitnjavanja cestica pa se takoaru&va granulacija smeSe dobijenaakon mleveny i me&nja
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(Engberg i sar., 2002; Svihus i sar., 2004b; Amerah i sar., 2007b; Abdollahi i sar., 2011). Pri
peletiranju dolazi do gotovo potpunog eliminisakjaipnih ¢estica, kao i do nastajanja velike
koli¢ine najsitnijih ¢estica. Sa aspekta ishrane Zzivine postojali su mkuwa se krupnijim
mlevenjem cerealne komponente smeSe ¢mvadeo krupnihéestica u peletama. Tako u
istrazivanjimaHetland-a i sar. (2003), kao i Svihus-a i sar. (2004a), pokazano je da u ekstremnim
slucajevima krupnée cestica pre peletiranja (pSenica, kao cerealna koema smese, peletirana je
nesamlevena), pelet presac@esamleti krupneestice u potpunosti. To ukazuje da ako je Zelja
pove&ati kolicinu krupnihéestica u peletiranoj smesi, u kojoj je kukuruz daamitni sastojak (Sto je
u nasoj zemlji uglavnom siaj), kukuruz treba mleti krupnije nego Sto je tdoidajeno u praksi.
Upravo zato je jedan od osnovnih ciljeva ove d&g@ bio ispitavanje uticaja granulacije
materijala koji se usmerava na peletiranje na deatju ¢estica u peletama, u sklopaga se iSlo u
smeru ukrupnjavanja granulacije kukuruznog mliva.

Moguwi problem koji moze astati pri peletimnju krupnije mlevenog materijala je utjc
krupnih ¢estia na kvalitet pelet. Preovhdavajuéi stav je ch krupnije mlevenje pogoaga kvalitet
pelet (Amerah i sar., 2007). To je uzeto u obzir prilikom planiranja istrazija pa je u cilju
poboljSanja kvaliteta peleta paavan zazor izmiu valjaka i matrice pelet prese i péagana
debljina matrice. Povanje ova dva parametra, t.j. zazora valjci-matricdebljine matrice,
poveava pritisak u kanalima matrice pelet prese i tagboljSava kvalitet peleta. F&ki kvalitet
pelet vazan je prilikom tansport i razlic¢itih manipulacija, pri ¢emu ne sme datiti do njihovog
raspmdanja. Takode, bolji kwalitet pelet doprinosi véem unosu hine i boljem priastu Zivotinp
(Skochi sar., 1983; Sevens, 1987; Koopmansi sar., 1989).

U okviru istrazivanja u ovoj doktorskoj disertacigipitivan je uticaj promene odabranih
parametara mlevenja i peletiranja na granula@stica od kojih su pelete&@ajene. Cilj je bio da
se nde kombinacija parametara koja doprinog&uvanju Sto vée kolicine krupnih¢estica, Sto je
zn&ajno u ishrani zivine, odnosno da se utvrdi kombilaaparametara kojée u Sto véoj meri
uvetati sadrzagestica srednje veline i umanjiti udeo najsitnijilkestica, Sto je zrajno u ishrani
svinja. Pri tome je oddvan i kvalitet peleta, koji ne sme biti Ztggnije narusen, kao i potrosnja
energije pelet prese za koju je poZzeljno da budenta. U tom cilju, urden je postupak
optimizacije parametara mlevenja i peletiranja kdk®e postigla zeljena granulacije peletiranog
materijala, uz Sto bolji kvalitet peleta i uz Stamu potroSnju energije. Prilag@vanje granulacije
peletiranog materijala fizioloSkim potraa Zivotinja doprinelo bi boljem zdwlju i prirastu

Zivotinja, a time i vetoj ekonoménosti stéarske proizvodnje.
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POGLAVLJE 2

Pregled literature

2.1. HRANA ZA ZIVOTINJE

Do pre dva veka veoma malo paznje je posiao ishrani domah Zivotinja. One su dugo
prepustane da samostalno traze hranu, a ¢iajee proizvoda zemljoradnje bio je namenjen ishran
ljudi. Sa razvojem zemljoradnje i paanjem efikasnosti proizvodnje tokom XIX veka, doldn
uzgoja i upotrebe poljoprivrednih proizvoda i zarenu doméih zivotinja (Pordevi¢ i Dinié,
2011) Pored napretka poljoprivredne proizvodnje, patlom XIX veka dolazi i do oplemenjivanja
i stvaranja produktivnijih rasa, prvo konja, pot@oveda, a nateto svinja i zivine. Uporedo sa
ovim, prelazi se i na stajski sistem gajenja zmati Sto se smatra jednom od najajaijih
promena u st@arskoj proizvodnji(Bekri¢, 1999)

U prvoj polovini XX veka domée zivotinje su hranjene zitaricama kojima je dodeva
neko proteinsko hranivo. Vremenom je istrazivang@blasti ishrane zivotinja napredovaiione je
omoguteno t&nije definisanje sastava obroka pa je meSanje sagiiojaka u jednu smesu postalo
uobicajeno (Ewing, 1951) Savremeno starstvo KkarakteriSe se masovnom, farmskom
proizvodnjom, i u takvim uslovima ishrana presudmtte na koléinu i kvalitet Zivotinjskih
proizvoda (meso, mleko, jaja) kao i na ekonomost proizvodnje. Nove rase i tipovi dofita
Zivotinja sa véom produktivnodu zahtevaju pravilnu i kontrolisanu ishranu kakadgpioljili svoje
genetske modunosti (Pordevi¢ i sar., 2009) Ove promene postavile su nove zahteve u pogledu
pripreme hrane za Zivotinje i postepeno se prefsi pripremu smeSa koje u potpunosti

zadovoljavaju prehrambene potrebe Zivotinja.
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Prema pravilniku o kvalitetu hrane za Zzivotir(feravilnik o kvalitetu hrane za Zivotinje
Republike Srbije, 2010hrana za zivotinje je svaka supstanca ili praizvoreraena, delimino
preratena ili neprerdena, a namenjena za ishranu zivotinja koje sluzeraiavodnju hrane, i to u
obliku: hraniva, predsmeSe (premiksa) ili smeSejedtoaina hraniva mogu biti biljnog,
Zivotinjskog, mikrobioloSkog i mineralnog porekld) intenzivnoj farmskoj proizvodnji,
pojedingna hraniva se meSaju u cilju postizanja optimale&ckntracije pojedinih hranjivih
sastojaka i tako dobijaju smeSe. S obzirom da pugetiraniva imaju stan odnos hranjivih
sastojaka, modge je njihovo méusobno zamenjivanje u cilju postizanja nize ceneSanili
zamene hraniva kojeg nema na trziStu drugim. Tegema vazno imaji u vidu da troskovi
ishranec¢ine 60 do 80% od ukupnih troSkova &cske proizvodnje. SmeSe mogu biti potpune i
dopunske. Potpune smeSe omagu podmirenje svih potreba Zivotinja u hranjivimatarijama i
koriste se bez naknadnog dodavanja hraniva, osimpreévare kod kojih predstavljaju dopunu
obroka na bazi kabaste hrane (silaza, seno, ilopunske smeSe obezlgu Zzivotinjama
Lnajkriticnije” materije: proteini, esencijalne amino-kis@jrvitamini i minerali. Dopunske smeSe
se meSaju sa energetskim hranivima (pre svegacaitaa) u odnosu kojim se pojedine vrste i
kategorije zivotinja obezldeju u svim hranjivim materijaméPordevi¢ i Dini¢, 2007) PredsmeSe
su proizvodi sa visokim sadrzajem vitamina, ming@halmaterija, aminokiselina i dozvoljenih
dodataka, koji su homogeno izmeSani sa famsa(sténo brasno, kalcijum karbonat itd.). Sluze za
ishranu zivotinja u kombinaciji sa hranivima ili zzradu smeS&ravilnik o kvalitetu hrane za
zivotinje Republike Srbije, 2010)

Proizvodnja smeSa za ishranu Zivotinja podrazumagkite tretmane (fizike, hemijske,
termicke) kojima se smeSa priprema i prer@ pre upotrebe za ishranu zivotiriMaier i Bakker-
Arkema, 1992)Efekti ovih tretmana zavise od izbora opreme, uslprverade kao i proizvodnog
sistema, tj. kombinacije i redosleda opreifMelcion i van der Poel, 1993)Na taj n&in,
proizvodnja hrane za Zzivotinje moZe podrazumevaieracije poput jednostavnog mesSanja
praskastihn materijala, ali moze biti i znatno shojge kada ukljduje i operacije peletiranja,
dvostrukog peletiranja, kramblovanja (grubo mleegmgleta na mlinu sa valjcima), ekstrudiranja ili
ekspandiranjgThomas i van der Poel, 1996)

TroSkovi ishranetine i do 80% ukupnih troSkova pri uzgoju Zivotingj ¢emu prerada
smeSe (npr. peletiranje) dodatno p&awea ove troSkove, ali istovremeno rezultuje boljim
iskori&enjem hrane, a time i poboljSanjem proizvodnih kemastka zivotinja(Abdollahi i sar.,

2013). Time istrazivanje raalitih natina prerade smeSa predstavlja oblast velikog pgatacali

5
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opravdanost uvienja novih néina prerade neophodno je sagledati kako u poglgihovog
potencijala za unapdenje proizvodnih karakteristika zivotinja, tako i pogledu njihovih
negativnih efekatdBehnke, 1996)Najce&e operacije koje se primenjuju u proizvodnji hrase
Zivotinje su prijem sirovina, odmeravanje, mlevemgesanje i peletiranje. Proizvodnja smeSa moze
da obuhvata i neke od operacija kao Sto su higigaija (termiki tretmani), oblaganje,

ekstrudiranje i ekspandiranje.

2.2. KUKURUZ

Kukuruz (Zea Mays)je u nasoj, ali i u mnogim drugim zemljama, u ishrdom&ih
Zivotinja potisnuo sva ostala zita. Osnovni razgeliki sadrzaj energije zrna kukuruza. Kukuruz
se odlikuje visokim sadrzajem skroba, srazmernokeel kolicinom masti i malim sadrzajem
celuloze, Sto doprinosi visokoj svarljivosti. Kukizrzadovoljava od 63 do 89% energije u smeSama
za zivinu i 72 do 73% svarljive energije u smeSaaavinje(Bekri¢, 1997).

Zrno kukuruza se sastoji od om&gaendosperma i klice. Omdataini 4,5 do 7% mase zrna
i pretezno se sastoji od celuloze i pentozana.akdie nalazi u donjem delu zrn&ini 10 do 13%
mase zrna. U sastavu klice dominiraju masti (ok&oB5zatim proteini (oko 19%), &eri (oko
10%), skrob (oko 8%) i mineralne materije (oko 10Majvei deo zrnacini endosperm (75 do
90%), koji se uglavnhom sastoji od skroba. Endospama kukuruza prema svojoj strukturi moze
biti brasSnasti i rozasti. BraSnasti endosperm $poagien u gornjim i srediSnjim delovima zrna, oko
klice, dok je rozasti koncentrisan uglavnom nepmisoeispod omoté. BraSnasti endosperm ima
rastresitu strukturu u kojoj skrobne granule nigtsto upakovane u proteinsku matricu (prisutni su
vazdusni méuprostori) i meharki je daleko manje otporan od rozastog endosperoga k
karakteriSe v@ sadrzaj proteina i zbijenije pakovanje granuleobl(Dordevic i Dini¢, 2011).

Bogatstvo u skrobu, sadrzaj srazmerno velikeckadi masti, uz najmanji sadrzaj celuloze u
poreienju sa ostalim Zitaricama doprinosi visokoj swaolti kukuruza. Ipak, kukuruz se odlikuje
najmanjim sadrzajem proteina dwesvim zitima, kao i loSim aminokiselinskim sastavger je
deficitaran u dve esencijalne aminokiseline (lizintriptofanu). Zuti tipovi zubana su bogéti
karotinom (3-5 mg/kg) i ksantofilom (26-36 mg/kguti kukuruz, pored kukuruznog glutena i
lucerke, najzn&jniji je izvor pigmentacije jaja i boje koze. Kukiz se najviSe koristi u ishrani

svinja, zivine i goveda. Za tovne kategorije zimgdj kukuruz je osnovno i najvaznije energetsko




Duro Vukmirovi 2. Pregled literature Doktorska disertacija

hranivo i njegovo &eXe u obroku je utoliko W@ ukoliko su Zivotinje starijgéBekri¢, 1999;
Dordevi¢ i Dini¢, 2011)

2.3. MLEVENJE

Mlevenje je tehnoloSka operacija kojom se @tdi komponente koje ulaze u sastav smeSa
za ishranu zivotinja usitnjavaju kako bi se mogleinsobno umesati i kako bi se mogao posti
zadovoljavajdi stepen homogenosti smeSe. U proizvodnji hrangiaainje mlevenje predstavlja
jednu od osnovnih operacija. Naime, viSe od 80%vsia koje se koriste za proizvodnju hrane za
zivotinje potrebno je samleti. Melju se, pre svegazlicite zitarice, a takde i nusproizvodi
poljoprivrede i prehrambene industrije,¢see, pogde, kao i mineralna hraniva. Struktura
samlevenog proizvoda, bilo da se radi o pojettima komponentama ili gotovim smeSama, treba
pre svega da zadovolji fizioloske zahteve Zivotirfao sudestice sitnije, véa im je specifina
povrSina i lakSe je delovanje probavnih enzima thya (Puragic¢ i sar., 2002)

Probavni sistemi razilitih Zivotinjskih vrsta imaju razitu sposobnost razgradnje
komponenti hrane, zbogega im je potreban i ragit stepen usitnjenosti. Tale, u okviru iste
Zivotinjske vrste, postoje razite potrebe u pogledu stepena usitnjenosti, u rasis od uzrasta
Zivotinje. Goveda i ovce imaju vrlo duggk i sloZen probavni sistentéstice hrane ne moraju biti
jako sitne. Degradacija skroba u Zeludcu ovih Injattreba da je Sto manja radi sfgeanja
pojave acidoze buraga, a to se postize grubim mjenezrna (veliina ¢estica iznosi polovinu ili
cetvrtinu zrna) Svinje imaju priléno kratak probavni sistem (&fhio coveku) pa im je potrebna
usitnjenija hrana. Zivina ima kratak, ali vrlo sbo¥ probavni sistem, usletega moZe bolje
iskoristiti krupnije mlevenu hranu u padenju sa svinjamgSredanowi i sar., 1997; Ziggers, 2001;
Duragic i sar., 2002; Koch, 2002)

Pored fizioloSkih zahteva Zivotinja, v&ha cestica je vazna i za optimalno odvijanje
tehnoloskih operacija koje slede (meSanje, pelgéraekspandiranje, ekstrudiranj@)yild, 1992)
Usitnjavanje olakSava proces umeSavanja diéibli komponenti koje ulaze u sastav smeSe i
doprinosi véoj stabilnosti smeSe, usled manje sklonosti kaojaganju razkitih komponenti
(Koster, 2003) Sitnije mlevenje zna vec¢u speciftnu povrSinucestica, usledegace materijal
apsorbovati véu koli¢inu vode tokom pripreme za peletiranje, &eouveati i stepen Zelatinizacije

skroba Sto doprinosi boljem povezivanjestica u peletama. Sitnije mlevenje dovodi i dgegpl
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kvaliteta peleta smanjenjem vazduSnihdopmrostora izméu cestica i omogéavanjem boljeg

kontaktacestica koje se povezuju u pel¢koster, 2003)

2.3.1. Teorija usitnjavanjaévrstih tela

Do usitnjavanjavrstih tela dolazi delovanjem mehékih sila na telo prcemu se u njemu
javljaju unutraSnja naprezanja. Nakon Sto ova rgmj@ prdu odreteni kriticni nivo, dolazi do
drobljenja tela i pow@avanja speciéine povrsine. Pri tome se energija troSi na &lasti plastine
deformacije, kao i na savladavanje silaimmaolekulskog prividenja. Metutim, relativno mali deo
mehanéke energije se troSi na obrazovanje nove povrsestica. Véi deo se transformiSe u
toplotnu energiju koja dovodi do zagrevanja usitajeog materijala. Taki®, energija se trosi i na
naelektrisavanjéestica materijala koji se usitnjava i radnih pavaSina vibracije i na savladavanje
otpora u urdaju za usitnjavanjéEarle, 1983; Haque, 1991; Holdrich, 2002)

Pebunoep (1947)je definisao da je utroSak energije za usitnjaeanjstih tela (E) jedak
zbiru energije koja se troSi na elésg i plasttne deformacije (i i energije koja se troSi na

poveanije povrSingestica (k):
E=E+Es (1)

U jedna&ini 1 korisno utroSeni deo energije je onaj koji®#nosi na pov&nje povrsine
cestica jer dovodi do usitnjavanja tela. Natgt@u usitnjavanja drobe se krupdestice polaznog
materijala pa je povanje povrsine malo i drugian jedngine je zanemarljivo mali u odnosu na
prvi. Pri kasnijem finom usitnjavanju patanje povrSine je veliko i utroSak energije je srazan
pove&anju povrsine (prvélan jedndine je zanemarljiv).

Dakle, mehanizam usitnjavanja sastoji se u defanmigvrstih tela sve dok ne de do
njihovog loma, a to moZze biti postignuto delovanjeamlicitih sila, kao Sto su sabijanje, pritisak,
udar, trenje i smicanje (sl. 1). U zavisnosti qohturgaja za usitnjavanje i karakteristika radnih
elemenata,cestice u mlevnom prostoru mogu biti izloZzene i defaci s€enja (rezanja).
Usitnjavanje je posledica kombinovanog dejstva, gitacemu je najese jedna sila deformacije

dominantna.
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b A

Pritisak Udar Smicanje 8enje

Slika 1. Oblici deformacije pri usitnjavanfrstih tela(Barbarosa-Canovas i sar., 2005)

Nakon prijema kis¢enja, véina sirovina koje se koriste u proizvodnji hranezasotinje, a
pre svega zitarice, usitnjavaju se u operaciji miga. Za usitnjavanje razitih komponenti koje
ulaze u sastav smesa za ishranu Zivotinja moge #arsstiti razltite vrste mlinova, ali su n&g&e

u upotrebi mlincekicar i mlin sa valjcimgZiggers, 2001)

2.3.2. Mlin éekiéar

Mlin ¢ekicar (sl. 2) se sastoji agelicnog ki€iSta u koje je smesten rotor. Na rotoru su u vise
redova rasporeni udardi (¢eki¢i) koji mogu biti fiksirani ili slobodno visiti. Udrai su uski i
napravljeni od kvalitetnogelika. Na gornjem i donjem kraju su probuSene rmpatvrstivanje
tako da je udatamogute Wwvrstiti za oba kraja. Kada se udarna strana isttaira se okrene ili
se promeni smer obrtanja rotora i tako druga stpmstaje udarna. Kada se i ona istroSi, utlaea
ucvr&tuje za drugi kraj pa se tako moZze koristiti joS géia. Intenzitet troSenja udaeazavisi od
materijala koji se melje i od specifiog opteréenja mlina izrazenog masom samlevenog materijala
u jedinici vremena. Rastojanje izthe susednih udaga, smeStenih u istom redu, odieeo je
pomdaiu razdvojnih prstenova. Broj, duzina, Sirinévrstoca udaréa zavise od vrste materijala koji
se usitnjava i potrebne granuladjiéch, 2002; Kersten i sar., 2005)

Mlevna komora je ogradenacelicnim sitom, koje se moze menjati. Sita imaju otvdfja
veli¢ina odreuje granulaciju mliva. U gornjem delu komore mogiil instalirane udarne pte (sl.
2b) na koje udara bacaju materijal¢ime se on dodatno usitnjava. U dozirnom sisteekicara
obavezno je ugteen jedan ili viSe magneta, kako bi se gmraulazak metalnih dela u mlevnu

komoru. Njihovo prisustvo moglo bi izazvati o&aje radnih elemenatakicara, a takde i pojavu
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varnice koja moZze izazvati eksploziju pri odgovaéaj koncentraciji prasSine. Ispod sita se nalazi
prihvatni bunker za materijal u kome je instali@ror za aspiracioni vazduh. Na otvoru se moze
nalaziti podesivi zasun kojim se reguliSe interizéspiracije. 1z prihvatnog bunkera materijal se

dalje trasportuje n&g&e puznim trasporterom ili pneumatg¢Kiersten i sar., 2005
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Slika 2. Konstrukcija mlingeki¢ara: a)Koch, 2002 b) Kersten i sar., 2005
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Do usitnjavanja weki¢aru dolazi delovanjem dve sile. Prva je sila ud&ada materijal
dospe u mlevnu komoru, udérakoji se kr&u velikom brzinom udarajéestice i dolazi do
usitnjavanja. Takde, udardi bacajucestice na povrSinu sita i udarnih o Zbog velike brzine
udara@a formira se zavesa materijala u obliku prstenaedznvrha udar&a i povrsine sitaCestice u
blizini udar&a (unutrasnji deo prstena) bivaju ubrzavane¢eatice u spoljasSnjim delovima
formiranog prstena bivaju usporavane od straneidbamiraju se slojevi sa razitom brzinom
cestica. Brzinatestica se smanjuje Sto je sloj blizi situ i kadapsstigne dovoljno mala brzina
(izlazna brzina)¢estice prolaze kroz otvore na situ ukoliko su mamjgrenika otvora sita. Drugi
tip sila koje dovode do usitnjavanjastica u mlevnoj komoriekicara su sile trenja. Ove sile se
javljaju pri dodiru ¢estica sa povrSinom sita i dovode do dodatnog jasiénja, a takide i

zaobljavajutestice. Zato se ngeki¢aru dobijajucestice znatno pravilnijeg oblika (sfémije cestice)

10
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u odnosu na druge &iae usitnjavanja. Da btestice napustile mlevnu komoru potrebno je da
postignu izlaznu brzinu. U siaju da je brzin&estica u blizini sita suviSe velika, iako &estice
manje od prénika otvora sita, one nastavljaju kruzno kretanjeddlazi do prekomernog
usitnjavanja, prevelikog habanja ud&a zagrevanja materijala. Izlazgkstica potpomognut je
strujom aspiracionog vazduha koja p@vldovoljno usitnjengestice kroz otvore sit& estice koje
produ kroz sito upadaju u prihvatni bunker i odatle ts@nsportuju, bilo mehatki (puZzni
transporteri, lagasti transporteri), bilo pneumatgikieiman, 2005; Kersten i sar., 2005; Anderson,
2007)

Na efekte usitnjavanjéekicarom utéu vrsta materijala koji se usitnjava (fikb-hemijska i
strukturno-mehaxkika svojstva) i parametri usitnjavanja. Sa @@rgem ¢vrstate i elasténosti
cestica, kapacitet mlevenja se smanjuje i pava utroSak energijéKersten i sar., 2005)Vazan
parametar usitnjavanja kod mlikakicara je obimna brzina ud&a Kada se brzina potava,
cestice koje su \eusitnjene na potrebnu vé&lu imaju manje vremena da &akroz otvore sita jer
brze nailazi naredni udaraTo uzrokuje prekomerno usitnjavanje i duze zathnge materijala, a
time i manji kapacitet udaja i ve&i specifini utroSak energije. Zato je veoma Za@o podesiti
optimalnu obimnu brzinu udafa. U sl¢aju prekomernog usitnjavanja materijala, ekononmeki
povoljnije smanjiti obimnu brzinu udafa nego powvéati velicinu otvora sita. To se postize
upotrebom motora sa frekventnim regulatorom. Radksmalne usStede energije, ide se na
minimalnu vrednost obimne brzine pri kojoj se osiy@ zadovoljavajéi stepen usitnjenosti
(Ruetsche, 1989)

Broj udar&a je jednako vazan faktor kao i njihova obimna iz 5to je véi, veci broj
cesticace biti usitnjavan viSe puta i time se dobiti sitnija granulacija mliva. Naravnoiewveii i
utroSak energije. Kao i u slaju obimne brzine, i ovde se ide na minimalnu vestinodnosno na
najmanji mogui broj udarg&a. Pri jednakoj perforaciji sita, utd@no je da se kor&njem tankih
udar&a (3 mm) postize ¢ kapacitet mlina (10-15%) i maniji specifi utroSak energije nego pri
kori&enju Sirokih udarga (9 mm), jer je kod tankih uda&a viSe izrazeno udarno dejstvo.
Uglavnom se koriste glatki uda&iakod kojih se posle nekoliko radnih sati formirdubljenje usled
intenzivhog troSenja sredine udé&a pa se formiraju dve ivice, Sto zZamo poboljSava
usitnjavanje. Pored glatkih, uddrae proizvode i u drugim oblicima, ali je njihopaimena mala
zbog visoke cene. Stepen @&eosti udaréa treba redovno proveravati. Jako 68te udarai
smanjuju kapacitet udaja, povéavaju specifini utroSak energije i dovode do prevelikog

zagrevanja proizvod@ersten i sar., 2005)
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Sita mlinacekicara najese su izraena od perforiranogelicnog lima debljine 2 - 3 mm.
Preenici otvora na situ ki se najese izmetu 2,5 - 5 mm. Uticaj vetine otvora sita na operaciju
mlevenja je jasan: Sto su otvoriéveveci je protok materijala kroz otvore, maniji je utrkS&nergije
i mlivo je krupnije. Isti efekat moze biti postignpromenom korisne povrSine sita. Korisna
povrSina predstavlja odnos izte povrSine otvora i ukupne povrSine sita i izrazes& u
procentima. Sa njenim pota@njem, povéava se kapacitet, ali se smanjtyestata sita. Zbog toga
se najeXe primenjuju vrednosti iznd& 30 - 50%. SuviSe mala korisna povrSina sita dodod
predugog zadrzavanja &eisitnjenih¢estica u mlevnoj komori uzrokujuveci utroSak energije,
zagrevanje materijala, smanjenje kapaciteta i pilevesitnjavanjecestica. Na kapacitetekicara
zn&ajno utte i debljina lima sita. Debeo lim usporava prolapdkva, tako da kapacitet opada, a
potroSnja energije ras{&iggers, 2001; Kersten i sar., 2005)

Da bi se izbeglo predugo zadrzavatgstica u mlevnoj komori, veoma je Zaga pravilna
aspiracijacekicara. Struja vazduha odnosi toplotu koja se raavipostupku mlevenja i olakSava i
ubrzava prolaz usitnjenitestica. Time se povava kapacitet udaja, smanjuje speciini utrosak
energije, dobija ujed@anija granulacija mliva i smanjuje habanje udaraNaime, dovoljno
usitnjenecestice bivaju povkene strujom vazduha i lakSe prolaze kroz otvoresihacime se
spre&ava njihovo dalje usitnjavanj&ersten i sar., 2005).

Nakon termikih procesa (peletiranje, ekspandiranje, ekstragg)a mlevenje je drugi
najvei potroS& energije u proizvodnji hrane za zivotinje. U igik@nju sprovedenom na
univerzitetu u Kanzasu, kada je kukuruz mlevenahtiditog srednjeg praika ¢estica (1000, 800,
600 i 400 um), utdeno je da pri smanjenju srednjeg dmiga sa 1000 na 600 um, potrosSnja
energijecekicara je blago pov@na sa 2,7 na 3,8 Wh/kg (sl. 3). &@m, energija koja je bila
neophodna za dalje smanjenje srednjegmkea sa 600 na 400 um je viSe nego dvostrukGanva
(8,1 Wh/kg). Kapacitet proizvodnje blago je smanpensmanjenju srednjeg gireka sa 1000 na
600 um, ali je pri daljem smanjenju sa 600 na 400doslo do naglog pada kapaciteta proizvodnje
(Wondra i sar., 1992).

Cestice dobijene mlevenjem gaki¢aru pretezno su sfériog oblika sa povrsinom koja je
uglavhom bez nepravilnosti. Raspodela d&ieé cestica krée se Siroko oko srednjeg préka sa

odraeienom kol&inom krupnih i puno sitnikiestica(Koch, 2002)
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Potro3nja energije mlina (Wh/kg) Kapacitet mlevenja (t'h)
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Slika 3. Zavisnost potroSnje energije i kapacitatavenjacekicara od srednjeg pteika dobijenog mlive
(Wondra i sar., 1992)

2.3.3. Mlin sa valjcima

Mlinovi sa valjcimanajvetu primenu nalazu proizvodnji braSngde, iako u upotrebi e
viSe od 100 godina, i dalje predstavljaju osnoweitaj za usitnjavanje jer omoduju kontrolisanc
selektivno usitnjavanje, tjazdvajanje anatomskih delova zrna dgovarajéi stepen usitnjenos.
Njihovo kori¥enje u proizvdnji hrane za zivotinje je zapelo znatnokasnije(Ziggers, 2001)pri
c¢emunjihova primena joS uvek nije rasSirena, iako sakogll manjom potrosnjom energi(Nir i
sar., 1990) manjom bukom tokom ra i stvaraju manju kotinu prasSinenegocekicari (Heimann,
2002). Takaie je utvdeno da mlinovi sa valjcima proizvode mlivo ujedeaije granulacije, s
znatno manje sitniltestica negaiekicari (Nir i sar., 1990, 1995)Smatrase da su mlinovi sa
valjcima nargito efikasni pri grubom mlevenju. Glavni netatak ovih urdaja je njihova visok
cena kao i skuplje odrzavanje u pd#eju satekicarima(Heimann, 2002).

Mlin sa valjcima se sastoji od sistema za doziraigenog ili viSehorizontalno postavljeni
parova valjaka (sl. 45istem za doziranje n&Ssce je u vidu tzv. valjka hranilice, manjeg pnéa
od valjaka za usitnjavanj€jji je zadatakda obezbedi ravhomeran dotok materijala, koji wn
zavese pada po celoj duzinmilevnog prostora koji formira par valje. Mlinovi sa valjcima L
industriji hrane za Zivotinje mogu da sadrze jedan par valjakasu nafe&e prisutna dva ili tr
parakoji sukcesivno usitnjavaju materijal bez dn-prosejavanja mlivaPre&nik valjaka se krée

izmeaiu 20 i 30 cm, a odnos duz-pretnik je do 4:1. Jedan valjak u paje fiksiran dok se drug
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moze pomerati i na taj tiam se podeSava razmr
izmaiu valjaka.Za pogon valjaka, kada su u diagu
prisutna dva para, ngse se koristi jedan motor .

oba, a kada postoji i ik par, on se pokie

posebnim motorom.Pogon se sa motora, pre

. . ‘ Dozirni
remenskog prenosnog mehanizma, prenosi na | sistem —
od uparenih valjaka, a sa njega se, opet siste T

kaiSa (remena), pogon prenosi na drugi valjak valjiaka
zavisnosti od odnosa vélne remenica uparen

valjaka, oni se mogu obrtati istoiili razli¢itom Donji par
brzinom(Koch, 2002) wElizka

Pri mlevenju, valjci se obu jedan prem:

drugom, pricemu, kao Sto je teno, mogu imatistu

brzinu ili se jedan olée brze, pa se naziva brzoho

(B), dok se drugi nazivesporohodni (S). Odnc
obimnih brzinabrzohodnog i sporohodnog valj Slika < Mlin sa dva para valjak(Koch, 200)
(prenosni odnos) n&gXe je 1,5:1(Ziggers, 2001)

Usitnjavanje se postize tako Sto u mlevnom pru (koji je geometrijski ogratien povrSinami
valjaka i materijalom koji se usitnjava), usled sieaja razmaka iznde valjaka i njihovih
razlicitin obimnih brzina, delujt
deformacije sabijanja i smical (sl. 5).
Kod Zlebljenih valjaka, prisutna je
deformacija rezanjal tacki zahvata, n:
cesticu deluju sile smicanja:g-sa strane
brzohodnog valka i 4§sa strane —
sporohodnog valjka. Sile  smicar
usmerene su tangencijalno na povré

valjka, pri¢emu F tezi dauvuce cesticu u

mlevni prostor, a & da cesticu izbaci iz

Fg

mlevnog prostora zbog raglih obimnih

brzina valjaka. Sile &i Fs stvaraju uslove Slika 5. Mehanizam usitnjavanjastica mlinskin
valjcima(Fistes, 200¢
za drobljenjecestice smicanjem. N&esticu : (
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u mlevnom prostoru takie deluju i sile sabijanjagr i Fs; koje dostizu svoje maksimalne vrednosti
na liniji koja spaja centre preseka valjaka. Ove dile jednake su po veéimi, ali su suprotnog
smera. Od zn@ja je ne samo veina pomenutih sila nego i njihov odnos. Odnos &ia Fs
odreien je prenosnim odnosom, a njihova &ek raste sa po¢anjem obimnih brzina valjaka
(Mepxo, 1979)

U industriji hrane za Zivotinje gotovo isk§ivo se koriste Zlebljeni valjci, s obzirom da je
cilj da se usitni celo zrno, bez selektivnog ustanja, koje je neophodno npr. pri usitnjavanju
pSenice u proizvodnji brasna. Sto su Zlebowi,vednosno $to je mamjgustina Zlebova (broj
Zlebova po cm obima valjaka) mlivo je krupnije. Nedimenzija Zlebova (¥a gustina) rezultuju
sitnijom granulacijom mliva, ali i manjim kapacit@ mlina. Sto je sitnije zrno Zitarice koja se
usitnjava, véi broj zlebova po cm obima valjaka je neophodarkoTse pri mlevenju kukuruza
preporiuje 3 do 4 Zleba po cm obima valjaka, koghje, pSenice i ovsa 4 do 5, a kod sirka 5 do 6.
Kod mlinova sa v@m brojem parova valjaka postavljenih jedan iznadgdg, gustina zZlebova se
pove&ava od gornjeg ka donjem paru valjgKaggers, 2001).

Na usitnjavanje mlinskim valjcima, pored fiko-hemijskih (krupnéa cestica, oblik,
zapreminska masa) i strukturno-meld&i svojstava materijalacyrstata, tvrdaa, elasinost),
zn&ajan uticaj imaju i parametri usitnjavanja. Delaudsl grupe:

» kinemattki parametri (obimne brzine valjaka, razlika obitrbrzina i prenosni
odnos),

» tehnoloski parametri (razmak izthevaljaka i specitino opteréenje valjaka) i

» geometrijski parametri (péaik valjaka, duzina valjaka, obrada povrSine valfak
Zlebljena ili glatka, broj zlebova po jedinici okanvaljaka, nagib Zlebova, uglovi
Zlebova, uzajamni polozaj Zlebova i dr.).

Geometrijski i kinematki parametri usitnjavanja nisu operativni parametrpogonskim
uslovima. U toku rada mlina moZe se menjati razmatedu valjaka, a u oddenim granicama i
speciféno opteréenje valjaka(FistesS, 2009) Veoma je vazno da rastojanje iaztunevaljaka bude
konstantno celom duzinom para valjaka jer to onéaga ujedn&no usitnjavanje. Rastojanje se
moze podeSavati &no ili mehanéki, pneumatskim ili hidraudkim sistemom. Sa smanjenjem
razmaka izméu valjaka naprezanjgestica materijala raste i stepen usitnjenosti nsiggoveéava.
Kada su dva ili tri para valjaka postavljeni jedamad drugog, razmak izrde valjaka se postepeno

smanjuje od prvog ka drugom ili tem paru valjaka. Uobajene vrednosti razmaka izthe
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valjaka u proizvodnji hrane za zivotinje ktese izmdu 0,5 i 5 mm(Koch, 2002; Kersten i sar.,

2005)

2.3.4. Pordenje mlina éeki¢ara i mlina sa valjcima

PremaKersten-u i sar. (2005prednosti upotrebe mlingekicara u poréenju sa mlinom sa

valjcima su sledee:

Nedostaci su:

veci kapacitet,

moguenost usitnjavanja materijala ragtih strukturno-mehawkih svojstava —
univerzalnost primene,

jednostavna upotreba i odrzavanje,

jednostavna promena granulacije mliva,

niza cenai

dobijaju se sfetine ¢estice, glatke povrSine (usled delovanja sila &rerg povrsini
sita).

manja energetska efikasnost od mlinova sa valjcimagta speciféna potroSnja
energije,

vece razvijanje toplote (gubitak energije, gubitakgdanaterijala),

veca buka,

veoma Siroka raspodela «gtia cestica i

velika kolicina praSine.

S druge strane, prednosti mlina sa valjcima su:

Nedostaci su:

definisana granulacija mliva i uska raspodelacuadi ¢estica,
manja specitina potrosnja energije,

manje habanje radnih elemenata,

nije potrebna aspiracija,

manji gubici vlage materijala zbog manjeg razvopldte i
tisi rad.

slabo usitnjavanje vlaknastih materijala, bogaglulozom (omot& zrna zita), Sto
se donekle kompenzuje upotrebom Zlebljenih valjaka,

dobijenecestice su nepravilnog oblika, Sto nepovoljn@eitha njihovo pakovanje u
smesi i osobine proticanja,

16



Duro Vukmirové 2. Pregled literature Doktorska disertacija

* manji kapacitet odekicara i
» veci investicioni kao i troSkovi odrzavanja.

Takade, u tabeli 1 dat je uporedni prikaz navedenih mleureiaja premanild-u (1992)

Tabela 1. Porenje mlinatekicara i mlina sa valjcim@ild, 1992)

Karakteristika Mlin¢ekicar Mlin sa valjcima
veli¢ina cestica sithe do krupne srednje do krupne
raspon vellina ¢estica Sirok uzak
specifini utroSak energije visok/vrlo visok nizak

QUbiEi viage zbog zagrevanja znatni (10-18C) beznaajni (oko 4°C)
(poviSenje temperature materijala)

aspiracija potrebna nepotrebna
rukovanje jednostavno slozenije

2.4. PROCES PELETIRANJA

Pri uobtajenom postupku proizvodnje hrane za zivotinjeniva se usitnjavaju i meSaju i
tako dobijaju praskaste smeSe koje potom bivajuvigrdite kondicioniranju (pripremi) pod
dejstvom vodene pare i/ili vode, a zatim sledi giaanje tako pripremljene smeg§€homas i van
der Poel, 1996)Granuliranje podrazumeva povezivanje (aglomeasacigstica praskaste smeSe u
krupnije cestice (granule), Sto se postize meblam postupkom pri kojem dolazi do
kombinovanog delovanja temperature, viage i prtigtalk, 1985; Fairfield, 2005)Najce&i natin
granuliranja smeSa za ishranu Zivotinja je opesapgletiranja. Peletiranje je jedna od osnovnih
operacija u industrijskoj proizvodnji hrane za Ziage u kojoj se smeSa potiskuje kroz kanale na
matrici, pri ¢emu dolazi do aglomeracije smeSe i na izlazu izicedobijaju se granule oblika
valjka (pelete) raztite duzine i prénika (Levic¢ i Sredanow, 2010)

Primena smeSa u peletiranom obliku pokazala jenbrgrednosti u odnosu na praskaste
smeSgRumpf, 1958; Friedrich i Robohm, 1969; Vanschoefirosar., 1971):

* bolja je prot@nost, ¢ime se olakSava transport peleta unutar pogonatamnanje, kao i
hranjenje Zivotinja na farmama,

* ne postoji mogénost raslojavanja smesSe,

* onemogudava se selektivna ishrana, t.). zivotinja ne moaebda pojedine sastojke iz
smese,

* pove&ava se konzumacija hrane,
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* pove&ava se svarljivosti hrane,

* poboljSavaju se senzorska svojstava hrane,

* smanjenjuje se broj mikroorganizama,

* poveava se nasipna masa proizvoda, Sto olakSava tmrdnppevoznim sredstvima i
skladistenje i

* smanjuju se transportni troskovi.

Medutim, uvaienje operacije peletiranja podrazumeva dodatnédwes koji obuhvataju
troSkove kupovine i odrzavanja opreme za pelegaggnerator pare, kondicioner, pelet presa,
transporteri i hladnjak. Potom, tu su troSkovi ayeanja dodatne radne snage kao i troSkovi
energije za rad pelet prese, kondicionera i hld@nj& obzirom da se nakon operacije meSanja
dobija smeSa koja se &a1 takvom obliku moze Koristiti u ishrani zivotinjadodatni troskovi
neophodni za peletiranje moraju biti opravdani poedima koje ova operacija dong8ehnke
1996; Thomas i van der Poel, 1996)

Proizvodnja smeSa za ishranu zivotinja u oblikietgetatira jos iz prve polovine XX veka,
kada suPatton i sar. (1937)utvrdili nutritivnhu superiornost peletirane hrazea Zzivinu nad
praskastom. U savremenim pogonima peletiranjesedizna takozvanim ,valjak-i-matrica“ pelet
presama, kako vertikalnim tako i horizontalnim. Blaska u pelet presu, praskasti materijal prolazi
kroz pripremu, a to moze biti meSanje sa melasomaktima, kondicioniranje parom i/ili vodom,

ili tretman ekspanderom, kako bi se pésla temperatura i sadrzaj vode smeSe. Potom seasmes
peletira i nakon izlaska iz pelet prese, peletblade ambijentalnim vazduhofhomas i van der
Poel, 1996) Dakle, celokupni proces peletiranja degfe obuhvata pripremu materijala

(kondicioniranje), samo peletiranje i ténje.

2.4.1. Faze procesa peletiranja

2.4.1.1. Kondicioniranje

Proces peletiranja uglavnom uldjye kondicioniranje, koje je ponekad preduslov za
kompresiju sirovine u pelete. Kondicioniranje sezendefinisati kao postupak pripreme sirovine, uz
kori&tenje toplote, vode i pritiska, tokom odenog vremena, ptiemu se dovodi u fizko stanje
koje olakSava njeno zbijanje. Voda se moze dodabliku tenosti ili pare pod pritiskoniBrlek i

sar., 2012). Kondicioniranje povéava kapacitet proizvodnje i && na fizEki, nutritivni i
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mikrobioloSki kvalitet dobijenih peleta. Pravilno okdicioniranje, doprinosi adhezivnim
karakteristikama na povrSigesticacime se poboljSava kvaliteta peleta, t.]. pasea secvrstata i
smanjuje abrazijgSkotch i sar., 1981; Sredanévi Levi¢, 2000; Samuelson i sar., 2009; Brlek i
sar., 2012)

Kondicioniranjem se menja udeo vode u materijafako utte na procese koji su ztggni
za kvalitet peleta. M@ sadrzaj vode materijala smanjuje trenje tokonefeinja(Serrano i sar.,
2011)sto dovodi do manje nasipne mase peleta, alimdoje potroSnje energije tokom peletiranja
(Samuelson i sar., 2009Yeca sadrzaj vode materijala tal@@smanjuje gustinu peleta, a péarea
njihovu ¢vrstatu (Serrano i sar., 2011)Toplota i voda dodate tokom kondicioniranja doatb
promena, kao Sto su Zelatinizacija skroba i denatjar proteina, koje doprinose da vezivna svojstva
dodu do izrazaja(Thomas i van der Poel, 1996Medutim, suviSe toplote ili vode umanjuje
proizvodni kapacitet i naruSava kvalitet peletam@ze déi i do blokiranja pelet pres@Vinowiski,
1985). Pravilno kondicioniranje olakSava dobijanje prada odgovaraje tvrdae, stepena
otiranja i mikrobioloSkog kvaliteta. Pri tome ntitrha vrednost peletirane smeSe se ne menja ili se
cak i unaprduje (Liu i sar., 1969; McCapes i sar., 1989; Sredada\ievi¢, 2000).

Za kondicioniranje u proizvodnji hrane za zivotingglavnom se koriste kontinualni
cilindri¢cni kondicioneri koji se sastoje od centralne osevima koju su pévrscene lopatice.
Lopatice transportuju materijal i intenzivno ga ajessa parom i/ili vodom. U zavisnosti od broja
obrtaja osovine, stepena napunjenosti, protokarijadée nagiba lopatica i duzine cilindra, vreme
zadrzavanja materijala u kondicioneru seckreod 10 do 255 sekundi. Novije konstrukcije
kondicionera opremeljene su sa dve osovine sait@pai kao i sa toplotnim plastofudet, 1995;
Oechsner de Coninck i Bouvier, 1995; lievbredanowu, 2010).

Tokom kondicioniranja voda se uglavhom dodaje ukabpare pri¢emu se pov&ava
temperatura i sadrzaj vode materijala. S obzirom gasovito stanje, para se ravnomerno
raspodeljuje po materijalu. Prilikom kondenzacigrey tanak film vode se formira na povrsini
cestica Sto, uz istovremeno pdaeje temperature, olakSava povezivatgstica(Thomas i sar.,
1997). Do toga dolazi na dva tma. Prvo, voda omoduje povezivanjecestica dejstvom
kapilarnih sila u trofaznom sistemu voda-vazaektice(Rumpf, 1958; Friedrich, 1977Drugo,
toplota i voda dovode do velikog broja fikih i hemijskih promena, uklffuju¢i izmedu ostalog
termicko omekSavanjecestica (Rao i Lund, 1986),denaturaciju proteingKinsella, 1979)i

zelatinizaciju skrobgSkotch i sar., 1981, 1983pve fizicko-hemijske promene i na vezivha
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svojstvacestica(Thomas i van der Poel, 199@)akle, voda na povrSiriestica menja povrsinsku
strukturu i omogtuje njihovo povezivanje tokom peletiranja.

Poredéi efekte kondicioniranja vodom i paronfriedrich i Robohm (1969, 19703u
utvrdili smanjenje stepena otiranja kada je umesiite dodavana para. Tal@je i Wood (1987)
pokazao da ukoliko se voda dodaje u obliku pardtipok uticaj na tvd@u i otiranje peleta je
izrazeniji. S druge stran&airchild i Greer (1999)su utvrdili znatno poboljSanje kvaliteta peleta pri

dodatku vode u t®om obliku u poréenju sa dodatkom vodene pare.

2.4.1.2. Peletiranje

Peletiranje se moze definisati kao proces u kopansitnecestice povezuju u ve
aglomerate tokom mehakbg postupka uz ponéovlage, toplote i pritiskgFalk, 1985).Uredaj za
peletiranje se naziva pelet presa i sastoji sevadodnovna dela: matrice i valjaka. Oblikovanje se
obavlja u kanalima matrice ptiemu valjci potiskuju materijal kroz kanale koju sageXe
cilindricnog oblika. Izméu zidova kanala i materijala koji se kroz njih gétije javlja se trenje.
Kada pritisak kojim se materijal potiskuje kroz kématrice nadja sile trenja dé@ ¢e do ulaska
materijala u kanale. Usled stalnog dotoka noveckwd| kao i usled delovanja valjaka, materijal u
kanalu se potiskuje sleéien slojem presovanog materijala. Na taginamaterijal postepeno prolazi
kroz matricu i izlazi na drugom kraju kanala u kbliaglomerata cilindénog oblika. Ovi
aglomerati se odsecaju delovanjem rotiédjunozeva i pri tome se dobijaju pelete odgovamju
duzine i prénika. Duzinu odréuje rastojanje izm# noza i matrice, a p¥rik zavisi od prénika
otvora matrice(Pfost, 1971, Kersten i sar., 2009) praksi se st dva tipa pelet prese, sa
cilindricnom (sl. 6) i sa ravnom matricom (sl. 7).

Peletirke sa cilindiinom matricomée&e se koriste u industriji hrane za Zivotinje. Pfesto
razliciti dizajni ovih peletirki pricemu obéno matrica rotira, a valjci su fiksirani i mogu d#iraju
samo oko sopstvene ose delovanjem sila trenja &ejgavljaju izmdu valjaka i peletiranog
materijala. Pripremljen materijal ulazi aksijalnidovodom u komoru za peletiranje i poéno
valjaka i odréenih elemenata koji se nazivaju raspodetjivdiva rasporéen po celoj povrsSini
matrice. Postepeno se pdaea debljina sloja materijala na matrici i usledigka valjaka i rotacije
matrice, dolazi do istiskivanja materijala kroz @t matrice. Sa spoljne strane matrice fiksirani su

nozevi koji pelete odsecaju na Zeljenu dufiflbomas i sar., 1997; Kersten i sar., 2005)
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Pelet pressa ravnhom matrico se rele koriste u proizvodji hrane za zivotinje. Kod njé
matrica statina i preko nje rotiraju valjci potiskuju materijal krozkanalc. Materijal se dovodi
slobodnim padom u komoru za peletiranje i ravhomeraspodeljuje po povrSini matrice p
dejgvom rotirajiih valjaka. Sa donje strane matrice nalaze seajotirnoZevi koji odsecaju pele

na zeljenu duzingThomas i sar., 199

cilindritna

matrica i

" valjak

=)\, & " otvor matrice

Slika 6.Pelet prea sa cilindréinom matricom\gww.pelletprocess.()

peletirani materijal valjak otvori

1 Ve, matrice

valjci

W
Y

Slika 7. Relet preasa ravnom matricom (www.biofuelmachines.c

Efikasnost peletiranja podrazumeva proizvodnju tpeldobrog fiztkog kvaliteta u:
optimalan odnos potroSnje energije i kapacitetatpahja (protoka materijala). To ne Znda je

neophalno raditi pri najmanjoj potroSnji energipelet presd pri najve&em kapacitetu, \eje
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potrebno prond najbolju kombinaciju ova dva parametra (kompramisptimum) pri kojoj se
dobijaju pelete dobrog (zadovoljava@g) kvaliteta uz Sto manji utroSak energije. Velikioj
istrazivanja ukazuje da potenje pritiska u kanalima matrice poboljSava ¢k&# osobine
proizvedenih pelet@Miladinovi¢ i Svihus, 2005)Pritisak u kanalima matrice pelet prese zavisi od
koeficijenta trenja izm#u zidova kanala matrice i materijala koji se pedgtisadrzaja vode,
vremena relaksacije sila elastih materijala, temperature matrice i kompresikshhaonaterijala
(TeSk, 1977)

Proizvedene pelete trebaju imati sléglesobine:

* dobar izgled,

* bez praSine,

* bez pukotina,

* ujedn&ene duZine,

* dovoljno tvrde da podnesu pritiske tokom skladigten

* izdrzljive, t.. potrebno je da podnesu manipuka@g proizvode linije do farme i da
pri tome ne nastane puno praSine. Ova osobina jj@argja od svih navedenih
(Payne i sar., 2010).

2.4.1.3. Hlafenje

Hladnjaci su uréaji kojima se oduzima viSak toplote i vlaznostpideta i na taj ran im se
poveava ¢vrstina i otpornost(Payne i sar., 2010)Pelete uglavnom izlaze iz pelet prese sa
temperaturama u rasponu 60 - 95 °C i sadrzajem wod&2 do 17%Maier i Bakker-Arkema,
1992)i zato se ne smeju pakovati ni skladistiti prea&tp se ohlade i pre nego Sto im se ukloni
viSak vode. Kod toplih peleta, usled kondenzacgdesrmoze dé do procesa kvarenja izazvanog
razvojem plesni ili drugih mikroorganizama kojimageduju visa temperatura i sadrzaj vode. Zato
se hla@enje obtno izvodi odmah nakon izlaska peleta iz pelet prése tome je pozeljno da
temperatura peleta nakon izlaska iz hladnjaka lolad® °C viSa od temperature okoline, a vlaznost
materijala za 0,5% viSa od vlaznosti pre kondigiamja(Turner, 1995; Payne i sar., 2010).

Neispravno hldenje moze dovesti do naruSavanja kvaliteta pel&zkom pravilnog
hladenja, u stacionarnom stanju, ista je &ola vode (i latentne toplote) koja se prenosi kroz
kapilare od unutrasnjeg dela do povrSine peleta,ikelicina vode koju struja vazduha odnosi sa
povrSine. U sliaju prevelike brzine vazduha tokom déaja, viSe vode i toplotée biti uklonjeno

iz povrsinskog sloja peleta nego Sto moze&tipkooz kapilare iz unutrasSnjeg sloja, pa na povrsin
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nastaje sloj sa figkim svojstvima koja se razlikuju od onih u unutj@$m delu. Te razlike u
fizickim svojstvima stvaraju naprezanja u peletama kgeokuju pucanje povrSinskog sloja
(Thomas i van der Poel, 199&)hlaiene pelete se iz hladanjaka vode na sita na kgemadvajaju
sitnecestice i delii peleta, t.. praSina. l1zdvojena prasSina se pongada na peletiranj¢Kersten i
sar., 2005)

2.4.2. Fiztki kvalitet peleta

Fizicki kvalitet peleta se moze definisati kao njihowpavnost fragmentaciji (lomljenju) i
abraziji, t.J. osipanju povrsinskih nepravilnostispupienja, nabori) i krajeva peleta tokom
mehanékih i pneumatskih manipulacija (transport, sklaglge, uvréavanje)(Thomas i Van der
Poel, 1996; Cramer i sar., 2003; Amerah i sar., 280 Odmah nakon izlaska iz pelet prese, pelete
su izloZzene fragmentaciji i abraziji, najpre tokdkretanja u hladnjaku, zatim tokom daljeg
transporta (kofiasti elevatori, lafasti transporteri) i tokom punjenja skladiSréiélija, a potom
pelete mogu biti uvi@vane ili transportovane u rinfuzi (npr. kamioningde moze déd do
njihovog daljeg oSt@vanja. Dobar fizéki kvalitet obezbéuje manji udeo praSine u peletama i tako
doprinosi boljim proizvodnim karakteristikama Zziwga (Cramer i sar, 2003; Amerah i sar.,
2007a; Fahrenholz, 2012)

Osnovni pokazatelji fizkog kvaliteta peleta jesu tvrda i stepen otiranja. Tvrda
predstavlja silu koja je neophodna da bi se pgletamila, a stepen otiranja kainu sitnihcestica
koje nastaju pri mehatkom ili pneumatskom tretmanu pelefRfost, 1963) Kako bi se ovi
pokazatelji fizEkog kvaliteta bolje razumeli, odnosno kako bi seuraeo uticaj razéitin faktora
pri peletiranju (karakteristike materijala, usl@ripreme materijala i parametri procesa peletinanja
na kvalitet dobijenih peleta, potrebno je poznawahanizme povezivanjgestica razliite velicine,

tvrdoce i oblika.

2.4.2.1. Mehanizmi povezivangestica u peletama

Mehanizmi povezivanjg&estica tokom peletiranja mogu se podeliti na: adtelje ,cvrsto-
¢vrsto”, kapilarne sile u trofaznom sistemu vodaetdrcvrste cestice, adhezivne i kohezivne sile

izmedu cestica i veziva, van der Waals-ove sile, dosobno preplitanje i obmotavanjestica itd.
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(Thomas i van der Poel, 199640ji od navedenih mehanizania biti glavni uzrénik povezivanja
cestica zavisi od vrste materijala koji se pelétma i od procesnih parametara.

Povezivanje putem interakcijgvrsto<vrsto podrazumeva neke od slétie procesa:
sinterovanje, rekristalizaciju ili rast kristala jpdinih sastojaka, hemijske reakcije, topljenje
termoplasitnih materijala i potom njihovo spajanje prévescivanju (Rumpf, 1958) Ove veze
nastaju uglavnom tokom suSenja ili dé@ja u zavisnosti od primenjenih uslddomas i van der
Poel, 1996).

U poroznim aglomeratima poput peleta, prisutnerstate: voda, vazduh dvrste ¢estice.
Zbog toga postoje uslovi za povezivargestica pod dejstvom kapilarnih sila ili tzv. vodeni
mostova, odnosno voda deluje kao veziva@intatih veza zavisi od povrsSinskog napona prisutne
tecnostiy (N m?) i od prenika susednittesticar (Rumpf, 1958)Sila Ap (N) kojom sucestice

povezane definisana je Laplasovom jetimam:
Y
Ap = 2 x— 2
p=2x*= 2)

Jedndina 2 vazi kada su susednestice jednakog ptaika, Sto u peletama nije shj s
obzirom da se mlevenjem dobijajiestice razliite velicine. Iz jedndine proizilazi da se sa
smanjenjem prika ¢estica povéava sila kojom su one povezane. To je u skladu psdim
principom da je kvalitet peleta bolji Sto je mligttnije granulacijg(Payne, 1978)Pri smanjenju
sadrzaja vode peleta dolazi do smanjenja brojanibdaostova izméu cestica i ukupna sila ove
vrste veze opada. Matim, sila po pojedinanoj vezi se povwsava jer voda najpre isparava izire
kapilara, tako da preostala voda povezuje sittegice pa iz Laplasove jedinae proizilazi dace
sila biti ve&a. U sliaju kada velika kotina vode ispunjava sve pore unutar peleta, pastoja
dvofazni sistem vode évrstih cestica i tako n&e postojati uslovi za delovanje kapilarnih sila
(Thomas i van der Poel, 1994). istrazivanju koje su sprovelinacke i Pohl (1959)spitivan je
uticaj kolicine dodate vode nésrstinu aglomerata gline. Pri tome je utgno da postoji optimum
¢vrstate aglomerata u zavisnosti od Katie dodate vode. 1z ovoga se moze zalijuda i pri
peletiranju hrane za zivotinje u pogletlustate peleta postoji optimalna keéina vode.

Van der Waals-ove sile mogu imati ulogu u strukpeleta kada stiestice dovoljno male
(<50 um ¢le Jong, 1996 < 60 um Rumpf, 1959) Medutim, udeo ove frakcijéestica u smeSama
za ishranu Zzivotinja uglavnom je vrlo nizak takoae sile nemaju zgajniji uticaj na povezivanje

u peletamgThomas i van der Poel, 1998) peletama postoje i veze koje nastaju usled $bgae
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pojedinecestice (vlaknasteéestice,cestice pljosnatog oblika i krupnigestice) tokom peletiranja

presavijaju prcemu dolazi do njihovog ndesobnog preplitanja i obmotavarffRumpf, 1958)

2.4.2.2. Kriterijumi i urafaji za odreafivanje kvaliteta peleta

Kada postoji delovanje stakih (konstantnih) ili dinan@kih (promenljivih) sila na pelete,
moze daéi do njihovog oStéivanja. Staitke sile su prisutne npr. za vreme skladiStenjalar si
¢elijama, a dinantke tokom mehagkog ili pneumatskog transporta ili pri punjenjelija. Do
oSt&enja peleta, kao Sto je &eeceno, dolazi usled delovanja dva fenomena, fragnogata
abrazije (sl. 8), pricemu oba rezultuju promenom raspodele ¢uedi cestica i nasipne mase
peletirane smeSg€rhomas i van der Poel, 1996jragmentacija podrazumeva lomljenje peleta na
manje komade, kao i nastajanje sitd#stica na mestu preloma. Kao posledica toga, maiksim
krive raspodele valine ¢estica se pomera ulevo, ka manjim &eama, i kriva je Sira, usled ¢e
heterogenosti raspodele \@thie cestica. Takde dolazi i do neznatnog paianja nasipne magee
Jong, 1993) Pri abraziji dolazi do osipanja peleta na krajj kao i osipanja povrSinskih
nepravilnosti (ispugenja, nabora) i pri tome nastaju sitfestice koje obrazuju dodatni maksimum
na krivoj raspodele veline ¢estica. U zavisnosti od intenziteta abrazije, nade i do zn&ajnijeg
pove&anja nasipne mase peleta, s obzirom da siséce zauzimaju ndeprostore izméu peleta
(Thomas i van der Poel, 1996).

v By

G =~ D
o gery -~

FRAGMENTACTJA ABRAZILJA

udeo (%)
udeo (%)

preénik preénik

Slika € — Uticaj fragmentacije i abrazijna krivu raspodele veinacestica (de Jong, 199:
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Prilikom peletiranja hrane za Zivotinje povezuju &sstice razliite velicine, oblika i
tvrdoce. Takav materijal daje peletga je struktura vrlo nehomogena. Fragmentacijdriaaija
nehomogenih materijala uvek nastaje u blizini mestaomogenosti, s obzirom da su lokalna
naprezanja uvek najizraZenija na takvim mestima.s€uformiraju tzv. ,slabe tke.* Sto su
nehomogenosti u strukturi & maniji intenziteti naprezanja su neophodni dédeddo oStéenja
(Thomas i van der Poel, 1996)

2.4.2.2.1. Tvrdéa peleta

Sklonost peleta fragmentaciji odige se merenjem njihove tvré® Tvrdada peleta je
veoma zn&jna za ishranu Zzivotinja, s obzirom da mozZe uticat sklonost Zivotinje ka
konzumaciji peletirane hrangkoch i sar., 1983)Takaie je pokazano da tvrda utie i na
resorpciju azotnih komponenata u probavnom sistéiratinja (Cuperlovié i sar., 1973) Odreieni
stepen tvrdée je neophodan i kako bi pelete mogle podneticiatpritiske tokom skladiStenja u
¢elijama pre uvréanja(Thomas i van der Poel, 1996)

Tvrdoéa peleta se oddeje primenom urdaja koji mere silu neophodnu da se peleta polomi.
Ovi ureiaji su tokom vremena razvijani, kako za &@el svrhe, tako i za neposrednu kontrolu
tvrdote peleta u pogonima za
proizvodnju hrane za Zivotinje. Danas

postoji viSe vrsta udaja koji se

. . . AUTOMATSEI
meiusobno razlikuju po r&u rada

(Thomas i van der Poel, 1996pPrvi
uredaj koji je imao Siru primenu u
industriji je Kahl-ov tester (sl. 9). Kod st
ovog urgiaja postepeno se pdava
pritisak koji deluje na peletu i meri se

sila koja je neophodna da bi se peleta
Slika 9 — R¢ni i automatski Kahl-ov udaj za odrdivanje

polomila. Srednja vrednost 10 merenja tvrdoce peletaww.akahl.dp

predstavlja Kahl-ovu tvrda peleta
(Thomas i van der Poel, 1998Xod starije verzije ovog udaja, povéavanje pritiska obavlja se

ru¢no, dok noviji urdaji rade automatski.
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Jos jedan od udaja koji se koristi za oddévanje tvrd@e je klatno kojim se meri otpornost
na udar, odnosno meri se Kahia energije potrebna da se peleta polomi udarator®, postoje
automatski uréaji (sl. 10) koji se sastoje od nep@me povrSine sa mernoéelijom iznad koje se
nalazi konstrukcija sa radnim elementom (u viduneaplae ili noza), ¢ija se brzina moze
podeSavati. Na ovakvim instrumentima mogu se iavoestovi jednoosnog sabijanja, jednoosnog
istezanja, savijanja u tri ¢ke i testovi rezanjglLuyten i sar., 1992)Za testiranje tvrdee peleta
najprikladniji su testovi jednoosnog sabijanja réizanja. Sila koja je potrebna da bi se peleta

slomila se belezi u zavisnosti od vremena.

4

!

F’f,frmhli element
i j smer delovanja sile 1
1;.31.;4«, poloza) pelete

AN /-me-mn ceh]
[ Iy

Slika 10— Automatski urdaj sa mernongelijom i pomicnim radnimelementor (Luyten i sar., 19€)

2.4.2.2.2. Stepen otiranja peleta

U prakticnim uslovima, tokom manipulisanja peletama dolazngihove abrazije, ptemu
nastaju sitni deti peleta, tzv. prasina. Kako ne bi dolazilo do ayibg preintenzivnog raspadanja,
pelete moraju imati oddenu otpornost. Pokazatelj sklonosti peleta abrgzigtepen otiranja, koji
se odrduje mehanikim ili pneumaskim tretmanom peleta u odgovasmuureiajima u kojima se
simulira manipulacija peletama u pra&ktim uslovima. Nakon tretmana meri se Kivla nastalih
sitnih ¢estica i izrazava u odnosu nacptmu masu pelettThomas i van der Poel, 1996Yecim
brojem istrazivanja je pokazano da je stepen gardobar pokazatelj kdline praSine koja nastaje
tokom manipulisanja peletama. TakoBuiggs i sar. (1999) Glipin i sar. (2002)utvrdili pozitivhu
korelaciju izméu stepena otiranja peleta i kotie prasine. Pri tome $riggs i sar. (1999utvrdili

priblizno 50% manje praSine kada je stepen otiranmjanjen za 40%. Pelete su r@mosetljive na
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abraziju na mestima na kojima su afts®e pri izlasku iz matrice pelet prese. Nepravhfradenje
peleta, kao Sto je ¢eobjasSnjeno, moze dodatno posg njihovu osetljivost jer razlika u
temperaturi ohldenih povrsinskih slojeva i joS uvek tople unutrastijdovodi do pojave dodatnih
napona u peletiThomas i van der Poel, 1996)

Postoji viSe uréaja za odréivanje

stepena otiranja peleta. Postupak prema Pfost

je metoda propisama standardom ASAE S269.
(ASAE, 1997) Kod ovog postupka, stepen \
otiranja se odmuje poma@u ureiaja sa dve \

rotirajuce kutije u kojima pelete, usled rotiranja

*

kutija, udaraju jedna o drugu, o zidove kutije
kao i o prepreku postavljenu po sredini kutije (sl
11). Postupak je standardizovan definisanje
dimenzija kutija, u kojima se tretira po 500 ¢
peleta. Takde je definisano i vreme tretmana
(10 min) i broj obrtaja kutija (50 mif). Nakon
tretmana, pelete se proseju na sgija je velicina

otvora jednaka: 0,8 x pieik pelete(Thomas i

) Slika 11- Uredaj za odrdivanje stepena otiran
van der Poel, 1996)lz razlike pdetne mase prema Pfost-u

peleta i mase nakon prosejavanja dobije se masa
propada i izrazi kao procenat u odnosu n&pa masu pelet@fost, 1963)

Poslednjih decenija, sa relativno sporog metiary transporta peleta, presSlo se na veoma
brz pneumatski transport, tako da se promeniceniitet sila kojima su pelete izlozene. To zahteva
i prilagadavanje urdaja za odréivanje stepena otiranja novim uslovima. Tako Holmetet tester
(sl. 12) simulira naprezanja kojima su pelete gl pri pneumatskom transportu, pemu se
uzorak peleta (100 g) transportuje kroz sistem pemcu struje vazduha. Nakon tretmana, stepen
otiranja se odiuje na isti nain kao i kod postupka po Pfost{thomas i van der Poel, 1996;
Lowe, 2005) Novija verzija ovog umdaja je Holmen pelet tester NHP proidada TekPro
(Norfolk, Velika Britanija). Kao i kod prethodnogadela koristi se struja vazduha kojom se tretira
uzorak od 100 g peleta u trajanju od 30, 60, 9020 s. Struja vazduha ,baca“ pelete u perforiranoj
komori oblika piramide. Rad sa ovim deem je mnogo brzi i lakSi u patenju sa uréajem po

Pfostu.Winowski (1998)e upordivao NHP tester sa utajem prema Pfost-u kao i sa originalnim
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Holmen pelet testerom. Utvrdio je da je NHP testestruktivniji od druga dva, ali i da je u dobroj

korelaciji sa njima. Iz dobijenih rezultata je Zakkno da su novi NHP tester i originalni Holmen

usipni kos
Uslovi:
vrata E—
protok vazduha 120 m/h
masa uzorka 100 g
ventilator
. vreme tretmana 0,5-2 min
sito

ko§ za sime
testice

Slika 12— Holmen pelet teste(Lowe, 200%

Pomenute metode za odieanje stepena otiranja su empirijske, Stoc¢krda ne mere
odrelenu osobinu, npr. tvrda ili elasténost, Sto bi sa stanoviSta nauke bilo adekvatnije
(Fahrenholz, 2012)Pfost i sar. (1962»u utvrdili da merenje tvrde peleta nije pokazalo dobru
korelaciju sa koliinom praSine nastalom pri tretiranju peleta u magistemu. Méutim, Wood
(1987) je takaie ispitivao korelaciju tvrd@e i otiranja, ali je koristio mnogo precizniji Kabl/
tester za odrBvanje tvrd@e. Pri tome je utvrdio da je tvréa logaritamski povezana sa stepenom
otiranja (r = 0,94).

2.4.3. Parametri procesa peletiranja

Na kvalitet proizvedenih peleta &g veti broj parametara operacije peletiranja. Prema
Behnke-u (2006problem kod operacije peletiranja je u tome Sttogo sve Sto se mozeiuiti
kako bi se poboljSao kvalitet peleta (smanjio stepéranja) dovodi ili do pow&anih troSkova
proizvodnje ili do smanjenja kapaciteta pelet prekd jedno i drugo. Parametri koji se mogu
varirati tokom peletiranja su kélna vode dodate pri kondicioniranju, temperaturadicioniranja,
debljina matrice, zazor valjci-matrica, \@fia cestica peletiranog materijala, hemijski sastav &mes
idr.
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2.4.3.1. Debljina matrice, L:D odnos

Brojne su karakteristike matrice kojedutina kvalitet peleta i potroSnju energije pelespre
Vrsta materijala od kojeg je matrica idesna utte na intenzitet trenja izrda matrice i peletiranog
materijala. Zn&ajan uticaj ima i dizajn otvora matice. Meim, karakteristika koja ima najtie
uticaj je odnos debljine (L) matrice i greka otvora (D), koji je poznat kao L:D odnos.&v/é:D
odnos, koji zn& deblju matricu ili manji prénik otvora matrice, dovodi do poboljSanja kvaliteta
peleta usled &g trenja i time v@&eg pritiska kojem je materijal izlozen. Pri pelatiju materijala
sa visokim sadrzajem vlakana dolazi do ekspanzgtenjala nakon pada pritiska, prilikom izlaska
iz kanala matrice, Sto pos&va poroznost dobijenih pelgfehomas i sar. 1998; Stelte i sar., 2012)
U slcaju poveéavanja debljine matrice materijal vremenski ostijée u sabijenom stanju. Usled
toga se umanjuje uticaj prisutnih elasth komponenti jer dolazi do relaksacije el&sith sila u
materijalu (Mohsenin i Zaske, 1976; Fahrenholz, 201R)edutim, ve&i L:D odnos smanjuje
kapacitet i povéava potrosSnju energije pelet prese.

Pfost (1964)je utvrdio da smanjenje debljine matrice smanjuealiket peleta, ali takie
smanjuje i potrosnju energije pelet preSmylor (1997)navodi da smanjenje pieika peleta prati
smanjen kapacitet pelet prese icaepotrosnju energije, dok je kvalitet peleta poai, U
istrazivanjuMiladinovica i Svihus-a (2005povetavan je L:D odnos tako Sto su k@ée$ie matrice
sa istim prénikom otvora (3,5 mm), ali sa ragiom debljinom (50 i 60 mm). Takie, ispitivanja
su ralena pri dva protoka materijala 500 i 1000 kg/h.m\&jji stepen otiranja, meren Holmenovim
testerom, ututen je kod peleta dobijenih koéEnjem deblje matrice i manjeg protoka. Zamao
vedi stepen otiranja je dobijen pri é&m protoku, bez obzira na debljinu matrice, a n&jpei
peletiranju sa matricom debljine 50 mm i protokotnl®00 kg/h. | u istrazivanjdefner-a i Pfost-a
(1973) manji stepen otiranja je dobijen pri pdaeju L:D odnosaColovi¢ i sar. (2010)su pri
peletiranju hrane za goveda, primenom matrica diézlidebljine, zakljgili da sa povéanjem
debljine matrice dolazi do pot@nja tvrd@e peletaShipe i sar. (20113u dobili kvalitetnije pelete
kada je debljina matrice potena sa 38,1 na 44,5 mm.

2.4.3.2. Zazor valjci — matrica

Veoma zn&ajan parametar procesa peletiranja je rastojanjediz valjaka i matrice (zazor

valjci-matrica). Generalno, pot@nje zazora dovodi do posenja tvrdée i smanjenja stepena
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otiranja peletgdPayne, 1995; Thomas i sar., 199Raie&e se valjci podeSavaju tako da gotovo
dodiruju matricu. Sa po¢anjem zazora najpre dolazi do péarja tvrdée i smanjenja stepena
otiranja, a potom dolazi do pogorSanja ovih polatkvaliteta. Istrazivanje koje su izveli
Robohom i Apelt (198%)kazuje da postoji maksimum kvaliteta peleta usravsti od zazora valjci-
matrica. Koristéi komercijalnu hranu za svinje utvrdili su smangngtepena otiranja sa
pove&anjem zazora do 2 mm. Dalje pdéaeje do 4 mm dovodilo je do postepenog gavanja
stepena otiranja. Smanjenje stepena otiranja pripige sloju materijala sabijenom na povrSini
matrice u kome dolazi do prekompakcije materijaldog toga ovaj sloj moze biti nazvan
prekompakcioni sloj. Dalje po¢anje zazora preko vrednosti pri kojoj se postizpaip kvalitet
peleta, dovelo je do nestabilnosti prekompakciosioga na ivici matrice i valjaka i do ,curenja“
materijala pored valjaka. Usled toga dolazilo jepbwetanja stepena otiranja peleta i péamja
potrosSnje energije.

U istrazivanjuMiladinovica i Svihusa (2005spitivana su raztita podeSavanja pelet prese
kako bi se utvrdio najpogodniji zazor valjci-mag&icu pogledu kvaliteta dobijenih peleta.
Zakljuceno je da se pri povanju zazora formira nekoliko slojeva materijalaoekcijent trenja
raste. Povéanje zazora do 2 mm, kao i smanjenje protoka maleerza 50% zn#&jno je smanjilo
stepen otiranja peleta (tab. 2). Pretpostavljerdajge to posledica produzenog sabijanja materijala
tokom peletiranja i boljeg povezivanjgstica. Mdutim, povéanje zazora i smanjenje protoka
dovodi do komercijalno neprihvatljivog polanja potroSnje energije pelet prese i smanjenja
kapaciteta proizvodnje. U istom istrazivanju demo je da sa povanjem zazora, pored paiane
potroSnje energije, dolazi do p@amja koltine najsitnije frakcijetestica, 5to ukazuje na paamo

usitnjavanjeiestica tokom peletiranja, tzv. sekundarno mlevenje.

Tabela 2. Uticj zazora valjc-matrica i protoka materijala na stepen otiranj&{a(Miladinovi¢ i Svihus,

2005)
Zazor valjci-matrica (mm) Protok materijala (kg/h) Stepen otiranja (%)
0,1 500 14,4
0,1 1000 17,2
1 500 12,3
1 1000 16,2
2 500 9,4
2 1000 14,4

Pelet prese mogu imati i sistem za automatsko podefe zazora valjci-matrica. Kod
ovakvih urg@aja mogue je u toku rada, bez zaustavljanja, varirati zazotvrditi zazor koji je
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najoptimalniji za smeSu koja se trenutno pelefgasmatranjem kvaliteta dobijenih peleta kao i
potroSnje energije pelet prese. Pri promeni vrateSe koja se peletira maguje podestiti novi
zazor, koji je odgovarafiiza novu smesu, bez zaustavljanja pelet pfi€sesten i sar., 2005)

2.4.3.3. Protok materijala

Smanjenje protoka materijala pri peletiranju dovaldi njegovog duzeg zadrzavanja u
kondicioneru i u kanalima matrice, Sto doprinogenziviranju termo-mehatkih interakcija kao i
boljoj matusobnoj adhezijgestica(Moritz i Lilly, 2010) U istrazivanjuMiladinovic¢a i Svihus-a
(2005) sa povéanjem protoka materijala dosSlo je do péasja stepena otiranja peleta. U
istrazivanju koje je sproveStark (2009)pri poveanju protoka sa 500 na 1000 kg/h doSlo je do
pove&anja stepena otiranja sa 45 na 59%, dok je daljecpoje protoka na 1500 kg/h uzrokovalo
pove&anje stepena otiranja kak 70%. Skno ovomeLowe (2005)e pokazao da sa paianjem
protoka dolazi do linearnog posanja stepena otiranja. Ovo ukazuje da je protolawdaktor koji
utice na kvalitet peleta i potroSnju energije. Pelejgapri maksimalnom protoku omogye
najveu efikasnost motora pelet prese, odnosno najmaajtognju energije po jedinici mase
proizvoda. Dakle, sa potanjem protoka smanjuje se spegih potroSnja energije izrazena u
Wh/kg. Pri povéanju protoka treba biti oprezan jer se pi@axa i stepen napunjenosti kondicionera
Sto potencijalno moze uzrokovati nejednaku raspodelde pri kondicioniranju materijala. ¥%e
protok zndi i krace zadrzavanje materijala u matrici pa su peletenereski krge izlozene toploti

uzrokovanoj trenjem kao i pritisku u matr{€ahrenholz, 2012).

2.4.3.4. Brzina obrtanja valjaka/matrice

Na kvalitet peleta ute i brzina obrtanja matrice (pelet prese sa ciiifmdrm matricom)
odnosno brzina obrtanja valjaka (pelet prese saomvmatricom). Pov@nje brzine podrazumeva
vecu potroSnju energije pelet prese, ali se pri tomkijdju kvalitetnije pelete. @ brzina zn&
vedi broj prelazaka valjaka preko sloja materijalanmatrici. Usled toga su i tanji slojevi materijala
koji bivaju potisnuti u kanale matrice prilikom paska valjka. Na taj & dolazi do boljeg
sabijanja i pakovanjdestica u pelet{Kersten i sar., 2005)Pri konstantnim ostalim parametrima
peletiranja, nedovoljna brzina obrtanja valjakaficatmoze dovesti do zapuSenja otvora matrice,

dok ¢e pri v&oj brzini pelet presa raditi nesmetaf8ievens, 1987Y)) preglednom rad@fthomas-a i
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sar. (1997)zakljuwceno je da brzina matrice prilikom proizvodnje pelere&nika od 3 do 6 mm

treba biti priblizno 6 do 7 m/s.

2.4.3.5. Velfina destica

Velicina ¢estica ima veliki uticaj na kvalitet peleta. U tdéuri se uglavhom navodi da
sitnije ¢estice doprinose kvalitetnijim peletama, pemu se kao razlog navodi maniji broj slabih
tataka u peletama, kao i da se sitnigstice bolje hidratiSu tokom kondicioniranja i takolje
sabijaju i povezujyFahrenholz, 2012)Medutim, Robinson i sar. (19623u utvrdili da iako se pri
sitnijem mlevenju dobijaju nesto kvalitetnije pelepoveéanje temperature kondicioniranja jednako
poboljSava kvalitet peleta proizvedenih od sitndgupnog mliva. Takvi rezultati ukazuju da ne
postoji interakcija izméu kondicioniranja i veliine ¢estica. Ovi autori su take zaklj&ili da
sitnije mlevenje dovodi do manje potroSnje energiget prese i do manje k&le prasSine na
izlazu iz pelet prese. Preporuka ovih autora jetddoa mleti onoliko sitno koliko je neophodno da
bi se dobio zadovoljavajukvalitet peleta“.

Objavljeni podaci o uticaju veline cestica na proces peletiranja i kvalitet peleta su
kontradiktorni.Reece i sar. (1985u pokazali da se pri krupnijoj granulacigstica stepen otiranja
peleta smanjuje. Po¥&njem geometrijskog srednjeg fméa cestica sa 670 na 1289 um stepen
otiranja je smanjen sa 9 na 7,5%. | u drugom istazju (Reece i sar., 1986Igti autori navode da
su pri peletiranju smeSa sa krupnije mlevenim kukam dobijene kvalitetnije pelete nego kada je
koristen sitnije mleveni kukuruz. Nasuprot ovomagulo i sar. (1996%u pri povéanju prénika
otvora sitateki¢cara sa 3 na 6 mm dobili znatno loSiji kvalitet peldremalhomas-u i sar. (1998)
krupnecestica stvaraju slabecte u strukturi usledega se pelete lakSe lon&vihus i sar. (2004b)
su utvrdili pogorSanje kvaliteta peleta kada jegtana krupnéa pSenice u smesi za brojlere. Ovi
rezultati su objasSnjeni prisustvom slabibialea kao i manjom Zelatinizacijom skroba pri krupmij
mlevenju pSeniceAmerah i sar. (2007bhisu registrovali razlike u kvalitetu peleta barih na
sitnije (pre&nik otvora sitatekicara 3 mm) i krupnije mlevenoj pSenici (pnik otvora sitacekicara
7 mm). Stivens (1987)ispitujuéi uticaj veliine ¢estica samlevenog kukuruza na peletiranje nije
primetio zn&ajniji uticaj ovog faktora na kapacitet pelet presé na stepen otiranja peleta.
Kukuruz je mleven do srednjeg pneka cestica od 1023, 794 i 551 um i pri tome su dobijeni

stepeni otiranja peleta od 10,1%, 11,2% i 9,7%k,Ipai peletiranju krupno mlevenog kukuruza
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(1023 um) bila je zn@jno vea potroSnja energije u paenju sa kukuruznim mlivom srednje

granulacije (794 pum).

2.4.3.6. Hemijski sastav peletiranog materijala

Hemijski sastav peletiranog materijala ima velikicaj na kvalitet peleta Sto je posledica
promena pojednih hemijskih sastojaka do kojih dolakom procesa peletiran@homas i sar.,
1998) Intenzitet ovih promena zavisi od parametara koodiranja (Moran, 1989)kao i od
parametara samog peletirarffdan der Poel, 1994)Hemijski sastojci mogu biti klasifikovani u
sledeée grupe: skrob, proteini, &ri, vlakna, masti, neorganske materije i v¢@aomas i sar.,
1998)

Skrob je glavni sastojak zitarica i predstavljaznafajniji izvor energije u ishrani Zivotinja
(Zimonja i Svihus, 2009)Tokom termékih tretmana, u prisustvu vode, dolazi do Zelatoige
skroba. To je proces koji ukijuje strukturne promene usled kojih dolaze do iZeaZeezivna
svojstva Zelatinizovanog skrolf@vihus i Gullord, 2002%to poboljSanva kvalitet peletaleffner i
Pfost, 1973)Medutim, mehanizam na koji skrob doprinosi vezivninmdderistikama nije do kraja
razjaSnjen. Prisustvo vode je preduslov procesaingacije. Pri tome, odnos vode i skroba treba
biti 0,3 : 1(Lund, 1984)Brojni autori su isticali da za potpunu Zelatinigaskroba odnos vode i
skroba treba biti i do 1,5:IWootton i Bamunuarachchi, 1979; Eliasson, 1980;réhant i
Blanshard,1980). Ovo ukazuje da je tokom peletiranja voda ogravajti faktor za potpunu
Zelatinizaciju skroba, s obzirom da se vlaznosetpanog materijala kée uglavnom do 17-18%.
Ipak, da bi delovao kao vezivo, dovoljno je da skboide zelatinizovan na povrsirastica(Thomas
i van der Poel, 1996)Uz Zelatinizaciju skroba, denaturacija proteinaod&kpredstavlja jednu od
reakcija koja poboljSava kvalitet peldtdaier i sar., 1999)Naime, proteini u procesu peletiranja,
dejstvom toplote i trenja, u prisustvu vode, prel&eoz proces delimine denaturacije. Usled toga
dolaze do izrazaja njihova vezivna svojstva Statpowo uti¢e na tvrdéu i otiranje peletdWood,
1987; Thomas i sar., 1997).

Prisustvo prostih $era (mono i di saharidi) povava potroSnju energije pelet prese zbog
veceg trenja u kanalima matrice. Méim, Seeri povoljno deluju na kvalitet peleta jer tokom
hladenja dolazi do njihove rekristalizacije i usposfanja vezacvrsto<vrsto (Friedrich i Robohm,
1982; Thomas i sar., 1998)
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Vlakna (neskrobni polisaharidi) se mogu podelitiraatvorljiva i na nerastvorljiva u vodi
(Frolich, 1990; Lo, 199Q) Ova podela moze biti korisna sa aspekta objadnjavnjihovog
delovanja na proces peletiranja. Vlakna rastvaljiv vodi (glukani, arabinoksilani i pektini)
pove&avaju viskozitet peletiranog materijala. Materyafeg viskoziteta deluje kao punilac i tako
okruzuje krupnijetestice i ispunjava pore Sto rezultuje dobijan@nmséih peleta manjeg stepena
otiranja(Thomas i sar., 1998)vece tvrdce jer je poroznost peleta jedan od glawiiioca koji
odreiuju tvrdatu (Rumpf, 1958; Ouchiyama i Tanaka, 1988)akna nerastvorljiva u vodi imaju
dvojaku ulogu. S jedne strane, doprinose boljemepmanjucestica tokom peletiranja riesobnim
preplitanjem i obmotavanjerfRumpf, 1958)S druge strane, usled njihoverstate i elasténosti,
mogu stvarati probleme pri padu pritiska, nakoraskh peleta iz kanala matrice. Tada, usled
delovanja elastnih sila dolazi do naruSavanja strukture peletazédDmadrzavanje materijala u
kanalima matrice (deblja matrica, smanjenje protakavelikoj meri neutraliSe dejstvo elastih
sila i omoguuje proizvodnju peleta dobrog kvalit§fBhomas i sar., 1998).

Dodavanje masti u peletiranu smeSu smanfupstacu peleta i povéava stepen otiranja
(Stark, 1994; Angulo i sar., 1996; Briggs i sar99B). Masti deluju kao lubrikanti izmi cestica i
zida kanala matrice, kao i izihe samihc¢estica, uzrokujéi manje trenje i time manji pritisak u
kanalima matrice. To dovodi do pa@amja stepena otiranja krajnjeg proizvadaliyan i Morey,
2008).Masti takate, usled svoje hidrofobne prirode, inhibiraju vessvojstva drugih komponenti,
t.j. skroba, proteina i vlakana, usled njihove bfdbne prirodgThomas i sar., 1997 avalcanti
(2004) je utvrdio da poveanje sadrzaja masti iznad 6,5%, u smeSi baziraadjukuruzu i soji,
Stetno utte na kvalitet peleta. S druge strane, dodatak rmastnjuje potroSnju energije pelet prese

i povetava kapacitet, takie usled lubrikativnog efeki@Valter, 1990)

2.4.4. Znd&aj peletiranja i kvaliteta peleta u ishrani zivotinja

Peletiranje je veoma z&ano u ishrani Zivotinja jer ue na rast i iskori&nje hrane.
Peletirana hrana je najviSe zastupljena u ishndnjasi Zivine, pa je i najviSe istrazivanjadeno sa
ovim Zivotinjama(Fahrenholz, 2012)Brojnim istrazivanjima je potdeno da primena peletirane
umesto praskaste hrane dovodi do boljih proizvodaitakteristika pri uzgoju svinja. Kao razlozi
za to se navodi poboljSanje svarljivosti nutrij@paimanje razbacivanje hrane, poboljSanje

mikrobioloSkog kvaliteta, eliminisanje antinutritifn faktora i promena brzine prolaza materijala
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kroz digestivni sistenfLawrence, 1982; Skoch i sar., 1983; Morrow, 19%2aylor, 1997; Nahm,
2002; Lundblad i sar., 2011; I'Anson i sar. 201213).

Jensen i Becker (1965u prilikom zamene praSkaste hrane za svinje pahetm utvrdili
poveanije iskorigenja hrane, ali pri tome nije bilo uticaja na p&@sednevni prirastHanke i sar.
(1972) su takade dobili bolje iskorigenje prilikom primene peletirane umesto prasSkastmdy ali
su dobili i povéan proséan dnevni prirastWondra i sar. (1995su kao posledicu primene
peletirane hrane dobili 7% &e iskori€enje kao i 5% vé prirast (p < 0,01)Vanschoubroeck i sar.
(1971) su utvrdili smanjenje unosa hrane za 2% i paag prirasta za 7%, a iskar@ja hrane za
8%, kada je umesto praskaste u ishrani svinja mjen@ peletirana hrana. Jedan od razloga za
ovakve rezultate je spravanje raslojavanja sastojaka smeSe, do koga reiddtoliko je smeSa
peletirana. Takde, Zivotinja je spr&na da bira pojedine sastojke smeSe uskegh dobija
kvalitetniji obrok(Fahrenholz, 2012)

Morrow (1992)zakljucuje da su bolji rezultati dobijeni prilikom primepeletirane hrane za
svinje pre svega posledica manjeg rasipanja hranstrane Zivotinja, u podenju sa primenom
prasSkaste hrane. Ipak, postoje i istrazivanja kéfazuju na poboljSanje svarljivosti hrane kao
posledica peletiranjgGraham i sar., 1989)U istrazivanju koje je sprovestark (1994 utvrdeno je
poveanje prirasta i bolje iskod&nje hrane pri upotrebi peletirane umesto praskastee za
svinje. Meiutim, poveanje udela praSine u peletama nije negativho wticad proizvodne
karakteristike. Premilausing-u (2011)peletirana hrana obezhge znatno bolji prirast kod svinja
zahvaljuj«i zelatinizaciji do koje dolazi u matrici pelet pee Pritisak i temperatura pri peletiranju
obezbduju i higijenizaciju hrane. Taki®, svinjace uvek za isto vreme pojesti viSe peletirane nego
praskaste hrane.

Dok se u ishrani svinjgesto primenjuje hrana u praskastom obliku, smeSgivzau su
uglavnom u obliku peleta. ¥ma istrazivanja ukazuje na pozitivno dejstvo pmmepeletirane
hrane na prirast i iskokiénje hrane kod ovih Zivotinjilburn i Edwards, 2001; Greenwood i sar.,
2004; McKinney i Teeter, 2004Reletiranje hrane za brojlere, pre svega, dopripogecanom
unosu hrane koji dovodi i do ¢eg prirastdEngberg i sar., 2002; Svihus i sar, 2004Abdollahi i
sar. (2011)su utvrdili povéanje unosa hrane za 14% kada su brojleri hrangetippmnom hranom.
Peletiranje spi&ava ove Zivotinje da rasipaju hranu u potrazi zghijim ¢esticamgJensen, 2000;
Abdollahi i sar., 2013)Zivina hranjena peletama troi manje energijeeimena na unos hrane i pri
tome unosi viSe hranjivin materija po jedinici egigr utroSene na unos hra@mnes i sar., 1995;

Vilarino i sar., 1996).U pogledu uticaja kvaliteta pelet&reenwood i sar. (20043u utvrdili
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smanjenje iskortenja hrane sa povanjem udela prasine u peletarivicKinney i Teeter (2004u
dobili bolji prirast brojlera za 6% pri upotrebilpBrane u odnosu na praskastu hranu. @akluolji
rezultati u ovom istrazivanju su dobijeni i pri smenju udela praSine u peletama. Pozitivan uticaj
kvaliteta peleta na proizvodne karakteristike ten@jlutvrdio je IScheideler (1995)

2.5. ZNACAJ GRANULACIONOG SASTAVA HRANE ZA ZIVOTINJE

Savremeni uzgoj donddn zivotinja karakteriSe se masovnom, farmskom zwainjom. U
takvim uslovima ishrana presudno datina proizvodnju, kako u pogledu katie i kvaliteta
zivotinjskih proizvoda, tako i sa aspekta ekontmosti. Takade, uzgoj novih rasa i tipova dotila
Zivotinja sa véom produktivnodu nije moguy bez pravilne i kontrolisane ishraf@ordevic i sar.,
2009) Poslednjih godina raste interes zadieli ¢estica hrane za Zivotinje s obzirom da industrija
nastoji proné n&in da se pow& iskori€enje hranljivin materija i efikasnost proizvodrifemerah
i sar., 2008) Raspodela valine cestica (granulacija) smeSa za ishranu Zivotinjpoeovo postala
aktuelna kako u nauci tako i u indust(fvihus, 2011)

Ve¢ duze vreme proizvdaci Sirom sveta sve viSe napusStaju uapeno sitno mlevenje u
proizvodnji hrane za svinje i Zivinu. Dugo vremgaasitno mlevenje smatrano kfjpim faktorom
za postizanje visokog prirasta zivotinja kao i d@pkvaliteta peleta, ali danas se sve viSdanda
osetljivost gajenih Zivotinja raste sa genetskinpratkom i da sitho mlevenje moZze izazvati
zdravstvene probleme i smanjenje prirasta, kakozwaide (Taylor i Jones, 2004pko i kod svinja
(Nielsen, 1998; Kampheus, 2007)

2.5.1. Zn&aj granulacionog sastava hrane u ishrani Zivine

N&iin ishrane Zivine proSao je kroz velike promeneaslg@dnjih 50 godina. Nutritivni
zahtevi su se dramatio promenili usled genetskih promena Zivotinja, kasled novih natnih
spoznaja u oblasti ishrafidavenstein i sar., 2003WUpotreba praskastih smegasto u kombinaciji
sa celovitim (nesamlevenim) zitaricama, bio je dajgni n&in ishrane zivine u prvoj polovini XX
veka. Melutim, peletiranje i upotreba peletiranin smeSa weom postaje dominantna. lako
nawna literatura ne prepatuje sitno mlevenje komponenti smeSe, pozitivanajisdtnog mlevenja

na kvalitet peleta, sve ¥& primena peletirane hrane u ishrani zZivine, kaooblem raslojavanja
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praskastih smeSa, doprinose da sitno mlevenje paErstepostane najzastupljenijidia mlevenja
komponenti smesgvihus, 2011)

Poslednjih godina krupnija granulacija smeSe ponpoestaje aktuelna kako zbog uspesSne
prakse korienja celih (nesamlevenih) zitarica u mnogim evrapskemljama, tako i zbog
istrazivanja koja ukazuju na pozitivno delovanjeigdijih ¢estica na probavni sistem i zdravlje
Zivine. Takdle, utvideno je da sa genetskim napretkom Zivotinje postagiosetljivije, kao i da
sitho mlevenje moze dovesti do zdravstvenih problensmanjenja prirastevon Reichenbach i
Dolud, 2010)

2.5.1.1. Mehanizam varenja hrane kod Zivine

Organi za varenje zivine (sl. 13) Za@o se razlikuju od organa za varenje drugih
monogastinih Zivotinja. Jedna od spedifiosti je proSirenje na kraju jednjaka — voljka, gae
materijal zadrzava 3 do 1Basova, Sto zavisi od strukture hrane (Stocestice usitnjenije,
zadrzavanje je ki) i od toga koliko je Zivotinja gladna (kod gladiieotinje hrana odmah prolazi
kroz voljku i puni zeludac). U voljci se materiaaviazi, omekSa i nabubri, i zapnje varenje

delovanjem enzima plju¢&e (Jovanové i sar. 2000;Dordevic i sar., 2009)

tanko crevo

volika —)
jetra

Zucna kesa

pankreas
Slika 13— Sematski prikaz organa za varenje Zivinevv.daff.qld.gov.au

Voljka se nastavlja u zeludac koji se kod zivinstsp iz dva dela: zlezdanog Zeludca

(proventrikulum) i misinog Zeludca (bubac). Na sluzokozi proventrikuluraéare se otvori kroz
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koje Zlezde lae pepsinogen, hlorovodamu kiselinu i sluz. U njemu se hrana zadrzava kratk
pacinje razlaganje proteina i izdvajanje mineralnihtenga iz kompleksnih jedinjenja. Mi&ni
Zeludac je znatno ¢eod Zlezdanog, snabdeven je snaznim é¢mita, a sluzokoza mu je debela i
orozala, sa popteim naborima. U njemu, zahvaljdjusnaznim kontrakcijama mi&, dolazi do
veoma efikasnog usitnjavanja hrane. Na tajimabubac zamenjuje Zvakiaaparat koji pticama
nedostajéPbordevié i sar., 2009)

Iz bubca materijal (himus) prelazi u dvanaestopadacrevo (duodenum) gde se varenje
nastavlja pod dejstvom enzima pankreasnog i creveokp i zdi. Pankreasni sok sadrzi
proteoliticke, amiloliticke i lipoliticke enzime koji razlazu ¥edeo hranjivih materija u ovom delu
digestivnog trakta. U daljim delovima tankog crel@/rSava se razgradnja hranjivih materija pod
dejstvom enzima crevnog soka koji sadrzi enzimeigapu, amilazu i maltazu. Deo himusa ulazi u

dva slepa creva gde se materijal razlaze delovapjesatne mikroflorgPordevic i sar., 2009)

2.5.1.2. Anatomija i funkcija bubca

S obzirom da ptice nemaju zube, a da je usitnj@v&egtica hrane neophodno, kod ovih
Zivotinja je dosSlo do razvoja spec¢ifiog organa, bubca, prilagenog za usitnjavanje hra®@vihus,
2011; Rodgers i sar, 2012Najveii deo bubcaine dva debela ima miséa i dva tanka miga u
prednjem i zadnjem delu. U odnosu na uzduznu oficdhudebeli i tanki migi su asimetdno
raspordeni i prilikom kontrakcija dovode do usitnjavanjatarijalacestica hran¢Svihus, 2011)

Ciklus mlevenja zaponje kontrakcijom tankih miga, otvaranjem pilorusa i snaznom
peristalttkom kontrakcijom duodenuma. Pilorus je mali otvarkraju bubca koji funkcionise kao
sito i ne dozvoljava prolaz suviSe krupnifesticama u duodenum. Istovremeno sa kontrakcijom
duodenuma, dolazi do kontrakcije debelih dasSbubca usled¢ega odrdena koltina materijala
biva istisnuta u duodenum, a tadkoi nova kolkina uvitena u proventrikulum. Nakon opusStanja
debelih mista bubca dolazi do kontrakcije proventrikuluma iigkivanja materijala u bubac.
Celokupan opisani ciklus kontrakcije odigrava se ¢eétiri puta u minuti i usitnjava materijal
zahvaljujii trljanju cestica o zidove bubca, kao i jednih o druge, zaner&ontrakcije debelih
miSi¢a, dok tanki mi&ii transportuju materijal prema zonama usitnjavanjperiodu izméu dve
kontrakcije debelih miga (Duke, 1992)

lako je proventrikulum zaseban organ koji prethddibcu, njegova mala zapremina

uzrokuje kratko vreme zadrzavanja materijala. Zbmgp, glavnina razlaganja hranjivin materija
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pod dejstvom pepsinogena i hlorovodom kiseline, koji se ke u proventrikulumu, odvija se u
bubcu. Pri kontrakcijama bubca deo materijala inagen u proventrikulum te dolazi do dodatnog
lucenja probavnih sokova u isti materijal. Zbog togalsibac i proventrikulum mogu smatrati
jedinstvenom celinom. Srednje vreme zadrzavanj&mjgaf u proventrikulumu i bubcu kie se od
30 min do 1 safDuke, 1992)

Krupnije ¢estice moraju biti usitnjene do odene krittne veltine kako bi mogle pr®
kroz pilorus i napustiti buba@oore, 1999)Prema istrazivanju koje su sproveékrrnado i sar.
(1987),kriti¢cna veltina cestica krée se izméu 0,51 1,5 mm. Podatietland-a i sar. (2002; 2003)
kao i Amerah-a i sar. (2008ukazuju da je w@na cestica koje ulaze u dvanaestogala crevo
manja od 0,1 mm.

Prema istrazivanjimaAmerah-a i sar. (2008; 20093a povéanjem udela krupnibestica u
smesi dolazi do zrajnog uvéanja zapremine bubdaje moze biti i viSe nego dvostruko. Krupne
cestice se selektivno zadrzavaju u bulfeletland i sar., 2003Hok se vreme zadrzavanja sitnih
cestica ne menja sa promenom udela krugestica(Svihus i sar., 2002)ako ovo ukazuje da je
vreme zadrzavanjdestica razliitih veli¢cina nejednako, srednje vreme zadrzavanja séapma
poveava pod takvim uslovima. Ukoliko je vreme zadrzgaastandardne komercijalne smeSe, sa
malim udelom krupnihcestica, oko jedan sat, srednje vreme zadrzavangsesraa pov@nim
udelom krupnittestica moze dosiii do dva satgSvihus, 2011).

Za bubac se takie smatra da ima vaznu ulogu u regulaciji &ok unete hrane jer reguliSe
protok hrane iz voljkgChaplin i sar., 1992)Kod svinja ili ¢oveka Zeludac ima kliuinu ulogu u
regulaciji unosa hrane, a kod zivine tu ulogu imdodr, odnosno sistem bubac/proventrikulum,
odakle se 3alje signal sitogBvihus, 2011)Cak i kada je signal sitosti kod savremenih brojlera
nadja&an njihovim velikim apetitom, bubac moze, ukolil® dobro razvijen, da sptieprejedanje
zahvaljuji svojoj ogranéenoj zapremini u kombinaciji sa ograenim prolaskom hrane iz bubca
u duodenum(Ka i sar., 2009; Cline i sar., 2010Na taj n&in spre&ava se prejedanje, koje je

nepozeljna pojava u uzgoju brojlera.

2.5.1.3. Uticaj strukture smesSe na razvoj i funkneinost bubca

Poznato je da se digestivni trakt ptica brzo pdiya promenama u sastavu hrane.
Istrazivanja divljih ptica su pokazala da usledikibl varijacija u sastavu hrane tokom godine,

dolazi do promena u veélni tankog i slepog crevélasing, 1998)Bubac narsito brzo reaguje na
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promene u sastavu hrane, a pre svega na promeneius smeSéFarner, 1960) Pod strukturom
se podrazumeva raspodela viela cestica smesSe kao i oblik u kom se hrana daje hjastia, tj.
praskasta ili peletirana.

Cestice smese se, nakon mlevenja i meSanjaedej povezuju u pelete u cilju posanja
unosa hrane kao i poboljSanja teikith karakteristika smeSe. To predstavlja drugi nstukture
koji moze biti nazvan makrostruktura. @ prvim delovima probavnog sistema pelete bivaju
rastvorene tako da makrostruktura nema uticajaazgoj bubca niti ima bilo koji drugi efekat
izuzev povéanja koltine unete hranéSvihus, 2011)S druge strane, peletiranje dovodi do finije
mikrostrukture smeSe usled usitnjavadgstica do kojeg dolazi tokom procesa peletirarta,j&
narcito izrazeno pri peletiranju smesa sa velikim udelkrupnih ¢estica(Engberg i sar., 2002;
Svihus i sar., 2004Db).

Pove&anje udela krupniliestica u smesi prati brzo i vrlo izrazeno ¢arge bubca. Tako su
Biggs i Parsons (200)tvrdili izrazeno uvéanje bubca wesa 7 dana starosti, kada su cela zrna
pSenice ukljgena u smeSu za ishranu jednodnevnih brojleracéhje je logina posledica e
potrebe za usitnjavanjem hrane, pamu dolazi do uv@anja mista bubca. Prema podacima
razlicitih istrazivanja, uvéanje moze biti i do 100%Svihus, 2011) Takaie je u@eno da pri
uvodenju strukturnin komponenti u hranu dolazi i do ¢arga kapaciteta bubca, odnosno mase
materijala koja u njega moze stati. To pége je uglavom mnogo izraZzenije u odnosu na
poveanje dimenzija bubc@etland i sar., 2003)

Vazno pitanje je i da li bubac koji je slabo raewij usled nedostatka strukturnih komponenti
u hrani, predstavlja stanje koje moze dovesti @biph proizvodnih karakteristika Zivine? Divlji
pretci domaih vrsta zivine imali su u ishrani velike ké&ine strukturnin komponenti, kao Sto su
semenke ili vlaknasti materija(Klasing, 2005) Zbog toga je logian zaklj¢ak da je i doméa
zivina prilagatena hrani sa velikim sadrzajem strukturnih komptineda su one neophodne za
normalan razvoj i funkciju bubgg&vihus, 2011)O’Dell i sar. (1959)su utvrdili da pri nedostatku
strukturnih komponenti ne samo da je bubac slabggijen, vé i ¢eXe dolazi do pojave zapaljenja
proventrikuluma, koje se izrda ostalog karakteriSe us@njem proventrikuluma i njegovom
sklonogu ka pucanjuJones i Taylor (2001ku utvrdili da pri ukljwivanju celovitih Zitarica u
ishranu rde dolazi do pojave u¢anja proventrikuluma. Sve ovo ukazuje da je za atamrazvoj
funkcionalne celine proventrikulum/bubac neophognisustvo strukturnih komponenti u obroku
(Svihus, 2011).
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2.5.1.4. Optimalna struktura smeSa za ishranu Zwin

Moguénosti savremenih vrsta Zivine da razgrade struktukomponente u hrani nisu
ispitivane u véoj meri i na pitanje o optimalnoj strukturi sme&elnosno o optimalnom udelu
krupnijih ¢estica, ne postoji jedinstven odgovbietland i sar. (2002ku utvrdili da pri dodavanju
do 30% nesamlevenih zrna pSenice ne dolazi do¢poyee udela krupnijintestica koje ulaze u
duodenum. Dodavanje 44% zrna pSenice dovelo jendtapog smanjenja udetgstica manjih od
0,04 mm u duodenumu, ali pri tome nije doSlo do rgerga iskorienja hrane. Manji prirast i
slabije iskorigenje hranjivin sastojaka utieéno je pri dodatku 60% celih zrna pSenicecrigli
smanjenje prirasta dobijeno je u eksperimeBigggs-a i Parsons-a (200Kada je udeo celih zrna
pSenice u smeSi pot@n sa 35 na 50%. 1z ovoga se moze zakijda postoji gornja granica udela
krupnih ¢estica u smesSi iznad koje ne bi trebalbkako se ne bi naruSio prirast i iskée#je
hranjivih sastojaka.

Svihus i sar. (2004b¥u ispitivali uticaj veliine ¢estica smeSe na véhu bubca za 10
razlicitih smesSa i pokazalo se da postoji pozitivna laogh izmeu sadrzaj&estica véih od 1 mm
i razvijenosti bubca, pdemu je najjda korelacija utwtena za frakcijutestica véih od 2,8 mm.
Zakljucak dacestice vée od 1 mm podstu razvoj bubca potduju i istrazivanjaNir-a i sar.
(1994a) u kojima je utvéeno povéanje bubca za 26% kada je jedina razlika idunkontrolne i
eksperimentalne smese bila ta Sto je u eksperitmentailo za 25% viS€estica vekiine od 1,18 do
1,70 mm. Iz ovoga sledi da bi preporuka mogla biiimanje 20%estica zitarica wiéh od 1,5 do
2,0 mm ili najmanje 30%estica véih od 1 mm(Svihus, 2011)U istrazivanju koje su sproveMiir i

Ptichi (2001)je utvideno da sa porastom brojlera raste i optimalna \w&dB8SP-a smese (tab. 3).

Tabela 3. Geometrijski srednji @rek cestica smeSe za brojlere raitthg uzrastgNir i Ptichi, 2001)

Starost Geometrijski srednji pre¢nik ¢estica (um)
1 -7 dana 900 - 1100
7 —21dan 1100 — 1300
nakon 21 dana 1300 - 1500

Drugo pitanje u pogledu strukture hrane je da Ikgeistiti u praSkastom ili peletiranom
obliku? Generalni stav je da peletirana hrana pave prirast i dovodi do ¥eg unosa hrangalet,
1965; Choi i sar., 1986; Nir i sar., 1995%enetska selekcija dovela je do ogromnog napretka u

prirastu brojlera, a peletiranje hrane je omiiguda se genetski potencijal bolje iskoridfiedutim,
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kao posledica prebrzog rasta, dolazilo je do poéajpeu metabolizmu, razvoju Kkostiju i
kardiovaskularnom sistem{@revidy, 2005) S druge strane, pokazano je da Kanmge praSkaste
hrane povéava masu digestivhog sistema brojl€Ghoi i sar., 1986kao i duzinu tankog creva,
odnosno jejunuma i ileum@ir i sar., 1994b) tako da se hranjive materije isk@asaju mnogo
bolje. Takde, i bubac je bolje razvijen usled prisustva kriipniestica, koje se tokom peletiranja
ve¢im delom usitne. Méutim, brojni su nedostaci primene praSkastih snuegagoju brojlera (teza
manipulacija smeSom, raslojavanje, biranjestica od strane Zivotinje, praSenje, gubitak
mikrokomponenata i dr.).

Moze se zakljtiti da prednosti peletiranja nadvladavaju prednestieg udela krupnih
cestica u nepeletiranim smeSama te je potrebno @roa&in kako peletirati ili granulirati hranu na

neki dugi néin, a da pri tome ne de do prevelikog usitnjavanja krupnijtestica.

2.5.1.5. Efekti povéanja udela krupnih¢estica u smeSama za zivinu

Utvrdeno je da je valina ¢estica materijala u tankom crevu Zivine manja Wmlse u
duzem vremenskom intervalu koristi smeSa s@wveidelom krupniltestica u odnosu na koégnje
smeSe istog sastava, ali sa manjim udelom krupestica(Hetland i sar., 2002, 2003; Amerah i
sar., 2009a) To je posledica razvijenijeg bubca i time efikig=m usitnjavanjacestica hrane pri
koris&tenju smesSa krupnije granulac{@vihus, 2011)Upotrebom elektronskog mikroskogzeron i
sar. (2007 su uaili sastojke, poput npr. granula skroba, zarobljaigupnim¢esticama u tankom
crevu. Metutim, kada je bubac dobro razvijen, mamgibiti broj krupnijihcestica u tankom crevu, a
time i bolje iskorigenje hranjivih materija.

Dodavanje strukturnin komponeti u smeSu za ishrarajlera dovodi do smanjenja pH
vrednosti sadrzaja bubca za 0,2 do 1,2 pH jedidioasse moze objasniti ¥em zapreminom bubca
i time duzim zadrzavanjem hrane, ustedja se u nju ki vec¢a kolicina hlorovodonine kiseline
(Svihus, 2011)S obzirom da je pH vrednost hrane uglavhom &5 i 6,5, unos & koli¢ine
dovese do povéanja pH vrednosti u bubcu. To je verovatno glawazlag vée pH vrednosti u
bubcu pri korigenju peletirane hrane, u pdemju sa praskastom, s obzirom da je dioé unete
peletirane hrane uvek &&(Engberg i sar., 2002; Huang i sar., 2006; Frikhaar., 2009).Maniji
udeo krupniktestica usled usitnjavanja pri peletiranju téé&aoprinosi ovom efekt(Svihus i sar.,
2004b).
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Niza pH vrednost sadrzaja bubca doprinosi boljerenja hrane, a pored toga, i uniStavanju
patogenih mikroorganizama unetih hrandda taj nain funkcionalnost bubca posrednodetina
zdravlje Zivotinje(Svihus, 2011)Bakterije rodaSalmonellapredstavljaju jedan od voéid uzroka
alimentarnih toksikoinfekcija ljudi i uglavnhom sezuju za prehrambene proizvode iz zivinarstva.
Prisustvo krupnijirtestica u duzem vremenskom periodu dovodi do bo§egitka bubca brojlera i
njegove vée zapremine i kapaciteta, usl&eja se hrana duze zadrzava i patogeni mikroorganizm
bivaju unisteni zbog niske pH vredno@tiuang i sar., 2006)

Slicno tome, rezultati nekih istrazivanja ukazuju i malazavanje simptoma kokcidioze
brojlera pri povéanju udela krupnijitestica u hran{Jacobs, 2011)Kokcidioza je oboljenje koje
izazivaju protozoe iz rod&imeria i predstavljaju veliki problem u uzgoju brojlerBrateno je
smanjenim prirastom i slabijim iskoé@njem hrane usledega dolazi do velikih ekonomskih
gubitaka(Braunius, 1987)Kokcidioze mogu biti u obliku veoma blagih infekaijkoje gotovo i ne
uticu negativno na brojlere, ali mogu se manifestovati obliku veoma jakih infekcija koje
izazivaju veliku smrtnogfWilliams, 1999) Smanjeno obolevanje od ove infekcije dgnjem véeg
udela krupnijihcestica u hrani za brojlere predstavlja veliki patgh, jer bi se time izbegla ili u
velikoj meri smanjila koltina primenjenih kokcidiostatikajje je prisustvo zabranjeno u kranjim
proizvodima.

Vec¢ je napomenuto da bubac ima vaznu ulogu u reguladifine unete hrane i spi@vanje
prejedanja. Prejedanje se karakteriSe normalnimagidm mase, unosom hrane koji j&ived
pros€énog i metabotikom energijom manjom od 10,3 MJ/kg. Prejedanje topo slabo
iskor&avanje sastojaka hrane moze biti posledica slabwijeaog bubca usled malog udela
krupnijih ¢estica u hrani za brojlergSvihus, 2011)Tako su u istrazivanjieron-a i sar. (2005)
brojleri hranjeni smeSom sa malim udelom krupnijéstica, uslediega je bubac bio slabije
razvijen. Nakon Sto su ptii ostavljeni neko vreme da gladuju, ponovo im jeadaana i doslo je do
njihovog prejedanja, koje je rezultovalo smanjermrarljivou skroba. U istrazivanj&vihus-a i
sar. (2002)cetiri od deset brojlera hranjenih sitno samleveranicom pokazivali su znakove
prejedanja. Dodavanjem celih zrna pSenice brggi@simptomima prejedanja su eliminisani.

Jos jedan pozitivni efekat prisustvaceg udela krupnijihnéestica je véa propustljivost
hrane za digestivhe sokove u Zeludcu. Naime, hwatedudcu sastoji se od Sirokog rasponaciredi
cestica, pricemu sitnijecestice popunjavaju prostor izthe krupnijin. Na taj n&n sitnije cestice

smanjuju propustljivost za digestivhe sokove. Rawge sadrzaja krupnijiltestica dovodi do
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pojave mduprostora kroz koje prolaze digestivni sokovi Stva@bli do boljeg varenja hrai(Lentle
i sar., 2006).

2.5.2. Znd&aj granulacionog sastava hrane u ishrai svinja

2.5.2.1.Mehanizam varenja hrane kod svin

Svinje su svastojedi sa relativno jednostavnimngg@mornim Zzeludcem, kod kojih
varenje hrane uglavnhom odvija pod dejstvom sopgtvenobavnih enzirr. Zato je neophodno
obezbediti hranu dobrog kvaliti u kojoj hranjive materije moraju biti dostupne delovanjuisr&
Na slici 14 prikazan je digestivni sistem svi U ustima dolazi do usitanjavanje hrane i meSan
pljuvackom. Pljuva@ka svinje sadrzi enzie koji zap@inju razgranju ugljenih hidrata. 1z usta, pre
jednjaka, hrana dospeva u Zelu(Kersten i sar., 2005)J delu gde se jednjak spaja sa Zelud:
(fundus), nema zrajnijeg lwenja hlorovodoriine kiseline i proteolitkin enzima i tu bazn
pljuvatka stvara uslove za amiloliliu aktvnost enzima pljuxwgke. U ziduzeludca nalazi se veliki
broj Zlezda koje proizvode hlorovodonu kiselinu i proteolittke enzime. Kisela sredina dovodi
koagulacije proteina i uniStavanja prisutnih mikigemizam. Hlorovodonéna kiselina posteper
zaustavlja dejstvo amilolitkih enzima, te preovituju proteoliteéki procesi pod delovanjem enzir

Zeludca od kojih je najziajniji pepsin(Jovanové, 1984).

debelo crevo

tanko crevo 4
by

#eludac slepo crevo
Slika 14 - Sematski prikaz organa za varenje sviwww.oregonstate.eq)
U tankom crevu se odvija ti@a razgranje hrane pod dejstvom enzima pankreas

crevnog soka kao i sokovad. Tu se odvija pretvaranje hranjivih materija vwgta jedinjenja mal

molekulske mase, rastvorljiva u vodi i sposobnaresorpciju. Kako bi ¢ hranjive materije Sto
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efikasnije resorbovale, zid tankog creva je predmicrevnim resicama koje pdavaju povrsinu
resorpcije. Himus se iz tankog creva potiskuje betle crevo povremeno, u malim porcijama. U
debelom crevu dolazi do mikrobioloSke razgranjeodahjem bakterija, protozoa i plesni. Ovi
mikroorganizmi razlazu hranjive materije koje niswgle biti razgrdene u prethodim delovima
probavnog sistema, pre svega neskrobne polisahavidéutim, mikrobioloSka razgradnja kod
svinje nije jako izrazena. Vazna uloga debelog @revi resorpcija vode kao i mineralnih materija
(Jovanow, 1984; Kersten i sar., 2005).

2.5.2.2. Uticaj granulacije na probavni sistem sjan

Oste&enja Zeludca (lezije, keratinizacija) i ulku&r(na Zeludcu) se vrl@esto javljaju u
intenzivnom uzgoju svinjgCappai i sar., 2013)pri ¢emu se testalost krée od 32 do 65%
(Friendship, 2006)Na farmama, kao posledica krvavih ulkusa, ugim® 2% prasia starosti 3 do
6 meseci(Cappai i sar., 2013)S obzirom da je terapija skupa i zahteva dostk,r@ostoje
profilakticke preporuke u cilju smanjenja pojave o¢8tga Zeludca i pojave ulkusa. lako uzroci
pojave ulkusa nisu u potpunosti istrazeni, poziatta je jedan od vaznih faktora granulacija hrane
(Ayles i sar., 1996; Friendship, 20063ornji deo Zeludca ofmo je u kontaktu sa sadrzajeiii je
pH oko 4(Kampheus, 1988dok donji deo moze podneti vrednosti pH koje e rod 2. Téniji
sadrzaj u Zeludcu, koji se javlja pri konzumirasjtno mlevene ili peletirane hrarfgrakowka i
Ellis, 2006), intenzivira meSanje sadrzaja u ova dva dela Zeludoadnost pH u gornjem delu
Zeludca opada i usled toga dolazi do pojavecesia sluzokoze kao i pojave ulkug@rosse
Liesner i sar., 2009)

U pogledu uticaja vealine ¢estica hrane u ishrani svinja, literaturni podacipsotivreni.
Ipak, preovldujuce misljenje je da sitnija granulacija hrane polaslg svarljivost hranjivih
materija i prirast, ali pov@va i Westalost pojave ulkusa i o8émja ZeludcgBall i sar., 2015).
Wondra i sar. (1995)su utvrdili povéanje prirasta za 8% i iskoésnja energije za 7% pri
smanjenju srednjeg pieika kukuruza sa 600 na 400 pm.ddem, istovremeno je dobijeno i viSe
lezija i keratinizacija Zeludca. U istom istraziyage utvideno da u opsegu srednjeg gmé&a od
1000 do 400 pm, na svakih 100 um smanjenja sregmggika ¢estica smeSe dolazi do pdaaja
prirasta za 1,3%. Lahaye i sar. (2008su konstatovali poboljSanje iskai&hja hrane kada je
pSenica kao osnovna komponenta hrane za svinjeemdedo srednjeg pfeika od 500 pm umesto

do 1000 um. Takie, u istrazivanjBall-a i sar. (2015) primena sitnije granulacije dovela je do
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boljeg iskorigenja hrane i boljeg prirast&ledde i sar. (1985ku utvrdili povéanje prosénog

dnevnog prirasta za 8% u zavrsnoj fazi tova svkajda je krupna smesa (< 2@%stica manjih od
1200 um) zamenjena sithnom (> 8Q¥stica manjih od 1200 um). U istrazivar@oodband-a i
Hines-a (1988)pove&anje prirasta pra& iznosilo je 5% kada je srednji prek cestica smeSe
smanjen sa 768 na 635 um.

Cappai i sar. (2013¥u klasifikovali smeSe sa 42,6% ili vi€estica manjih od 400 um kao
visoko rizkne, jer su lezije Zeludca utiene kod 62% svinja hranjenih takvim smeSama. Seadrug
strane, Morel i Cottam (2007)nisu dobili zn&ajne razlike u pros@mom dnevnom prirastu i
iskori&enju hrane kada jedjam, kao osnovna komponenta hrane za svinje, migien, srednje i
krupno, korigenjem mlinacekicara sa prénikom otvora sita 1, 4 i 7 mm (ostvareni geomekiijs
srednji prénici: 400, 700 i 1000 pm).

Cappai i sar. (2013¥u klasifikovali najnovija saznanja o uticaju ¢ale cestica smeSe na

probavni sistem svinja na slédaacin:

1. Praksa powsavanja udela krupnibiestica u hrani za svinje ne dovodi do smanjene
pojave uklusa ukoliko je prisutna i velika kotia najsitnijin cestica. Uz to, kod
peletirane hrane prisustvo krupristica stvara slabectee u strukturi peleta

2. Raspodelu vetine ¢estica peletiranih smeSa potrebno je diiai nakon peletiranja
s obzirom da tokom peletiranja dolazi do intenziyngitnjavanja&estica

3. Eksperimantalni podaci ukazuju da je potrebno foktisse na udedestica manijih
od 400 pum.

2.5.2.3. Uticaj granulacije i peletiranja na elimarciju patogenih mikroorganizama
prisutnih u hrani za svinje

Struktura hrane, tj. velina ¢estica, kao i oblik u kom se daje (praskasta ilefp@na), je
veoma zn&ajna u pogledu uticaja na zdravlje digestivnogesist, a time i zdravlja i proizvodnih
karakteristika svinja. Unapdenje stanja digestivhog sistema je uvek povezarmp8malnom pH
vrednogu materijala koji se razgfaje. U pogledu potencijalno prisutnih patogenih tbédja u
hrani, pre svega bakterija ro&almonella i E. coliveoma je vazno ravnomerno zakiSeljavanje
materijala u Zeludcu. Optimalna pH vrednost oviangmegativnih bakterija je neutralna do blago
alkalna. Vrednost pH u Zeludcu keese izméu 2 i 4. Pri takvim uslovima dolazi do efikasnog

uniStavanja prisutnih patogenih bakterija. Té&ovrednost pH ispod 4 u Zeludcu vazna je za
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razgradnju proteina s obzirom da samo u tom oppébdolazi do prelaska pepsinogena u njegovu
aktivnu formu, pepsin. Ovaj enzim, zajedno sa tnips, koji Iwci pankreas u duodenum, je Kipn

za razgradnju proteina. Ali, ukoliko de do prevelikog unosa hrane ili loSe raspodeled&ashog
soka u unetoj hrani usled njenog sporog rastvaraijau pojedinim delovima moze imati vrednost
veéu od 7 i tu patogene bakterije mogu preziveti i¢pre naredni segment digestivhog sistema,
duodenum. U duodenumu se&iilypankreasni sok koji podize pH vrednost na 7 ddviédutim,
neujedn&ene vrednosti pH materijala koji dolazi iz Zeludoagu dovesti do neujedéene pH
vrednosti u duodenumu, koja u tom ¢&ju moze biti mestintho i preko 8, Sto predstavlja
optimalne uslove za brzo razmnozavanje gram-naghthakterija(Klausing, 2010)

Prednost kori&nja peletirane u odnosu na praskastu hranu je p&topoviSenim
temperaturama i pritiscima pri peletiranju dolaai dezinfekcije materijala i uniStavanja i do 99%
prisutne mikroflore. Prednost peletiranja je i agtso raslojavanja komponenata smeSe tokom
transporta i skladiStenja. Metim, u istom vremenskom periodu svingg konzumirati viSe
peletirane nego praSkaste hrane. Hakopeletiranoj hrani treba viSe vremena da se odsty
zeludcu, tako da se javlja rizik od neujetEraog zakiSeljavanja. Nasuprot tome, hranu u
praskastom obliku svinja konzumira u manjim kwolama tokom dana, te se bolje navlazi
plijuvackom i brze zakiseli u Zeludcu. Utteno je da je grubo mlevenoj praskastoj smesi potréb
sata kako bi dostigla vrednost pH od 2, dok jetpaleoj smesSi bilo potrebno 4 sata kako bi dostigla
istu vrednost pHKlausing, 2010)

Prema istrazivanju koje su sprovébrgensen i sar. (1999kada je hrana koja je davana
bila krupno mlevena i u prasSkastom obliku, &jao je smanjena detekcifgalmonellakod svinja.
Koris¢enje krupno mlevene, a potom peletirane smeSedé¢ajgosmanijilo prisustv@almonella ali
ne u tolikoj meri kao pri kori&nju krupne praSkaste hrane Sto je posledica imeog usitnjavanja

cestica tokom peletiranja (tab. 4).

Tabela 4. Uticaj strukture hrane i intenziteta relgea na prisustv8almonellau uzorcima krvi
tovnih svinja(Jorgensen i sar., 1999)

Oblik smese Ukupno pozitivnih % pozitivnih Ukupamjouzoraka
pelete (sitno mlevenje) 36 12,9 280
pelete (krupno mlevenje) 16 5,6 284
pelet_e (k_rupno mlevenije, ,hladno” 24 86 279
peletiranje)

ekspandat (krupno mlevenje) 13 4,6 285
nepeletirana smesa (krupno mlevenje) 8 2,8 282
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2.5.3. Uticaj peletiranja na granulacioni sastav hane za Zivotinje

U prethodnom tekstu je pokazano da je u ishrarningiypotrebno pouvati udeo krupnih
¢estica u odnosu na ugéhienu praksu, a da je u ishrani svinja pozeljnonjiti@adrzaj najsitnijih
¢estica u Sto v@j meri. Na granulacioni sastav u velikoj meri m@eeuticati u operaciji mlevenja.
Medutim, s obzirom da u procesu peletiranja dolaziddtjeg usitnjavanjaestica, postavlja se
pitanje granulacionog sastava smeSe nakon peletiran

Dok peletiranje, s jedne strane, povezigstice u vée aglomerate, istovremeno dolazi i do
usitnjavanjacestica koje se povezuju u pelete (sekundarno mjenxefvihus i sar. (2004b3u
odredivali granulaciju smeSa za brojlere mokrim prosajgem, pre i nakon peletiranja. Pri tome je
utvrdeno da su krupnéestice gotovo u potpunosti samlevene tokom pefgéralok je sadrzaj
najsitnije frakcijecestica zn&jno povéan. Smesa pre peletiranja imala je 40 do S&¥tica
manjih od 200 um (oddeno mokrim prosejavanjem), dok je udeo o¥dstica nakon peletiranja
povean na 50 do 60%. | u istrazivanfmerah-a i sar (2007bjokom peletiranja doslo je do
smanjenja udel&estica véih od 1000 um kao i do povanja udelatestica manjih od 75 pm.
Sli¢cno tome Abdollahi i sar. (2011su nakon peletiranja utvrdili pos@nje udelaestica manjih od
75 um kao i smanjenje udealastica véih od 2000 pmEngberg i sar. (20023u pokazali da je kao
posledica peletiranja z8@ajno smanjena velina cestica peletiranih smesa, kao i da je peletiranje
uzrokovalo izjedn&avanje granulacije smeSa r&ik krupn@de. U ovom istrazivanju, usled
peletiranja udeciestica véih od 1000 pm umanjen je sa 26,2 na 14,9% kod srkefgne
granulacije, i sa 20,9 na 13,5% kod smeSe sitmgagacije. Smanjenje véine cestica tokom
peletiranja navode Peron i sar. (2005) Zakljwak Svihusa i sar. (2004bje da su, tokom
peletiranja, krupn&estice posebno sklone usitnjavanju usled malog akamzmeéu valjaka i
matrice pelet prese. Time se moZe objasniti zagioeg peletiranja ima tendenciju izjedazanja
velicine cestica pri peletiranju smeSa r&ik granulacije. Uz toAbdollahi i sar. (2011)su
pretpostavili da usled delovanja sile trenja u kama matrice dolazi do dodatnog usitnjavanja
cestica. U ovom istrazivanju je prvi put uteno da povéanje temperature kondicioniranija,
pove&anjem protoka pare, &8 na granulaciju peletiranih smeSa usled pamm vlaznosti
peletiranog materijala. Sadrz&gstica véih od 1000 pum u smeSama peletiranim na 20 (hladno
peletiranje), 60, 75 i 90 °C, iznosio je 26,5; 35Q,2 i 46,7%. Zakljteno je da je lubrikativho
delovanje vode umanijilo sile trenja u kanalima matpa je véi udeo krupnihcestica utvden u

smeSama peletiranim na viSim temperatura.
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Dakle, veliki broj istrazivanja ukazuje na intenzovusitnjavanje&estica tokom peletiranja
smeSa za ishranu zivotinj&nberg i sar., 2002; Amerah i sar., 2007b; Abdbila sar., 2011)
Medutim, u istrazivanjuHetland-a i sar. (2003) Svihus-a i sar. (2004apokazano je da u
ekstremnim sléajevima krupnée ¢estica pre peletiranja (pSenica, kao cerealna koema smese,
peletirana je nesamlevena), pelet prese rsamleti krupnéestice u potpunosti. To ukazuje da ako
je zelja povéati kolicinu krupnih ¢estica u peletiranoj smeSi, u kojoj je kukuruz doamtni
sastojak (Sto je u nasoj zemlji uglavnomeal), kukuruz treba biti mleven krupnije nego Stage
uobicajeno u praksi. Upravo zato je jedan od osnovrjave ove disertacije bio ispitavanje uticaja
granulacije materijala koji se usmerava na pelagrana granulacijiestica u samim peletama, u
sklopu ¢ega se iSlo u smeru ukrupnjavanja granulacije kudawg mliva. Pri tome je u cilju
poboljsanja kvaliteta peleta, koji bi mogao bitrugen pri peletiranju mliva krupnije granulacije,
poveavan razmak izmil valjaka i matrice pelet prese, kao i debljinannat Povéanje ova dva
parametra dovodi do po&@nja pritiska tokom peletiranja i time do boljegvpmivanjacestica.
Medutim, poveéanje pritiska moglo bi dovesti do afzgnog povéanja sekundarnog mlevenja, kao i
da povéanja potroSnje energije pelet prese. Zato je u ow&mazivanju variran i sadrzaj vode
materijala koji se vodi na peletiranje. Péapje sadrzaja vode ima lubrikativno delovanje i
smanjuje trenje i pritisak u kanalima matrice pgdeese. To bi moglo dovesti do zagog
smanjenja utroSka energije pelet prese, ali i dangemja intenziteta usitnjavanjgsica tokom
peletiranja.
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POGLAVLJE 3

Materijal | metode

Eksperimentalni deo doktorske disertacijederaje na Natnom institutu za prehrambene
tehnologije u Novom Sadu. Tehnoloski postupak pelga izveden je u pilot pogonu za
proizvodnju hrane za Zivotinje Instituta, a &izé i hemijske analize sirovine i proizvedenih palet
uraiene su u laboratorijama Instituta. Parametri migvepeletiranja varirani su prema odabranom
eksperimentalnom dizajnu. Na osnovu dobijenih teralformirani su matemaki modeli koji
opisuju uticaj variranih procesnih parametara natiisne odzive. Za prikazivanje rezultata
koris¢ene su vrednosti dobijene neposredno u eksperimleadui vrednosti izr&unate iz dobijenih

modela, za kombinacije parametara koje nisu pdeha eksperimentalnim dizajnom.

3.1. MATERIJAL

U istrazivanju je kori&n kukuruz zubafZea mays indentatapda 2011. godine, gajen na
teritoriji Vojvodine, koji je dopremljen iz Agroltka a.d. (Baka Topola). Ispitivanja u ovom
istrazivanju nisu rdena sa potpunim smeSama za ishranu zivotinjasaithodel smeSama, &g
koris&¢en samo kukuruz kao najzastupljenija komponentaneSama za svinje i Zivinu. To je
uraieno jer je osnovni cilj bio ispitati uticaj granai@ materijala (kukuruznog mliva) pre
peletiranja na granulaciju nakon peletiranja, kaa kvalitet peleta i potrosnju energije pelet pres
Ostali sastojci, koji oldho ulaze u sastav smeSa za ishranu zivine i sypi@ateinske sirovine,
predsmesSe i dr.), nisu umeSavani sa kukuruzom pmletianja. Na granulaciju navedenih
komponenti se u prakiim uslovimanage&e ne moze uticati jer se u pogone za proizvodrgnér

za zivotinje dopremaju ¥eusitnjene od strane proizdaa i uglavnom su vrlo sitne granulacije.
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Usled prisustva navedenih sastojaka, uticaj promgramulacije kukuruznog mliva na proces

peletiranja, odnosno na ispitivane odzive, bioldibge izrazen.

3.2. METODE RADA

3.2.1. Hemijske analize kukuruza

Hemijski sastav kortenog kukuruza (tab. 5) odien je prema standardnim metodama.
Sadrzaj vode uzoraka odrean je gravimetrijski po metodi AOAC 950.46, sugen do konstantne
mase na 103 2 °C u susSnici (AOAC, 2000). Sadrzaj sirovih pmteodreien je metodom po
Kjeldal-u (AOAC, 2000), a sadrzaj masti na dagi za ekstrakciju masti, prema proceduri
proizvadaéa (Soxtec System HT, model 1043 Extraction unipsg Tecator AB*, Svedska) i u
skladu sa metodom AOCS Ba 3-38 (AOCS, 2001). Sagmaavih vlakana odrgen je metodom
AOAC 978.10 (AOAC, 2000), a sadrzaj sirovog pepaketodom AOAC 942.05 (AOAC, 2000).
Sadrzaj skroba odien je metodom AOAC 996.11 (AOAC, 2000).

Tabela !. Hemijski sastav kukuruza upotrebljenog u ekspenitime

Komponent Sadrze (% s.m.* Standardna devijacija (% s.1
Skrob 75,02 +2,91
Proteini 9,37 +0,38
Mast 4,19 +0,23
Sirova vlakna 2,63 +0,12
Pepeo 1,27 + 0,06
Voda 11,48 +0,16

*Rezultati predstavljaju srednju vrednost Sest pojgghih merenji

3.2.2. TehnoloSki postupak peletiranja

TehnoloSki postupak peletiranja sastojao se izeSledaza: usitnjavanje, kondicioniranje,

peletiranje i hldenje.
3.2.2.1. Usitnjavanje

Za usitnjavanje kukuruza su kai@ha dve vrste mlina: mligeki¢ar i mlin sa valjcima, a
spram kori8enog mlina istrazivanje je podeljeno u dve fazerubj fazi istrazivanja za mlevenje

je korig&en mlin ¢ekicar (sl. 15), proizvéaca ,ABC Inzenjering” (Patevo, Srbija). Primenjeni
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mlin ¢ekicar je sa horizontalno postavljent mlevnom komorom pkaiika 31 cm i sa centralnii
bo¢nim ulazom materijala u mlevnu komoru. Na horizémdposovini nalazi se 16ekica, svaki
duzine 10 cm koji su raspordeni u 4 redapri ¢emu je rastojanje iznde c¢ekica odréeno
razdvojnim prstenoviméija je Sirina 8 mm.Snaga motora mlina je 2,2 kW, frekvencija 50
broj obrtajaosovine sa udatana 2880 u minutiMlevna komora je ograééna sitom koje se mo.
menjati, pricemu sukoris¢enatri sita sa prénikom otvora 3, 6 i 9 mmNa taj n&in su dobijene tri
razlicite granulacijemliva ozngene kao MC-3, MC-6 i MC-9, gde skréenica MC oznaava mlin
cekicar, a broj predstavlja ptrik otvora korienog site Protok materijala je, u zavisnosti
primenjenog sita, iznosio: 380 kg/h (1-3), 710 kg/h (M:-6) i 1500 kg/h (MC-9). Ispod sita
nalazila se posuda za prihvat mi

Slika 15. Mlin ¢eki¢ar (ABC InZenjering, Pavo, Srbije)

Za mlevenjeu drugoj fazi istrazivan kori&en je mlin sa vatime ROSKAMP TP650-9
(California pellet mill SAD) (sl. 16) opremljen sa tri para valjakaenika 165 mm i duzin
230mm. Obimne brzine i broj Zlebova po cm obima valpredstavijeri su u tabeli 6. Odnos
obimnih brzinabrzohodnog i sporohodnog valjliznosioje 1,5 : 1 za sva tri pe valjaka. Gornji
par valjaka pokré&e motor snage 5,5 kW, a donja dva para motor shad&V. Iznad valjaka nalazi
se koS za prijem materijala sa sistemom za dozramjj se sastoji od zasuna i mé&saZasunom s
reguliSe brzina doziranjmaterijala, dok me& obezbeiuje ravhomerno isticanje materijala iz ke
koji u se u vidu zavese raspduge po celoj duzini valjak Geometrijski i kinematiki parametri
usitnjavanja na mlinu sa valjcima su fiksni i neguse menijati. Operativni parametri su sp&adi
opteréenje valjaka i razmak izndel valjaka
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Speciféno  opteréenje  je  odrzavano

konstantnim tokom rada, pricemu je protol
materijala je iznosio 870 kg/h, a spetniid
opteréenje valjaka bilo je 5273 kg/cm/h. Razmr
izmaiu valjaka je podeSavan potap poluge koje
omogu«uje radijalno pomeranje brzohodnog valj
Merenjem ra®janja izm@du centara 0sovin
brzohodnog i sporohodnog valika, na osn
poznatog prénika valjka, odrédena je Siriné
razmaka.

PodeSavanjem razmaka izioe valjaka, ia
ovom mlinu su takée proizvedene tri granulaci
kukuruznog mliva. Pri tomge zazor izméu gornja
dva para valjakaa sve tri granulace bio 4,41 2,6
mm, dok je zazor izmd&u donjeg para valjak

podeSavama 1,4; 2,0 i 2,6mm. Na taj n&n su

dobijene tri granulacije kukurnog mliva koje su

Slika 16. Mlin sa valjcim(ROSKAMP
TP650-9,California pellet mill, SAD

obelezene sledan oznakama: M-1,4; MV-2,0 i
MV-2,6, gde je MV skréenica za mlirsa valjcima, a

broj predstavlja zazor izrda donjeg para valjal.

Tabela 6 Obimne brzine valjaka i broj Zlebova po centimetbima valjak

Brzohodni valja Sporohodni valja
Gormji par valjaka broj obrtaja(min™) 75C 50C
broj Zlebova po cm obin 2,3t 1,77
Srednji par valjaka broj obrtaja(min™) 85C 567
broj Zlebova po cm obin 4,3¢ 5,51
Donji par valjaka broj obrtaja(min™) 85C 567
broj Zlebova po cm obin 5,51 5,51

Tokom mlevenjaocitavana je jaéina struje na ampermetru mlinovi meren protok
materijala, a potom je prema jedima koju su definisaliPayne i sar. 201() izratunata specifina
potrosnja energije:

£ (I —1I)*U=cosp*V3

. ; ©)
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gde je:

Esp —specifina potrosnja energije mli (Wh/kg)

| — jacina strujepri radnom hodu (sa protokom materiji (A)

lo — j&ina strujepri praznom hod (bez protoka materijala) (A)

U — napon (V)

coso — faktor snage sistema naizméme struje (odnos realne snage kojgeta elektréno
opteréenje premaeaktivnoj snazi)

Q — protok materijalakg/h)

3.2.2.2. Kondicioniranje

Samlevenikukuruz je pripreman za peletiranje dodatkom vod#voosovinskc lopatastoj
meSalici model SLHSJO.2Muyang, King u kojoj se na dve osovine nalazi 14 lopatica (sl. 17).
Voda je dozirana preko Sest dizni roredenih u dva reda iznad lopat u srediSnjem delu
meSalice Masa Sarze bila je 30, a vlaznosinaterijala podeSavana je na 14,5%, 16,0% i 17
Zeljena vlaznosje pode$avana merenjemdéptne vaznostisamlevenog kukuruza na osnaiega
je prora&unavana kotiina vode koju je potrebno dodati u mesalici radstpanja Zeljeog sadrzaja
vode materijala pre peletiranja. Nakon Sto je uk§na mesSalica, odmah je puStena i voda i lje
celokupna koliina wode bila dozirana, materijge meSa joS 30 s kako bi se dodata vc

ravnomerno rasporedila.

\__,___—_—_.—\‘ = ¥ = B
prana——

Dizne

[ =
| : \
\ -
| .
|
|

]
/ B Lopatice

/ Osovine
.

Slika 17 Dvoosovinska lopatasta meSal(unutrasnjost) (modebLHSJO.., Muyang, Kina)
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3.2.2.3. Peletiranje

Navlazeni materijal je ispuStan u koS isf
mesSalice i potom peletiran na pelet presi sa rav
matricom proizvaiata Amandus Kal (Reinbek,
Nemaka), model 14-175 (sli8). Pomd@u sistema
za doziranje, materijal je doziran u pelet pres
kojoj se dva nazubljena valjkobréu i potiskuju
materijal u kanale matricd2reénik otvora matrice
bio je 6 mm. Osovinusa valjcima okée motor
snage 3 kW brzinom ol36 obrtaja po minutu,
protok materijala je iznosi@d0 kg/h.Nakon izlaska
iz matrice, formirane peletsu odsecane pongo
rotirajuih noZzeva sa donje strane matric
Rastojanje noZa i matrice podeSeno je nemm.

Temperatura matrice merena je p@maipornog

termometra.
Speciféna potroSnja energijepelet prese

odrafivanaje prema sled®j jedn&ini:

Esp = (4)

gde je:
Esp — speciftna potroSnja energijpelet prese
(Wh/kg)

E — potroSnja energijpelet preseu radnom
hodu (sa protokom materijala) ('

Eo— potrosSnja energijpelet pre”S(pri praznom Slika 18. Pelet presa sa ravnom matri
hodu (bez protoka materijala) (' (Amandus Kahlmodel 1175, Reinbek,
Q —protok materijala (kg/t Nematka),

Kao Sto je navedeno, istraZivanje u okviru ove rtisde podeljeno je na 2 faze. U pn

fazi variran je razmak (zazoraljaka i matrice pelet preg®,30; 1,15 i 2,00 mn, dok je debljina
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matrice bila konstantna i iznosila je 24 mNajmanja vrednost razmakaljaka i matrice podeSena
je tako davaljci budu Sto blize mattri, ali da je ne dodirujkako je ne bi oStetil Najveta vrednost
zazoraje odreiena preliminarnim eksperimentima u kojima je dérro da pri vrednostima #ien
od 2 mm dolazi do blokiranjpelet prese. U drugoj fazi variranadebljina matrice (24, 30 i 2

mm) dok je zazor bio konstantan i iznosio je 0,30.

3.2.2.4. Hlatenje

Pelete su higene uvibro susnii/hladnjaku model FB 500x20@yoizvaiaca Amandus Kahl
(Reinbek, Neméka) koja jeopremljena sa dva vibromotora snage po 0,{i dva ventilatora snage
11 kW. Pelete su hiene 10 minuta u blago fluidizovanom sloju vazdu sobne temperature (20-
23 °C).

3.2.3. Fizkko-hemijske analize

3.2.3.1.Granulometrijska analiza usitnjenog kukuru:

Raspodela valine ¢estica (granulacioni sastakukuruza usitnjenog na mlingekicaru i
mlinu sa valjcima odiena je analizom sejanja po metodi ASAE standard® S3(ASAE, 2003)
Oko 20 kg prosgnog uzorka kukuruza je samleven
metodomcéetvrtanja svedeno na masu od oko 1 kg.
masa je pomau labordorijskog razdeljivéa uzorka
Endecotts (Velika Britanija) (+ 19) svedena na oko 100 g
neophodnih za prosejavanje. Analiza sejanjalema je
pomciu laboratorijskog sitaEndecottsminor (London,

Velika Britanija) (sl.20), pri cemu amplituda vibracije

iznosila 1,2 mm, a brzina vibracije je bila 3000n™.

Slika 19.Laboratorijsl razdeljivat
uzorka (Endecotts, LondoVelika
tkiva od 5600, 4000, 3150, 2500, 2000, 1600, 1000, Britanija)

Koris¢en je slog Zanih sita sa vetiinom otvor: sejnih

250 i 125 um. Sejna povrsina svalsejnog rama iznosila je 314 &uiok je velkina otvorasejnih

tkiva odabrana u skladu sacekivanim intervalom vetine cestica Laboratorijsko sito je
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opremljeno tajmerom prtiemu je vreme prosejavanja podeSeno na 10 Prosejavanje svakog
uzorka je rdenou tri ponavljanje

Pre prosejavanja na laboratorijskom situ, uzora
prosejan na vazdusnom situ (AlpirAugsburg, Neméka)
pri cemu je korigena najmanja velina otvora sejnog tkiv
(125 pm). Kod ovogureiaja, struja vazduha stva
podpritisak sa donje strane sita i tako povtgestice manje
od veline otvora sita. Na taj dm dolazi do efikasno
izdvajanja najsitnijihcestica, koje su najmanje podloz

gravitacionoj sili, i koje se pri klaghom posejavanju lepe

za sejna tkivaimanjujiei tacnost granulometrijske anali

Prelaz na situ sa véihom otvora sejnog tkiva c
125 pm je nakon vazdusSnog prosejavanja, prosejatoga
sita, kao Sto je \eobjasSnjeno. Potom je izmerena m
materijala nawakom situ i na dnu, izrazena u procentin

odnosu na ukupnu masu i tako dobijena raspodeldine

cestica. Geometrijski srednji grek (GSP) i geometrijsk

L _ _ _ Slika 20. Sito tiesilica(Endecotts
standardna devijacija (GSD) izimati su prema sledien minor, London Velika Britanija)

jedn&inama(Pfost iHeadley, 197¢

m (W =logd:
GSP (le) _ ng_l [E:—l( ﬂl m:'g 1) (5)
i=1""1

di(um) = \/d; = disq (6)

i ,(logd; —log GSP)

YN ()

GSD (um) = Eog_l{

gde je:
d — prenik otvora i-t@ sita
d’ —geometrijski srednji pimik cestica na-tom situ

W, —masa materijala n-tom situ
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Iz vrednosti GSP-a i GSD-je moze se &rnaati brojcestica po gramu kao i speciiia

povrSinacestica (SP{Pfost i Headley, 1976)

Broj Cesticapo g = * exp (4,5 * IN2GSD — 3 = In GSP) (8)
v
. (0,5 * In2GSD — In GSP) 9)
= *exp (0,0 *In — In
g p* By

gde je:
By — faktor oblika za runanje povrsinéestica
Bs — faktor oblika za runanje zapreminé&estica

p — gustinasestica (g/crm)

Za faktore oblika u ovim jeddmama, prem&fost-u i Headley-ju (1976)zete su vrednosti

koje vaZe za kock3E6 i By=1), dok je za gustinu uzeta vrednost od 1,32 §/cm

3.2.3.2. Granulometrijska analiza peletiranog kukuza

Kako bi se odredila raspodela wahe cestica nakon peletiranja (u samim peletama)
primenjena je metoda mokrog prosejavanja po postupkviienom od strane Fortek Instituta,
Norveski univerzitet prirodnih nauka, Norvesidiladinovi¢, 2009) Uzorak peleta jeetvrtanjem
sveden na masu od oko 1 kg i atbea mu je vlaznost suSenjem do konstantne mase u tr
ponavaljanja(AOAC, 2000) Uzorak je potom sveden na masu od priblizno 8@ogncu
razdeljivata uzorka. Pelete su prosejane na situ s&ineln otvora sejnog tkiva od 4,8 mm (0,8 x
preénik peleta) kako bi se odvojile od praSine i sitkibmadéa. Uzorak peleta je potom 2 sata
potopljen u 500 ml vode na sobnoj temperaturi,adnp mesSanje nakon prvog sata. Na taéjma
doSlo je do raspadanja peleta i njihovog razdvajagj pojedinéne ¢estice.

Za prosejavanje je kodéno laboratorijsko sito (sito tresilica) sa dodatkaa mokro
prosejavanje Retsch AS 200 control (Haan, N#&ap (sl. 21), pricemu je amplituda vibracije
podeSena na 1,2 mm. Preliminarnim ispitivanjimatjgdeno da u peletama nenastica véih od
4000 um kao i da pri kognju sitaciji su otvori sejnih tkiva manji od 125 pm nije mag izvesti
mokro prosejavanje usled &pljivanja sita. Takde, ¢iS¢enje sita sa sejnim tkiviméji su otvori
manji od 125 um bilo je vrlo tesko i lako je dolazdo njihovog oStéivanja jer je zadiS¢enje

koris¢en vazduh pod pritiskom. Zato su za mokro prosej@v&oriena sita sa sledem
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velicinom otvorasejnih tkiva: 2500, 2000, 1600, 10(
630, 250 i 125 pm. Na donja dva sejna rame
postavljene gumene zaptivke kako bi gpeecurenje
vode. Uzorak je iz¢aSe kvantitativhoprenesen na

gornji sejni ram na koji je zatim stavljen poklopas

sredini poklopca nalazi se dizna za ravnome
rasprskavanje vode po povrSigornjeg sejnog rama,
dok se na dnu nalazi odvod za vodu na kom
pricvr&eno odvodno crevo. Vreme prosejaa je
podeSeno na 3 min, a zatim je pusStena voda i dedja
tresilica. Nakon isteka 3 min, odvodno crevo
podignuto i, kada su donja tri sejna rama napur
vodom, dotok vode je zatvoren. Potom je vre
podeSeno na 1 min i tresilica ukigna. Odvodnorevo
je zatim spustenciime je omogdeno oticanje vode
vreme prosejavanja podeSeno na 3 min, td&ha

tresilica i puSten dotok vode. Nakon toga, odvo

Slika 21. Sito tiesilice sa dodatkot za
mokro prosejavan (Retsch AS 200 control,
Haan, Nem&ka)
je joS jednom ponovljeno prosejavanje u trajanjBadin sa protokom vode kroz sejne ram

crevo je ponovo podignuto i tresilica puStena dh i

min sa donja tri sejna rama ispunjena voc Na kraju

Sita su potom stavljena u vakuum susSnproizvaiata Binder Tuttlingen, Nemaka),
modelVD 115. SuSenje je izd@no na temperaturi od 104°C i pritisku od 7 mbaerve susenja |
bilo 5 h jer je preliminarnim merenjima utieno da je to vreme potrebno za suSenje do konst
mase u ovim uslovietemperature i pritiska. Nakon suSenja, izmerermagsa sita sa materijalo
Prazna sita su talle ostavljena 5 h u susnici pod istim uslovima kbkee odredila masa prazr
zagrejanih sita. Iz razlike mase sita sa maternjalqraznih sita, oddenaje masa materijala na
svakom situ, a iz razlike petne mase uzorka i ukupne mase zaostale na siira&nata je mas
materijala koja je prosla kroz sito sa najmanjivooima (125 pm), t.j. masa najsitnije frakc
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3.2.3.3. Udeo praSine u peletama

Pelete su neposredno nakon izlaska iz kanala regtde. tople pelete) prosejavane kako bi
se utvrdio udeo praSine. Pri tome je oko 100 gtpegbeosejavano 20 s na situ @mika otvora
sejnog tkiva od 4,8 mm (0,8 x grek otvora matrice). Odnos razlika mase peletaipnakon

prosejavanja i ptetne mase peleta predstavljao je udeo praSinadenrje u procentima.

3.2.3.4. Tvrdda peleta

Tvrdoéa peleta odidivana je dijametralnom kompresijom na analizatoreksture
proizvadaca Stabile Micro Systems Ltd, model TA.HDPIlus (Gaodialg, Velika Britanija), prema
metodi opisanoj odvihus-a i sar. (2004)z svakog uzorka uzeto je 15 peleta duzine 14mi.
Duzina peleta merena je kljunastim merilom. Pojatha peleta postavljena je horizontalno na
ravnu podlogu umaja i potom komprimovana cilingmom sondom od néajuceg celika pre&nika
45 mm, pri opter&nju od 50 kg, brzini kretanja sonde 0,16 mm/di iagitiviranja 50 g. Tvrdéa
predstavlja silu pri kojoj dolazi do prvog loma @igl, a koja predstavlja maksimum na dobijenoj
krivoj zavisnosti sile od vremena. Tvigo uzorka izraZzena je kao srednja vrednost 15 neerienj

izrazena u kilogramima.

3.2.3.5. Stepen otiranja peleta

Stepen otiranja odden je korigenjem Holmen pelet testera (New Holmen Pellet Teste
NHP 100, TekPro Ltd, Norfolk, Velika Britanija) (s2), primenom metode opisane kod
Abdollahi-ja i sar. (2011)Oko 100 g reprezentativhog uzorka peleta, odviojed sitnihcestica
koris¢enjem sita sa ptaikom otvora sejnog tkiva 4,8 mm (0,8 x fm& peleta), sipano je u
perforiranu komoru za pelete. Nakon pokretanjadajge snhazna struja vazduha dovodi do
intenzivnog cirkulisanja peleta u komori, ggmu se one sudaraju dusobno i udaraju o zidove
komore. Usled toga dolazi do njihovog krunjenjairéatja) i lomljenja, pricemu nastaju sitne
cestice i prasina koje propadaju kroz otvore na kanvseme tretmana je podeSeno na 30 s, nakon
¢ega su pelete izdane iz komore i dodatno prosejavane na sitdrpka otvora sejnog tkiva 4,8
mm. Potom je izmerena masa peleta preostalih namitcemu stepen otiranja predstavlja udeo

prasSine nastao pri ovakvom tretmanu peleta, izrazgmocentima.
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Slika 22. Princip rada Holmen pelet testera (NHP, T&kPro LtdNorfolk, Velika Britanija)

3.2.3.6. Nasipna masa peleta

Nasipna masa peleta odema je poméu aparature za odiizanje nasipne mase,
proizvaiaca Tonindustrie (West und Goslar, Netka). Odréivanje nasipne masedano je u pet

ponavljanja.

3.2.3.7. Zelatinizacija skroba

Stepen Zelatinizacije skroba odiea je metodom diferencijalne skenirégukalorimetrije pri
c¢emu je korigen uretaj proizvataca Netzsch-Geratebau GmbH (Selb, Nékad, model DSC 204
F1 Phoenix. Ova metoda se zasniva na merenju toqgagfekta (protoka toplote) koji se javlja pri
zagrevanju (ili hldenju) ispitivanog uzorka i referentnog uzorka, zadabrzinom, odnosno kada
su izloZeni istom temperaturnom rezimu. Uzorakgboog materijala kao i peleta je samleven i
prosejan na situ sa grékom otvora sejnog tkiva od 500 um. Prelaz najgitponovo mleven sve
dok svecestice nisu bile dovoljno sitne da mogu ¢irkroz otvore pomenutog sita. Priblizno 4 mg

uzorka je pomeSano sa 3,3 dela védeueger i sar., 1987)hermetéki zatvoreno u posudicu za
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merenje i o&vljeno dva sata kako bi se skrob u potpunostihisho.Dobijena suspenzija je poto
zagrevana od 20 do 100°@z brzinu porasta temperature od 10°C/min. Kdereatni uzoral
upotrebljena je prazngosudici za merenje. Na slici 23redstavlje je primer dobijenog
termograma.Vrednosti entalpije su odiene uz pom® kompjuterskog integratora za inver:z
pikove, a procenat Zelatinizacije skroba éma@at je na bazi razlike u entalpijama izingermtki
netretiranog i petiranog uzorke

Stepen Zelatinizacije (%) =

*100 (10)
0
U ovoj jedndini hy (J/kg) je entalpija netretiranog uzorkdok je h (J/kg) entalpija

peletiranog uzorka.

DSC iimWimg)

Y R
1.0
_12 4

Complex Peak:
1.4 Area: -6.942 Jig

Peak: 73.1°C
16 Onset: 68.3°C

' End: 779°C
H,/
-1.8 /
e —_—— ’r"rrl
——HW‘ /
-2.0 na
—E
22
24
50 55 60 85 70 75 80
Temperature [°C
Man 20150414 1502 Leer o

Slika23. Primer dobijenog DSC termograma
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3.3. EKSPERIMENTALNI PLAN | STATISTI CKA OBRADA PODATAKA

U okviru istrazivanja u ovoj doktorskoj disertacigipitivan je uticaj promene odabranih
tehnoloskih parametara mlevenja i peletiranja rangjacijucestica od kojih su pelete @ajene.
Cilj je bio da se née kombinacija parametara koja doprinoguvanju Sto vée kolicine krupnih
cestica, Sto je zrajno u ishrani zivine; odnosno da se utvrdi kombijugparametara kojée u sto
vecoj meri uveéati sadrzagestica srednje veline i umanijiti udeo najsitnijiiestica, Sto je ziajno
u ishrani svinja. Pri tome je odiigan i kvalitet peleta, koji ne sme biti ategnije naruSen, kao i

potroSnja energije pelet prese za koju je pozealpge Sto niza.

3.3.1. Metoda planiranja eksperimenta — Box-Behnken

Istrazivanje je podeljeno u dve faze. U prvoj flazkuruz je usitnjavan mlinordekicarom,
koji je nage&e kori€eni urelaj za usitnjavanje u pogonima za proizvodnju hraaezivotinje.
Primenjeno je sito sa pfieikom otvora 3 mm (M-3), a potom se i8lo u smeru daljeg ukrupnjavanja
granulacije, t.j. kori&na su sita sa pneikom otvora 6 mm (M-6) i 9 mm (MC-9). S obzirom da
je dominantno misljenje da krupnije mlevenje navaskvalitet peleta, drugi varirani parametar bio
je razmak izméu valjaka i matrice pelet prese. Pretpostavka g déce poveéanje zazora, koje
dovodi do povéanja pritiska u kanalima matrigghomas i sar., 1997poboljSati kvalitet peleta
narusen krupnijim mlevenjem kukuruza. Odabran jeimalan zazor (najmaniji koji je bilo moég
podesiti, a da pri tome valjci ne dodiruju matrickgji je iznosio 0,30 mm, kao i dva éee zazora
(1,151 2,00 mm). Tr@ varirani faktor bio je sadrzaj vode materijalaplszirom da voda doprinosi
boljem povezivanjestica(Rumpf, 1958; Friedrich, 1977ysled¢ega bi kvalitet peleta dobijenih
peletiranjem krupnijeg mliva bio bolji. S drugeaste, sa pov@njem sadrzaja vode, smanjuju se
sile trenja u kanalima matrice, Sto doprinosi smajj pritiska i duvanju véeg broja krupnih
cestica kao i smanjenju sadrzaja najsitnigstica(Abdollahi i sar., 2011).

Dakle, u prvom delu eksperimenta varirana su trapetra na tri nivoa i to granulacija
cestica mliva (A), zazor valjci-matrica (B) i sadrzade materijala (C) pdemu je primenjen Box-
Behnken eksperimentalni dizajMontgomery, 2001ftab. 7). Ovaj dizajn predi@ 13, od mogtih
27 kombinacija upravljivih parametara, Sto u velikeeri olakSava istrazivanje smanijtijubroj
eksperimenata. Pored toga, Box-Behnken dizajn padrava ponavljanje eksperimenta u

centralnoj taki, u kojoj su upravljivi parameteri u svojim cealtnim vrednostima, tri puta.
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Tabela?. Kodirane i stvarne vrednoskombinacijaupravljivin parametai definisanil prema Bo-Behnker
dizajnu u prvoj fazi istrazivanja

Faktori
Nivo parametara u kodiranim vrednostini Nivo parametara u stvarnim vrednostimga
Broj A: precnik B: zazo C: sadrzaj
eksperimenta ovora sita | valjaci- vode
A B e cekicara matrica materijala
(mm) (mm) (%)

1 -1 1 0 3 2,00 16,0

2 0 -1 -1 6 0,30 14,5

3 0 0 0 6 1,15 16,0
4 0 0 0 6 1,15 16,0

5 0 1 1 6 2,00 17,5
6 1 0 -1 9 1,15 14,5
7 1 0 1 9 1,15 17,5
8 0 1 -1 6 2,00 14,5
9 -1 -1 0 3 0,30 16,0
10 -1 0 -1 3 1,15 14,5
11 0 0 6 1,15 16,0
12 -1 0 1 3 1,15 17,5
13 1 -1 0 9 0,30 16,0
14 1 1 0 9 2,00 16,0
15 0 -1 1 6 0,30 17,5

U drugoj fazi kukuruz je mleven na mlinu sa valjeiirtakate su proizvedene tri granulacije
mliva. Pri tome se iSlo u smeru daljeg ukrupnjasatgstica u odnosu na mlitekicar. Kao
pokazatelj intenziteta mlevenja na raitim uredajima, uzeta je vrednost GSP-a mli&vihus-a i
sar., 2004b) Razmak izméu valjaka podeSavan je tako da mlivo najsitnijengtacije (MV-1,4)
ima priblizno isti GSP (oko 1100 um) kao mlivoCMs, dobijeno na mlinwekicaru. Isto tako,
mlivo MV-2,0 je imalo sléan GSP sa mlivom K+9 (oko 1500 pm). Smatrano je da je za mliva
MC-6 i MV-1,4 i mliva MC-9 i MV-2,0 primenjen priblizno isti intenzitet mienja korigenjem
razlicitih uredaja. Ova mliva sa priblizno istim GSP-om, imalaramli¢itu Sirinu raspodele veline
cestica, s obzirom da se na mligekicaru dobija Sira raspodela, satwe sadrzajem najkrupnijih i
najsitnijin ¢estica, u pordenju sa mlinom sa valjcima. Na tajdra je ispitan uticaj raztite
raspodele veline ¢estica, pri istom GSP-u, na operaciju peletiranjgogledu granulacijéestica
nakon peletiranja, kvaliteta peleta kao i utroSkargije u procesu. Tée mlivo dobijeno na mlinu
sa valjcima imalo je najkrupniju granulaciju (MVE2,i predstavlja ekstremno krupnu granulaciju
sa preko 75%estica véih od 2000 pm.
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| u drugoj fazi istrazivanja, menjana su tri par&m@ena tri nivoa, pricemu je pored
granulacijecestica, varirana debljina matrice i, kao i u priagi, sadrzaj vode materijala. Naime, sa
krupnijim mlevenjem na mlinu sa valjcima&ekivalo se pogorSanje kvaliteta peleta. Rawge
debljine matrice, odnosno paanje odnosa debljine i pfieika otvora matrice (L:D odnos), &é
na povéanje sile trenja i pritisak u kanalima matrice pao&kivalo dace ovo povéanje poboljSati
kvalitet peleta dobijenih pri krupnijem mlevenjstdvremeno se zelelo ispitati da li, i u kojoj meri
vedi pritisci do kojih dolazi pri pov&anju debljine matrice, po¢avaju usitnjavanjé€estica tokom
peletiranja. Najmanja primenjena debljina matridgavarala je matrici koja je koti8na u prvoj
fazi istrazivanja (24 mm, L:D odnos 1:4) dok sug#ulve matrice imale ¢a debljinu (30 i 36
mm, L:D odnos: 1:5i 1:6). Pri tome je zazor u djuigzi istrazivanja iznosio 0,30 mm. S obzirom
da se iSlo u pravcu ukrupnjavanja granulacije,jeilpio poboljSati kvalitet peleta primenom debljih
matrica, jer se &ekivalo dac¢e krupnija granulacija, kao i uza raspodela diedi cestica koja se
dobija na mlinu sa valjcima, negativno uticati nalket peletaU drugoj fazi je ponovo menjan
sadrzaj vode materijala s obzirom da u prvoj faja bilo zna&ajnog efekta ovog parametra, Sto nije
bilo u skladu sa &kivanjima i pretpostavljeno je da je to posledsteaznijeg uticaja druga dva
faktora. Takde je primenjen je Box-Behnken eksperimentalni dizajkojem su tri upravljiva
parametra, granulaci@gestica mliva (A), debljina matrice pelet prese {(Bpdrzaj vode materijala
(C), menjana na tri nivoa (tab. 8).

Tokom planiranja eksperimenta u obe faze, nakors@tizabrani paramettiji ¢e se uticaj
ispitivati, bilo je neophodno utvrditi raspon vredti u komée oni biti varirani. Raspon granulacije
u prvoj fazi istrazivanja izabran je tako Sto jernegmanju vrednost primenjeno sito gméa otvora
3 mm koje priblizno daje granulacigestica kakva se uaidjeno koristi kod smeSa za ishranu
zivine i svinja(Svihus i sar., 2004b)S obzirom da je u ovom istrazivanju zelja bilas#aide u
smeru ukrupnjavanja granulacije, ova vrednostipka otvora sita uzeta je za minimalnu, dok je za
maksimalnu vrednost granulacijestica primenjeno sito sa nagoen velcinom otvora sa kojim se
raspolagalo (9 mm). U drugoj fazi istrazivanja,rgriacije mliva na mlinu sa valjcima, podeSavane
su u odnosu na postignute granulacije mliva nawdekicaru u prvoj fazi, kako je veopisano.

Minimalne i maksimalne vrednosti ostalih parametaydreiene su preliminarnim
eksperimentima, pdemu je Zelja bila da njihov raspon bude Stéi kako bi se Sto bolje ispitao
njihov uticaj na ispitivane odzive. Tako je za mmainu vrednost razmaka valjaka i matrice pelet
prese uzeta najmanja vrednost koja se mogla pgdesia pri tome valjci ne dodiruju matricu kako

ne bi doslo do njenog o$enja. Za maksimalnu vrednost razmaka valjaka i ioeatuzeta je

66



Duro Vukmirové 3. Materijal i metode Doktorska disertacija

vrednost pri kojoj je joS uvek mode proizvesti pelete, a iznad koje dolazi do blakmapelet
prese. Pri sadrZzaju vode ispod odabrane minimakread odabrane maksimalne vrednosti, dolazilo
je do blokiranja pelet prese. Na isti¢masu izabrane vrednosti debljine matrice jer mri&enju
matricecija je debljina manja od 24 mm, pri odenim kombinacijama parametara peletiranja, ne
dolazi do formiranja peleta, dok pri kai@ju matrice deblje od 36 mm, dolazi do blokiraoget
prese pri odrdenim parametrima peletiranja.

Tabela8. Kodirane i stvarne vrednoskombinacijaupravljivin parametai definisanil prema Bo-Behnker
dizajnu u drugoj fazi istrazivanja

Upravljivi parametri procesa peletiranja
Nivo parametara u kodiranim vrednostin] Nivo parametara u stvarnim vrednostimga

i A: razmak .

eksp?;r?:nenta i_zmedu : = deb]jina C:\/S(?ddézaj

A B C valjaka_ mllna matrice materijala

sa valjcima (mm) (%)
(mm)

1 1 0 1 2,6 30 17,5
2 0 -1 -1 2,0 24 14,5
3 1 1 0 2,6 36 16,0
4 1 -1 0 2,6 24 16,0
5 -1 -1 0 14 24 16,0
6 -1 1 0 1,4 36 16,0
7 -1 0 1 1.4 30 17,5
8 0 0 0 2,0 30 16,0
9 0 -1 1 2,0 24 17,5
10 0 0 0 2,0 30 16,0
11 1 0 -1 2,6 30 14,5
12 0 0 0 2,0 30 16,0
13 -1 0 -1 1,4 30 14,5
14 0 1 1 2,0 36 17,5
15 0 1 -1 2,0 36 14,5

3.3.2. Rezidualna analiza i optimizacija

Kao Sto je objasSnjeno, u operaciji peletiranjarjenpnjen najsiri mogéi raspon upravljivih
parametara. Iz tog razloga odabran je Box-Behnkspezimentalni dizajn s obzirom da je bitha
osobina ovog dizajna sfénost, t.j. da ne sadrzi kombinacije parametarajumigosu oni na svojim
najnizim ili najvisSim nivoima(Ferreira i sar., 2007) Na taj n&in izbegnuti su eksperimenti koji

podrzavaju ekstremne uslove radadaje, pri kojima ne bi bilo mod proizvesti pelete.
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U oba dela eksperimentalnog rada, na osnovu dabijeodataka, upotrebom nelinearne

regresione analize, izfanati su koeficijenti modela drugog reda:
R =Bo+ B1A + BB + BsC + B12AB + B13AC + BsBC+ BiA” + BB + BasC? (11)

gde je:
R — mereni odziv
Bo — odséak
B1do B33 — regresioni koeficijenti
A, B i C — vrednosti ulaznih velina
AB, AC i BC — interakcije ulaznih valina

A? B?i C? — kvadratni uticaji ulaznih velina

U cilju provere adekvatnosti odabranog modela, sdoanjegove preciznosti predenja,
odrateni su koeficijent Ri ,Lack od Fit* vrednost (LoF). Smatra se da vresi koeficijenta R
ve¢e od 0,8ukazuju da je dobijeni model adekvatan, odnosngedaoklapanje eksperimentalnih
podataka sa predloZzenim modelom dobro. LoF testddaezidualnu gresku (greSku ostataka) sa
»cistom” eksperimentalnom greSkom iZzuwmatom iz ponavljanja u centralnoj¢ka pri ¢emu
ukoliko je LoF zn&ajna (p < 0,05), odabrani model nije adekvatan.odekza proveru validnosti
modela korigeni su i grafici normalne raspodele ostataka (reda) i grafici izmerenih u odnosu
na fitovane (procenjene) vrednosti koji nisu prikani u tezi zbog velikog broja analiziranih
odziva.

U okviru Box-Behnken dizajna je primenom ANOVA-eredena statistka zn&ajnost
upravljivih parametara za svaki ispitivani odzivakbde, suma kvadrata (sum of squares — SS) je
koris¢ena za gratko prikazivanje pojedinaih uticaja upravljivih parametara. Za prikazivanje
rezultata primenjivana je i deskriptivna satistfgkeednja vrednost i standardna devijacija).

Prilikom grafickog prikazivanja zavisnosti posmatranog odzivnogapeetra od vrednosti
upravljivih parametara kowk&ne su vrednosti odzivhog parametra koje su dabijen
eksperimentalno, kao i vrednosti izumate iz dobijenog modela za kombinacije uprawjivi
parametara koje nisu predene eksperimentalnim dizajnom. Uslov za ovo jeeddgbijeni model
bio adekvatan.

U realnim proizvodnim procesima dafe je potrebno uskladiti nekoliko odziva da bi se
dobilo najbolje reSenje. Takav je bio i &\ u istrazivanjima ove doktorske disertacije geléijo
potrebno uskladiti Zeljeni udeo odene frakcije cestica u peletama sa kvalitetom peleta i
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potroSnjom energije pelet prese. Nakon Sto su @iéiviane odzive prontene kvadratne funkcije
koje opisuju njihovu zavisnost od variranih upraifj parametara (izrada modela), deaa je
optimizacija. Optimizacijom su utéeni nivoi upravljivih parametara pri kojima se pbgt
optimalni uslovi sistema. Za optimizaciju je kée®a modifikovana Harringtonova metoda
funkcije zadovoljenja, a d&na je u softerskom paketu Design-Expert 7.1 (treakion). U ovoj
metodi se svaki utdeni odziv transformiSe u vrednost koja se nazivgeginana funkcija
zadovoljenja i moZe se kretati od 0 do 1. Sto ggapst bliza 1, to je odziv bliZi Zeljenoj vredriost
Kombinacijom pojedinénih funkcija zadovoljenja dobija se ukupna funkcgadovoljenja,éija
vrednost takde treba biti Sto blize 1. Na taj ©in se pronalazi kompromisno reSenje za
usklativanje uslova datih za viSe odziva koji su wtsto u suprotnosti jedni sa drugima. S obzirom
da svi odzivi nemaju jednak zteg, svakom se dodeljuje prioritet, éggace zavisiti optimalne
vrednosti parametara. Najmanje &aamom odzivu dodeljuje se vrednost prioriteta 1, a
najzna&ajnijem 5.

Pri optimizaciji su posmatrani sledeodzivi: udeo posmatrane frakcijestica u peletama,
kvalitet peleta (izrazen preko stepena otiranjaypecifcna potroSnja energije pelet prese.
Optimizacija je rdena na dva r@a. Najpre je svim odzivima dodeljena jednaka wced
prioriteta (5). U drugom stiaju je udelu posmatrane frakcijestica dodeljen navisi prioritet (5),
Sto je u skladu sa ciljevima istrazivanja, kvalitpeleta je dodeljen srednji prioritet (3), a pshjo
energije najmaniji prioritet (1). Time je dopuStatese na kan kvaliteta peleta i joS viSe nata
potroSnje energije pelet prese, dobije Sto pojeljdeo posmatrane frakcijgstica.

Takade je ispitivana korelacija iznde pojednih odziva pricemu je dobijena vrednost
koeficijenta korelacije (r) tuné@na prem#etz-u (2004):

* r=o0d 0,00 do + 0,26-> nikakva ili neznatna povezanost
e r=o0d 0,20 do + 0,46> slaba povezanost
e r=o0d 0,40 do = 0,76> zn&ajna povezanost

e r=0d+£0,70 do + 1,068 jaka ili vrlo jaka povezanost
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POGLAVLJE 4

Rezultati | diskusija

4.1. GRANULOMETRIJSKI SASTAV USITNJENOG KUKURUZA

Usitnjavanjem kukuruza na mlintekicaru i mlinu sa valjcima dobijena su mliva réik
krupnate, pri ¢emu su mliva proizvedena na dva réi mlina imala i razliit nacin raspodele
veli¢ine cestica (sl. 24(a) i 24(b)). Naime, u situacijamad&kage ukupan interval veine ¢estica
relativno sltan (mliva: MC-3/MV-1,4; MC-6/MV-2,0 i MC-9/MV-2,6), krive koje prikazuju
raspodelu vediine cestica mliva dobijenih na mlindekicaru su Sire i imaju manje izrazen
maksimum, dok je kod mliva koja su dobijena na misa valjcima raspodela uza, sa manjim
masenim udelom najsitnijih i najkrupnijih frakcijakao 1 sa izrazenijim maksimumom.
Geometrijske standardne devijacije (GSD) tekaikazuju na znatne razlike u raspodeli dheé
cestica mliva dobijenih na ova dva mlina (tab. 9erRaA.S.A.E. (2003)kada je GSD jednaka 1,
svecestice su iste valine, dok vrednosti oko 3 i ¥e ukazuju na velike varijacije u vélhi ¢estica.
Vrednosti GSD-je su se kod mliva dobijenih na misauvaljcima kretale od 2,09 do 2,27 um, a kod
mlina ¢ekicara od 2,66 do 2,82 um, Sto ukazuje na uzu raspacitine ¢estica mliva dobijenih
upotrebom mlina sa valjcima. Ovakvi rezultati sskladu sa drugim istrazivanja u kojima je manja
koli¢ina najsitnijin i najkrupnijih frakcijatestica, odnosno uza raspodela, dobijena kod mbna s
valjcima nego kodekicara(Reece i sar., 1985; Nir i sar., 1995; Sredawavsar., 1998; Svihus i
sar., 2004b).

Prilikom proizvodnje hrane za Zivotinje zitarice rs@ce&e melju sitno, kori&njem mlina
cekicara sa prénikom otvora sita izm#u 3 i 4,5 mm, jer se smatra da je sitno mlevenj&kb za

dobro iskorigavanje hrane u probavnom traktu zivotinja, kao dahijanje peleta dobrog kvaliteta
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(Svihus, 2004b) Na taj ndin, granulacija kukuruznog mliva dobijenog na mlidekicaru

koris&tenjem sita sa peaikom otvora 3 mm (tretman §43), priblizno odgovara granulacijama
smeSa koje se u praksi koriste u ishrani zivineinja (Healy i sar., 1994; Mavromichalis i sar.,

2000; Amerah i sar., 2007aPotom se iSlo u smeru krupnijeg mlevenja g@gmu je korigen

ekicar sa prénikom otvora sita od 6 mm (tretman(vB) i 9 mm (tretman M-9).
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Slika 24. Raspodele véine ¢estica dobijene na mlintekicaru (a) i mlinu sa valjcima (b)

Tabela 9. Geometrijski srednji greék i geometrijska standardna devijacija mliva giemih na mlinu

¢eki¢aru i mlinu sa valjcima

MC-3 MC-6 MC-9 MV-1,4 MV-2,0 MV-2,6
GSP(um) 671 114¢ 1581 111¢ 154 210¢
GSD(um) 2,6¢€ 2,82 2,6¢ 2,17 2,27 2,0¢
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Na mlinu sa valjcima proizvedene su td&adri granulacije mliva, preemu su parametri
mlevenja (razmak izndel valjaka) podeSeni tako da je GSP najsitnijeg anfiMV-1,4) iznosio
1119 pm i imao sinu vrednost kao kod mliva §46 koji je iznosio 1144 pm. Isto tako, GSP mliva
MV-2,0 iznosio je 1542 pum i bio je 84n po vrednosti sa GSP-om najkrupnijeg mliva doloigena
gekicaru (MC-9) koji je iznosio 1581 pm. U literaturi se kao ritee granulacije smesa za ishranu
Zivotinja gotovo uvek primenjuje GSB. obzirom da je kod mliva 86 i MV-1,4, kao i MC-9 i
MV-2,0, dobijena priblizno ista vrednost GSP-a, m@e smatrati da je kod ovih parova mliva

primenjen priblizno isti intenzitet usitnjavanjari&enjem razkitih uredaja. Metutim, raspodela

veli¢ine ¢estica mliva MV-1,4 u
velikoj meri se razlikovala od —--MC-6 MV-1,4 (a)
mliva MC-6 uprkos sknom GSP- 40
u (sl. 25(a)) i mnogo je shija

30

mlivu MC-3, &iji je GSP znatno

manji (sl. 25(b)). Stno ovome,

granulacija mliva MV-2,0 stnija 10 '}p-
je granulaciji mliva M-6 (sl. 8 bidl W \i\-

Maseni udeo (%)
=]
i

26(a)), nego mlivu M-9 (sl. o 1000 2000 3000 4000
26(b)) sa kojim ima sfan GSP. Velidina otvora sita (pum)
Isto tako, mlivo M-9 imalo je iy
MV-1,4 —o=MC-3 (b)

sli¢niju raspodelu vetine ¢estica a0
sa najkupnijim mlivom dobijenim g 35
na mlinu sa valjcima (MV-2,6), E 30 FasN

= 25
Siji je GSP znatno vé (sl. 26(c)) | E 20 J \\

L5
nego sa mlivom MV-2,0 sa kojim | £ *° LY
. . 10 —
ima slicnu vrednost GSP-a. Dakle, 5 k
prethodno  navedeni  rezultati 0 > —
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ukazuju da se za procenu Veli¢ina otvora sita (pum)

intenziteta usitnjavanja ne treba : ) : : V
) ) Slika Z5. Poretenje raspodele velne ¢estica mliva: MC-6 / MV-

rukovoditi iskljutivo GSP-om vé 1,4 (a) i MV-1,4 / M:-3 (b)
je potrebno posmatrati i ukupnu raspodeluded cestica.
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4.2. SPECIFICNA POTROSNJA ENERGIJE ZA MLEVENJE

Najveta specifétna potrosSnja energije dobijena je pri najsitnijentevenju na mlinu
cekicaru, t.j. kod tretmana &3 (sl. 27) i iznosila je 2,24 Wh/kg. Paamnje prénika otvora sita
mlina cekicara sa 3 na 6 mm smanijilo je potroSnju energijekma3,5 puta, dok je dalje potanje
na 9 mm dodatno smanijilo potrosSnju energije za bfoputa u porkenju sa upotrebom sita od
6 mm. Sléno ovome,Reece i sar. (1986au utvrdili smanjenje utroSka energije za 27% kgda
veli¢ina otvora sita&ekicara povéana sa 4,76 na 6,35 mm. U istrazivawondra-e i sar. (1992
sa povéanjem GSP-a mliva kukuruza sa 600 na 1000 pm, $figxcenergije smanjena oko 1,4
puta, dok je pri pouanju GSP-a sa 400 na 1000 um potroSnja energijejsnaoko 3 puta.
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Slika 27. Specitina potroSnja energije u operaciji mlevenja. Vretrmmaene razkitim slovom su
statisttki znaajno razltite (p < 0,05)

| kod mlina sa valjcima pri krupnijem mlevenju, sp povéanjem razmaka iznde valjaka,
dolazilo je do smanjenja utrosSka energije, Stoil@ ibocekivano. M@utim, razlike nisu bile toliko
izrazene kao kod mlingekicara. Kod tretmana MV-2,0 specifia potroSnja energije mlina bila je
manja oko 1,8 puta, a kod tretmana MV-2,6 oko 2 po&nja u pokeenju sa tretmanom MV-1,4.

Kada se uporiije potroSnja energije na mligekicaru i mlinu sa valjcima pri tretmanima u
kojima su dobijena mliva sa priblizno istom vredaw&GSP-a (M-6/MV-1,4 i MC-9/MV-2,0),
zn&ajno maniji utroSak energije (p < 0,001) zabelezerkgd mlina sa valjcima. Specifia
potrodnja energije bila je 39% manja kod tretmana M4 u pordenju sa M'-6 i 46% manja kod
tretmana MV-2,0 u potenju sa M-9. Ukoliko se porede tretmani mlevenja na miekicaru sa

tretmanima na mlinu sa valjcima kojima se proizvsiitina raspodela veline ¢estica mliva (M-
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3/MV-1,4; MC-6/MV-2,0 i MC-9/MV-2,6), usteda energije je jo3 4a Speciftna potrosnja
energije kod tretmana MV-1,4 bila je oko 82% manjgoretenju sa tretmanom 43, kod
tretmana MV-2,0 potrosnja energije bila je 66% raanpgo kod tretmana @46, dok je kod
tretmana MV-2,6 potro3nja energije bila 54% manjgoteienju sa tretmanom ngekicaru MC-9.
Slicno prikazanim rezultatima, pren#ggers-u(2001) uSteda energije pri mlevenju zitarica do
vrednosti GSP-a iznde 600 i 900 um, iznosila je 30 do 50% kada je umésiicara korigen mlin
sa valjcima.

S obzirom da se u proizvodnji hrane za zivotinjgcesge koristi mlin ¢ekicar sa malim
pretnikom otvora sita, prelaskom na krupnije mlevenjgtrebom sita sa ¥en precnikom otvora,

ili zamenom ¢ekicara mlinom sa valjcima, postigle bi se ¢ajme uStede energije u operaciji
mlevenja. Buddi da je nakon peletiranja, mlevenje ndjvpotroS& energije u procesu proizvodnje
peletirane hrane za zivotinje, smanjenje utroSkerg@ u ovoj operaciji dovelo bi to zégnog
pojeftinjenja proizvodnjgReece i sar., 1985Pored usStede energije, pozitivan efekat krupnijeg
mlevenja i upotrebe mlina sa valjcima umesto mke&icara mogao bi biti i pov@nje udela
krupnih ¢estica nakon peletiranja (pozitivno za Zzivinu), kamanji udeo najsitnijincestica u
peletama (pozitivho za svinje).

Rezultati brojacestica po jedinici mase mliva (sl. 28), kao i vrestn speciféne povrsine
cestica dobijenih mliva (sl. 29), dobijeni pri radim mlevnim tretmanima, imali su gan trend
promene sa rezultatima spe@ife potrosSnje energije za mlevenje. Tod&rda su izrazito najvise
vrednosti dobijene kod tretmana(V8, dok razlike izméu vrednosti ovih vetina kod ostalih
tretmana mlevenja nisu bile velike. &ln trend promene rezultata brégstica po jedinici mase i
specifécne povrSine mliva sa rezultatima spegiB potroSnje energije mlevenja u skladu je sa
Rittinger-ovom hipotezom, prema kojoj je rad utro$ea usitnjavanje srazmeran novoobrazovanoj
povrsini usitnjavanog materija(&ittinger, 1867) Vecem ukupnom brojdestica i véoj specifinoj
povrsSini mliva najviSe doprinose najsitnijestice. Ukoliko se posmatra ud&sstica manjih od 630
um (sl. 30), vidi se da je on izrazito najivkod tretmana M-3, kao i da je trend promene vrednosti
udela ovihcestica takde bio sltan trendu promene vrednosti speti# potroSnje energije za
mlevenje. 1z ovoga proizilazi da se najgekolicina energije pri mlevenju utroSi pri nastajanju
najsitnijin frakcija cestica. Za mlincekicar je karakteristno da dovodi do prekomernog
usitnjavanjacestica, jer se pri njegovom radu stvara velikadkadi sitnih cesticaciji je promer
znatno manji od prmika otvora sita. Prekomerno usitnjavanje dovodirgpotrebnog utroSka

energije, habanja opreme, a potencijalno i do pnoibgproblema kod zivotinj@Anderson, 1994)
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Slika 28. Broj ¢estica pgedinici mas mliva pri razlicitim mlevnim tretmanim
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Slika 29. Specifina povrSina&estica mliva dobijenih pri raziitim mlevnim tretmanima
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Slika 30. Ude@estica manjih od 630 pum pri ragdtim mlevnim tretmanima
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4.3. PARAMETRI PROCESA PELETIRANJA

Odzivni parametri procesa peletiranja koji su pasani u ovom istrazivanju bili su:
temperatura peletiranja, specifa potrosnja energije pelet prese, udeo praSingaigma i stepen
Zelatinizacije skroba. Vrednosti ovih parametaahigne variranjem upravljivin parametara prema
Box-Behnken eksperimentalnom dizajnu, prikazana sabeli 10 za prvu fazu istrazivanja, u kojoj
je razliita granulacija kukuruza dobijena primenom miéekicara i u kojoj su, pored granulacije,
varirani i zazor valjaka i matrice pelet prese kawlicina vode dodate u fazi kondicioniranja.
Dobijene vrednosti odzivnih parametara u drugoj itzazivanja, kada je kukuruz mleven na mlinu
sa valjcima i kojoj su razlite granulacije peletirane u kombinaciji sa r&mim debljinom matrice

pelet prese kao i raZltim sadrzajem vode materijala, prikazane su ultdie

Tabela 10. Odzivni parametri procesa peletirasjgpen Zelatinizacije skroba dobijeni u prvoj fazi
istraZivanja pri kombinacijama upravljivih parantetaariranih prema Box-Behnken eksperimentalnom

dizajnu
Upravljivi parametri Odzivni parametri

é . B C specifina

Ofvr c?:;":ita zazor sadrzaj temperatura pF())troébpja udeo praSine u Zelziﬁql?fgcije

vora < valici- vode peletiranja energije peletama skroba
cekicara matrica  materijala (°C) peletiranja (%) (%)
(mm) (mm) (%) (Whikg)

3 2,00 16,0 66,9 50,06 1,81 11,20
6 0,30 14,5 64,5 42,81 2,22 11,50
6 1,15 16,0 60,3 36,86 1,84 11,33
6 1,15 16,0 62,1 41,68 1,45 12,14
6 2,00 17,5 64,2 43,64 2,08 13,21
9 1,15 14,5 59,4 45,26 2,07 10,44
9 1,15 17,5 52,3 35,16 2,30 10,12
6 2,00 14,5 69,8 51,96 2,04 14,54
3 0,30 16,0 62,0 37,57 2,83 11,65
3 1,15 14,5 64,7 45,69 1,64 12,05
6 1,15 16,0 60,1 38,27 1,71 11,49
3 1,15 17,5 58,5 35,91 2,34 12,63
9 0,30 16,0 57,9 39,84 3,30 10,30
9 2,00 16,0 63,9 48,61 2,07 14,12
6 0,30 17,5 60,2 36,65 2,04 11,96

77



bBuro Vukmirové

4. Rezultati i diskusija

Doktorska disertacija

Tabela 11. Odzivni parametri procesa peletirasjgpen Zelatinizacije skroba dobijeni u drugoj fazi
istraZivanja pri kombinacijama upravljivih parametaariranih prema Box-Behnken eksperimentalnom

dizajnu
Upravljivi parametri Odzivni parametri
A
razmak C specifina
izmed drzaj | temperatura otrodnja  udeo praSine u stepen
zmetu debljina sadrzay peralL P & Zelatinizacije
valjaka . vode peletiranja energije peletama
. matrice - R LI skroba
mlina sa (mm) materijala (°C) peletiranja (%) (%)
valjcima (%) (Wh/kg)
(mm)
2,6 30 17,5 60,9 37,07 2,36 28,15
2,0 24 14,5 61,9 41,56 2,35 29,16
2,6 36 16,0 64,7 43,63 2,88 31,45
2,6 24 16,0 57,5 37,91 2,07 27,98
1.4 24 16,0 57,4 35,36 2,46 30,28
1.4 36 16,0 66,8 45,68 2,97 34,89
1.4 30 17,5 61,7 33,12 2,24 32,28
2,0 30 16,0 63,9 48,29 2,28 32,45
2,0 24 17,5 55,5 32,25 2,24 27,95
2,0 30 16,0 63,8 42,07 2,28 33,12
2,6 30 14,5 68,4 43,01 2,42 36,95
2,0 30 16,0 64,3 41,26 2,26 34,19
14 30 14,5 68,9 43,49 2,48 30,83
2,0 36 17,5 62,3 39,49 3,06 32,85
2,0 36 14,5 68,0 45,83 1,58 37,58

4.3.1. Temperatura matrice pelet prese

Sa povéanjem temperature peletiranja intenziviraju se c¢kiei i hemijske promene

makronutrijenata, od kojih su najafagnije Zelatinizacija skroba i denaturacija progein

Zelatinizovani skrob i denaturisani proteini dojse bolijem povezivanjtestica tokom peletiranja

jer se ponaSaju kao vezivna sredgiBarnardin i Kasarda, 1973; Wood, 1987; Zimonjavitilis,

2009). PoviSena temperatura talk® dovodi do intenzivnijeg uniStavanja eventualnasyinih

patogenih mikroorganizama, ali, s druge strane,ent& izazove uniStavanje pojedinih nutritivnih

sastojaka (vitamini, enzim{fhomas i sar., 1998)

Temperatura peletiranja merena je pdmootpornog termometradiji senzor meri

temperaturu matrice. Temperatura peleta je uvetome®a od temperature matrice usled toga Sto se
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pelete ne zadrzavaju dovoljno dugo u kanalima eitia bi doSlo do izjeddavanja temperature
matrice i peletiranog materija(&telte i sar., 2012)Takaie, odmah nakon izlaska iz kanala matrice
pelete poinju da se hlade. Usled toga bilo je teSkontaizmeriti temperaturu samih peleta i
posmatrana je samo temperatura matrice. Sieg® u daljem tekstu pod temperaturom peletiranja

podrazumevati temperatura matrice pelet prese.

4.3.1.1. Temperatura peletiranja u prvoj fazi iski@anja

Temperatura matrice pelet prese u prvoj fazi 6temja kretala se u rasponu od 52,3 do
69,8 °C (tab. 10). Na osnovu dobijenih podatakagtngbom nelinearne regresione analize,
izracunati su koeficijenti pojednostavljenog regresionogdela koji opisuje uticaj upravljivih
parametara procesa peletiranja (granulacija, z&afjici-matrica i sadrzaj vode materijala) na
temperaturu matrice pelet prese. Dobijen je modelisokom vrednadi koeficijenta R od 0,969,
dok LoF vrednost nije bila zgajna (p(LoF) = 0,7517) (u daljem tekstu pod p(LsR)atrée se
znasajnost ,Lack of Fit“ vrednosti). Vrednosti’R p(LoF) ukazuju da dobijeni model dobro opisuje
eksperimentalne podatke. Sva tri upravljiva paraastu imala zn#jan uticaj na temperaturu
peletiranja (tab. 12, sl. 31).

Tabela 12. Koeficijenti regresione jediree za
temperaturu matrice pelet prese u prvoj fazi 28.49%

istraZivanja 1 725 24.45%
Vrednost p- Liam.
koeficijenta| vrednost
Odse&ak 18,838!
Linearn 6B 7%
A: granulacia mliva 0,228: < 0,000: '
B: zazo valjci- l
o -3,6544 | <0,0001 _
A B c AN2 B2

C: sadrzaj vodt

. -2,1399 <0,0001
materijala

Kvadratn

A2 0714 0.001¢ Slika 31. Intenzitet uticaja parametara procesa

B2 0.0635 <0,0001 peletiranja na temperaturu matrice pelet presevoj pr

fazi istrazivanja

Temperatura peletiranja je priblizno linearno opadaa povéanjem sadrzaja vode
materijala i za 5 do 6 °C je bila niza kada se gergetmani sa naj¢an i najmanjim sadrzajem
vode (sl. 32) Sto je posledica lubrikativnog delgaavode(Briggs i sar., 1999; Abdollahi i sar.,
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2011). Prisutna voda na povrSidestica smanjivala je trenje izdwe materijala koji se peletira i
zidova kanala matrice i tako je dovela do smanjéejaperature peletiranja Sto je u skladu sa
istrazivanjimaStivens-a (1987)Vukmirovi-a i sar. (2010) Colovié-a (2013)

MC-9 W SadrZajvode
materijala
14,5%

MC-3

Sadriajvode
materijala
16,0%

W Sadriajvode
materijala
17,5%

0,30 @ 1,15 | 2,00 0,30 | 1,15 | 2,00 0,30 | 1,15 | 2,00

Zazor valjci-matrica Zazor valjci-matrica Zazor valjci-matrica
(mm) (mm) (mm)

Slika 32. Uticaj sadrZaja vode na temperaturu patga pri konstantnoj granulaciji materijala i kstantnom
zazoru valjci-matrica u prvoj fazi istrazivanja
Temperature peletiranja imale su priblizno istudvest kada su peletirana mlivaCM8 i
MC-6, dok je pri peletiranju nakrupnijeg mliva (M9) temperatura bila niza za 4 do 5 °C (sl. 33).

Ukoliko je mlivo sitnije granulacije, @ mu je SP, a time i ¥a povrSina dodira sa zidovima

Sadrzaj vode materijala
75

14,5% 16,0% 17,5%

70
mMmCE-3

iMIMmIE

0,30mm | 1,15mm | 2,00 mm 0,30mm | 1,15mm | 2,00mm 0,30 mm |1,15mm | 2,00 mm

T("C)

Zazor valjci-matrica (mm) Zazor valjci-matrica (mm) Zazor valjci-matrica (mm) ‘
Slika 33. Uticaj granulacije mliva na temperatualgtiranja pri konstantnom sadrZaju vode materijala
zazoru valjci-matrica pelet prese u prvoj faziagtvanja
kanala matrice, usletega je vée trenje i vida temperatura matrigeolovi¢, 2013) Takaie, voda
koja se dodaje u fazi kondicioniranja ravhomersgeraspodeljuje poesticama ukoliko je manja

SP mliva, t.j. pri krupnijoj granulaciji, jer je ipvecoj SP-ni véa ma apsorpcije vode mliva pa
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manja koléina vode ostaje na povrSidestica i manje je izrazen efekat lubrikacije. Ig&aazlika
SP-ne mliva M-3 i MC-6 veta nego razlika izm&i mliva MC-6 i MC-9 (MC-3: 110 cnilg; MC-

6: 68 cni/g; MC-9: 47 cnilg), razlike u temperaturi peletiranja mlivalM8 i MC-6 praktino nije
bilo dok je pri peletiranju mliva K-9 temperatura bila niza. Na osnovu ovih rezultatze se
pretpostaviti da je odnos SP-ne mlivaC¥ i kolicine dodate vode takav da omdégje znatno
ravnomerniju raspodelu vode po povrdigstica, u odnosu na raspodelu vode kod mliva3vi
MC-6, i da je to razlog nize temperature pri pelejilamliva MC-9, iako se samo na osnovu
dobijenih rezultata to ne moze sa siguto&rditi.

U pogledu uticaja zazora (u daljem tekstu pod teomi zazor podrazumeé@se rastojanje,
odnosno zazor iznde valjaka i matrice pelet prese), najvisa tempesapeletiranja bila je pri
najve&em zazoru, dok su pri dva manja zazora tempergtadgednake. Pretpostavlja se da pri
najmanjem zazoru (0,30 mm) valjci potiskuju magrigirektno u kanale matrice, u kojima
postepeno dolazi do posemja pritiska i do formiranja peleta. S druge sttgmi povéanju zazora,
valjci sabijaju materijal na povrSini matrice, pamu nastaje slajija je debljina odréena Sirinom
rastojanja valjaka i matrice pelet prese (Sirincemaza). Na péetku peletiranja, pritisak u ovom
sloju, koji moze biti nazvan prekompakcioni slogspepeno raste usled pristizanja nove dkod
materijala koji valjci sabijaju na povrSini matrjaeaterijal ulazi sve dublje u kanale matrice d&a
formirane pelete pmu izlaziti iz kanala, uspostavlja se ravnoteznanjgt Pri tome se moze
pretpostaviti da u peletiranom materijalu postopdijent pritiska, gde pritisak raste od povrSine
prekompakcionog sloja prema izlazu iz kanala matr&to je zazor iznde valjaka i matrice u&,
odnosno Sto je va debljina prekompakcionog sloja, pritisak kojemigl@zenecestice tokom
peletiranja je vé, materijal u kanalima matrice je sabijeniji iéeeje trenje izmdu materijala i
zidova kanala matricéThomas i sar., 1997)ato je pri najvéem zazoru (2,00 mm) temperatura
peletiranja bila najviSa. Mieitim, kada se porede temperature dobijene pri zaacd,30 mm i 1,15
mm vidi se da su dobijene vrednosti vrlo bliske. Zi&i da Sirina zazora, odnosno debljina
prekompakcionog sloja od 1,15 mm, joS uvek nijeafioa da dovede do zdajnijeg povéanja

trenja i pritiska u kanalima matrice.

4.3.1.2. Temperatura peletiranja u drugoj fazi iazivanja

Temperatura matrice pelet prese u drugoj fazaistanja kretala se u rasponu od 55,5 do

68,9 °C (tab. 11). Na osnovu ovih vrednosti dobijenkvadratni model koji dobro opisuje
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eksperimentalne podatke{R 0,975; p(LoF) = 0,0908). Debljina matrice i sajrvode materijala
imali su zn&ajan uticaj na temperaturu peletiranja (tab. 13,34), dok granulacija nije imala
znasajan uticaj najverovatnije usled malih razlika uigiei SP-ne mliva(MV-1,4: 55 cni/g; MV-
2,0: 41 crlg; MV-2,6: 28 crig).

Tabela 13. Koeficijenti regresione jedite za
temperaturu matrice pelet prese u drugoj fazi 47.49%
istrazivanja 39,19%
Vrednost
koeficijenta | P~ vrednost
Odse&ak 13,361¢ 12,73%
Linearn 0 50% .
A: granulaciji mliva -0,687: 0,161+ P
B: debljina matric 5,272: < 0,000: f ' ' T T
. XAt A
C: saq_rzaj vodk 29333 < 0,0001 A B c B2
materijala
Kvadratn| Slika 34. Intenzitet uticajgparametara proce:
B* | -0,077¢ | 0,090¢ peletiranja na temperaturu matrice pelet prese u

drugoj fazi istraZivanja

Temperatura peletiranja je opadala priblizno lineasa povéanjem sadrzaja vode (sl. 35)
usled njenog lubrikativhog delovanja. Temperatuedrive smanjila se za 6 do 7 °C kada je sadrzaj
vode povéan sa 145% na 17,5%. U

pogledu uticaja debljine matrice, odnosnc

Sadriajvode: m14,5% m 16,0% M 17,5%

uticaja odnosa debljine i pheika kanala 70
matrice (L:D odnos), pri koré&nju matrica 65
debljine 36 mm (L:D=1:6)i30 mm (LD = | & .

|_

1:5) dobijene su sine vrednosti temperature

peletiranja, dok je prilikom koré&nja

najtanje matrice (24 mm; LD = 1:4) 50 -
. . . . 24 ‘ 30 ‘ 36
temperatura bila znatno niza pri svim

Debljina matrice (mm)

sadrzajima vode materijala. Razlog za visi

temperature pri koré&nju deblje matrice, t.]. Slika 35. Temperatia peletiranjau drugoj fazi
., ] . , istraZivanja

pri vecem L:D odnosu, je u ¥em otporu

protoku materijala kroz deblju matricu, kao i u da¥zadrzavanju materijala na poviSenom pritisku
tokom njegovog prolaska kroz kanale matr{@ehnke, 2001)Prema istrazivanjurabrode-a i
O’Callaghan-a (1987)povetanje L:D odnosa dovodi do eksponencijalnog gawnga pritiska u

kanalima matrice. Dakle, pot@nje duzine kanala kroz koji matrijal prolazi dovatb jateg
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presovanja materijala, pa time iceg pritiska, kao i duzeg zadrzavanja u kanalimadi&ga se

materijal viSe zagreva.

4.3.1.3. Pordenje temperature peletiranja u prvoj i drugoj faitrazivanja

Ukoliko se porede temperature peletiranja mlivdignih na mlinuceki¢aru i mlinu sa
valjcima, dobijene pri istim parametrima peletiearfgazor 0,30 mm i debljina matrice 24 mm),
moze se primetiti da su najvise temperature bikk tketmana N-3 i MC-6 (sl. 36). To su ujedno
mliva sa najvéom speciftnom povrsinontestica. Kod krupnijih mliva (M-9; MV-1,4; MV-2,0 |
MV-2,6), usled manje spedcifie povrSingestica, manje je trenje u kanalima matrice kaoqubsa
manje kontaktne povrSine izdecestica i kanala matrice. Tak®, kod ovih mliva je manja néo
apsorpcije vode tokom kondicioniranja i izrazengi efekat lubrikacije. Naimey poreienju sa
mlivima MC-3 i MC-6, miiva MC-9, MV-1,4; MV-2,0 i MV-2,6 imaju manji udeo najgifih estica
(manjih od 630 um), koje apsorbuju najveleo vode dodate u fazi kondicioniranja, i tako
umanjuju ravnomernost njene raspodele, kao ickali vode na povrSinicestica koja ima

lubrikativno dejstvo pri prolasku materijala kroariale matrice.

T(°C)
%, B | (%, I | [=1] O
fd o & a O Pkd [
|

-9/MV-2,0
M Y-2,6
pE-3
-9/MV-2,0
M Y-2,6
pE-3
-9/MV-2,0
M Y-2,6

P

P

P

pE-3

ME-6/MY-1,4
M C-6/M W -1,4
M E-6/M W -1,4

14,5 16,0 17,5

Sadrzaj wode materijala (%)

Slika 36. Temperatura peletiranja mliva dobijeréhmlinugeki¢aru (MC) i mlinu sa valjcima (MV) (zazor
valjci-matrica: 0,30 mm i debljina matrice: 24 mm)
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U prvoj fazi istrazivanja granulacija mliva je zia@o uticala na temperaturu peletiranja,
dok u drugoj fazi nema ztajnog uticaja granulacije. To je najverovatnije lpdga malih razlika
speciféne povrSine mliva dobijenih na mlinu sa valjcimaza®av zaklj¢ak potvduje poreenje
temperatura peletiranja mliva sa¢aim GSP-om dobijenim na ragiiim mlinovima pri istim
parametrima peletiranja (zazor valjci-matrica 0,8 mndebljina matrice 24 mm). Kada se porede
tretmani MC-6 i MV-1,4 (GSP~ 1100 um) mozZe se videti da su temperature bile kafl mliva sa
manjom SP-om, t.J. kod mliva dobijenog na mlinu\sdjcima (MV-1,4), a ukoliko se porede
tretmani MC-9 i MV-2,0 (GSP= 1500 um) vidi se da su dobijenessk vrednosti temperature, ali
je pri tome i SP-na ova dva mliva bila priblizntais

4.3.2. Speciftna potrosSnja energije pelet prese

4.3.2.1. Specitina potroSnja energije pelet prese u prvoj fazi &tivanja

Specifina potrosSnja energije pelet prese, dobijena u gaajistrazivanja kretala se izide
35,16 i 51,96 Wh/kg (tab. 10), a dobijeni modebje adekvatan (R= 0,930; p(LoF) = 0,8928).
Ukoliko se posmatraju koeficijenti pojednostavijgncegresionog modela i relativni intenziteti
uticaja parametara na ispitivani odziv (tab. 1433 vidi se da je najsnazniji uticaj imao zazor,
potom sadrzaj vode, dok uticaj granulacije mlivie mio zn&ajan. | u istraZivanjiolovica (2013)
pri peletiranju kukuruza mlevenog na sitekicaru sa veliinama otvora sita 2, 3 i 4 mm nije
utvrden zng&ajan uticaj granulacije na speé¢iiu potroSnju energije pelet pres®vihus i sar.
(2004b)takaie nisu dobili zn&jne razlike u potrosnji energije pri peletiranjate za brojlere u
¢ijem sastavu je bila pSenica r&e krupn@e. S druge strané&tivens (1987)e pri peletiranju
smesSa sa kukuruzom mlevenim gkstica srednjih ptaika od 1023, 794 i 551 um dobio Za@mo
vecu potroSnju energije pri peletiranju najkrupnijegva (p < 0,05).

Prilikom grafickog prikazivanja rezultata specifie potroSnje energije pelet prese, uticaj
granulacije mliva je zanemaren i posmatrana jesreat potroSnje energije od sadrzaja vode i
zazora valjci-matrica (sl. 38). Pri svim w@fiama zazora dolazilo je do Z@gnog smanjenja
potroSnje energije sa palanjem sadrzaja vode. Kao i kod temperature petgdirdo je posledica
lubrikativnog delovanja vode koja smanjuje trengen@iu materijala koji se peletira i zidova

matrice i tako dovodi do manje potrosnje energijeppletiranju(Moritz i sar., 2002; Abdollahi i
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sar., 2011;Colovi¢, 2013).Fairchild i Greer (1999)su takde pokazali da pri povanju kolgine

vode dodate u meSalicu za 3% dolazi do smanjertfajge energije peletiranja za 2,3%.

Tabelal4. Koeficijenti regresione jediiane za
specifénu potroSnju energije pelet prese u prvoj faz A351% 38 44%
istraZivanja
Vrednost - vrednost
koeficijenta P 16,04%
Odseak 86,853t 0 0045%
Linearn P
A: granulaciji mliva -0,015: 0,941 ' ' '
B: zazo valjci- A B c Bn2
matrica -7,4309 <0,0001
C: sao_l_rzaj vodt -2,8637 <0,0001 Sllkg 37: Intenzitet gtlcaja pzilre.lmetaprc?.cese
materijala peletiranja na specHinu potroSnju energije pelet
K;/adratn prese u prvoj fazi istrazivanja
B | 5,621¢ | 0,000¢
. 52,563
&
2y
5 = Sadrzaj vode materijala:
LI
S 4503 ¢ W 14,5%
o
= v 4328¢
O o o
o 39,544 16,0%
= g 38,88 d
o o 35,54 W 17,5%
A g 3550e
2,00
1,15 T
0,30

Zazor valjci-matrica (mm)

Slika 38. Specifina potro3nja energije pelet prese u prvoj fazaitanja. Raztita slova ukazuju na
znaajno razléite srednje vrednosti (p < 0,05)

Ukoliko se posmatra uticaj zazora valjci-matricayze se primetiti da je najv@ potroSnja
energije bila pri najy@m zazoru (2,00 mm) usled pdéaaog trenja u kanalimanatrice do kojeg
dolazi sa pov&anjem zazora, dok je pri zazoru 1,15 mm potroSnggdje je bila neSto va nego
pri zazoru 0,30 mm, ali razlika nije bila statikti znatajna. Ovakvi rezultati su u skladu sa
rezultatima za temperaturu peletiranja, koja ja bijviSa pri zazoru 2,00 mm, pri svim sadrzajma

vode materijala, dok su vrednosti za dva manja raabde vrlo bliske. To ukazuje da paamje
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zazora sa 0,30 na 1,15 mm nije dovoljno da dovedendajnijeg povéanja sile trenja i da se tek
pri zazoru 2,00 mm javlja zgajniji otpor prolasku materijala kroz kanale matrigsled pove&ane

sile trenja.

4.3.2.2. Specitina potroSnja energije pelet prese u drugoj fazréstivanja

Speciftna potroSnja energije pelet prese u drugoj fazziisinja kretala se iznde 32,25 i
48,29 Wh/kg (tab. 11). Model dobijen na osnovu ekpentalnih vrednosti bio je adekvatan?(®
0,894; p(LoF) = 0,5570). Zrajnost koeficijenata pojednostavljenog regresionugpela kao i
relativni intenziteti njihovog uticaja (tab. 15, sl. 39) paka da je sadrzaj vode materijala imao
statisttki najzna&ajniji uticaj na potrosSnju energije. Ztgan uticaj je imala i debljina matrice, dok
uticaj granulacije mliva nije bio zgajan. Dakle, najkrupnija granulacija (MV-2,6) ngevela do
ocekivanog povéanja utroSka energije pelet prese, ali je, s dmstgene, dovela je do z&gne
uStede energije prilikom mlevenja.

Tabelalt. Koeficijenti regresione jeddme za

specifénu potroSnju energije pelet prese u drugoj fa|~
istrazivanja 53 349
Vrednost 30 549
koeficijenta| P~ vrednost
Odse&ak -161,491:
Linearn 6,19%
A: granulaciji mliva 0,827: 0,424¢ ?ﬁ_% 8
B: debljina matric 0,574( 0,000: f - - - d
. XAt A
C: sadrzaj vod 25,6744 <0,0001 3 § i «e
materijala
Kvadratn Slika 3€. Intenzitet uticaja parametaproces:
c | -0,885¢ | 0,045¢ peletiranja na specifinu potrosnju energije pelet

prese u drugoj fazi istrazivanja

Kao i u prvoj fazi istrazivanja, sa paanjem sadrzaja vode materijala dolazilo je do
opadanja potrosSnje energije (sl. 40), Sto je pastellibrikativhog delovanja vode. To opadanje je
narcito izrazeno pri powanju sadrzaja vode sa 16,0 na 17,5%. Sa smanjaigbijine matrice
smanjivala se spectia potrosnja energije pelet prese pri konstantnadrzaju vode jer se sa

smanjenjem debljine matrice smanjuje otpor protmiaierijala kroz kanale matrice.
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46,658

IEIJ

@ .

Y o 44 71 ab Sadrzaj vode
e 4332h materijala (%):
= z 41,84 bce
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Slika 40. ecificna potroSnja energije pelet prese u drugoj faristanja(razlicita slova ukazuju na
znaajno razltite vrednosti (p < 0,05))

4.3.2.3. Pordenje speciftne potroSnje energije pelet prese u prvoj i drud@azi
istrazivanja

Ni u prvoj ni u drugoj fazi istrazivanja granulacinliva nije zn&ajno uticala na specinu
potroSnju energije pelet prese, odnosriekovanog povéanja utroSka energije pri peletiranju
krupnije mlevenog kukuruza nije bilo. Ovo je u sklasa rezultatim&vihus-a i sar. (2004Roji
takade nisu utvrdili razkiitu potroSnju energije tokom peletiranja smeSe rgldre koja je sadrzala
pSenicu raztiite krupnade. Moze se pretpostaviti da je to poslediéggauticaja druga dva varirana
parametra, t.j. zazora i sadrzaja vode materijalargoj fazi istrazivanja), odnosno debljine madric
i sadrzaja vode (u drugoj fazi istrazivanja). ddem, kada se porede rezultati za réwi mliva
dobijena na dva kor&na mlina, pri istim parametrima peletiranja (zazaljci-matrica 0,30 mm i
debljina matrica 24 mm), moze se primetiti da jecdsficna potroSnja energije pelet prese bila
manja prilikom peletiranja mliva dobijenih na mlisa valjcima, kako kod mliva sa priblizno istim
GSP-om (M:-6/MV-1,4 i MC-9/MV-2,0), tako i prilikom pordenja mliva sa sthom raspodelom
velicine destica (MC-3/MV-1,4; MC-6/MV-2,0 i MC-9/MV-2,6) (sl. 41).
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Slika 41. Specitina potro3nja energije pelet prese pri peletiradjuamdobijenih na mlingeki¢aru (MC) i
mlinu sa valjcima (MV) (zazor valjci-matrica: 0,8@m i debljina matrice: 24 mm)

4.3.3. Udeo praSine u peletama

Tokom procesa peletiranja, pelete su odsecane lfEmdeduzinu nakon izlaska iz kanala
matrice poméu nozeva koji rotiraju ispod matrice. Prilikom udanoZa u peletu, ona puca na
preseku koji je priblizno u ravni sa donjom stranomatrice. Pri tome, nastaje dzili manja
koli¢ina sitnihc¢estica (tzv. praSine). Zato je u proizvodnom pracesophodno prosejavati pelete
nakon izlaska iz pelet prese, ggmu se izdvojena prasSina ¥eau proizvodni proces. Posanje
udela praSine dovodi do smanjenja kapaciteta podizje i povéanje potroSnje energije po jedinici
mase proizvodgHastings i Higgs, 1978Colovi¢, 2013) Takate, povéanje udela prasine moze
ukazivati da vrednosti parametara peletiranja pgtimalne, odnosno da je potrebno nesSto menijati
u proizvodnom procesu.

Udeo praSine u peletama dobijen u prvoj fazi Buanja kretao se iznde 1,45 i 3,30%
(tab. 10) i dobijen je model sa vrednooeficijenta B od 0,710 i LoF vrednés koja nije bila
zna&ajna (p(LoF) = 0,2857). Postojao je Zagn linearni i kvadratni uticaj zazora valjci-med,
kao i kvadratni uticaj granulacije (tab. 16, sl).4dledutim, prema dobijenim p-vrednostima se vidi
da ovi uticaji nisu bili jako izrazeni. Naj¥ieudeo prasine pri svim granulacijama mliva dobijen

pri najmanjem zazoru, ptemu je generalno najé@ vrednost dobijena pri najkrupnijoj granulaciji i
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najmanjem zazoru (sl. 43). Krupnija granulacijavalidovodi do véeg udela krupniltestica u
peletama. Zbog toga je éee verovatnéa dace na mestu gde je peleta otksea prilikom izlaska iz
matrice biti prisutne krupnéestice kojece strukturu presek&initi slabom i prilikom udara
rotirajuceg noza nastaja veta koli¢cina prasine. V@ pritisak u kanalima matrice koji se javlja sa
poveanjem debljine prekompakcionog sloja, t.J. pri zama 1,15 i 2,00 mm, dovodi do boljeg
povezivnja krupnittestica prisutnih u strukturi peleta sa okolnimigitn cesticama, u podenju sa

peletama dobijenim pri zazoru 0,30 mm.

Tabelal€. Koeficijenti regresione jedime za udet
praSine u peletama u prvoj fazi istraZivanja 32 049
28,04% 29,37%
Vrednost - vrednost :
koeficijenta b
Odse&ak 3,167¢
Linearn 7.12%
A: granulaciji mliva -0,501¢ 0,238¢ _ - sg% _
B: zazo valjci-matrice -1,6942 0,0241
C: saq_rzaj vodt 00654 0.3977 A B C AMZ BAZ
materijala
Kvadratn Slika42. Intenzitet uticaja parametaproces:
Aj 0,045 0,032( peletiranja na udeo prasine u peletama u prvoj
B 0,583¢ 0,028¢ fazi istraZivanja
35 Zazor
. valjci-matrica
= (mm):
=25
g m 2,00
w2
I
5 s 1,15
]
-
o 1 m 0,30
05
I:I i

Slika43. Udeo praSin u peletama u prvoj fazi istraziva (razlicita slova ukazuju na zaajno razltite
vrednosti (p < 0,05))

U drugoj fazi istrazivanja udeo praSine se kretawaiu 1,58 i 3,06% (tab. 11). Matim, na

osnovu dobijenih eksperimentalnih vrednosti, reigresm analizom je dobijen model sa niskim
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koeficijentom B od 0,548, kao i sa zi@inom LoF vredna&i (p(LoF) < 0,01) i ti rezultati e biti

prikazani zbog nedovoljne pouzdanosti.

4.4. ZELATINIZACIJA SKROBA

Na poviSenim temperaturama, u prisustvu vode,zilala dezintegracije skrobnih granula,
odnosno do procesa Zelatinizacije skroba. Zelatimini skrob ima vezivna svojstva i doprinosi
boljem fizickom kvalitetu peleta(Wood, 1987; Zimonja i Svihus, 200¥ledutim, u procesu
peletiranja, usled niskog sadrzaja vode (13 — 18%pen Zelatinizacije je nizak i tege se krée
u intervalu od 5 do 30%Skotch i sar., 1983; Goelema i sar., 1990; Zimonjgar., 2009).S
obzirom na malu katinu vode koja se dodaje pri kondicioniranju, ta &adjverovatnije ostaje na
povrdini ¢estica. Zelatinizovani skrob na povrsikgstica svojim vezivnim svojstvima doprinosi
njihovom boljem méusobnom povezivanju.

Stepen zelatinizacije skroba u prvoj fazi istragjaa u kojoj je kukuruz mleven mlinom
cekicarom, kretao se u rasponu od 10,12 do 14,54% {@h.Regresionom analizom dobijen je
model sa vredné§ koeficijenta R od 0,741, dok LoF vrednost nije bila #ama (p(LoF) =
0,1693). Dobijeni rezultati stepena Zelatinizaskeoba, pri razliitim parametrima peletiranja, nisu
pokazivali jasan trend, a razlike izdwerazlcitih tretmana bile su male, tako da ovi rezultasun
razmatrani.

U drugoj fazi istrazivanja, u kojoj je za usitnjay@ kukuruza kori&n mlin sa valjcima,
vrednosti stepena zelatinizacije skroba kretalsesizméu 24,55 i 38,35% (tab. 11). Ove vrednosti
su bile znatno viSe u patenju sa vrednostima dobijenim u prvoj fazi istrafija, a dobijeni model
je bio bolji (R = 0,899; p(LoF) = 0,2666). NajizraZeniji je bidaaj debljine matrice, a zsajan
uticaj imao je i sadrzaj vode materijala, kao enakcija sadrZzaja vode i granulacije mliva (tab. 17
sl. 44).

Kao i kod prethodno razmatranih odzivnih parametsgketiranja, vrednosti iztanate iz
dobijenog modela su kombinovane sa eksperimentalnmednostima prilikom gratkog
prikazivanja uticaja variranih parametara pelejaana stepen Zelatinizacije skroba (sl. 45). Pri
konstantnom sadrzaju vode materijala, gawvge debljine matrice dovodilo je do pdaaja stepena
Zelatinizacije skroba, Sto je posledica viSe terapee | duzeg zadrzavanja materijala u kanalima
matrice pri korigenju deblje matrice. Povanje sadrzaja vode materijala snizavalo je temperat

peletiranja i dovodilo do smanjenja stepena Zaladoije skroba. Uticaj granulacije mliva na stepen
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Zelatinizacije skroba nije imao ujedmas trend promene, odnosno postojala je interakcije
granulacije mliva i sadrzaja vode. Pri sadrzajuevatl 14,5% stepen Zelatinizacije skroba se
poveavao sa pou@njem granulacije mliva, a pri sadrzaju vode 0d016,17,5%, stepen

Zelatinizacije se smanjivao sa péaerjem granulacije.

Tabelal7. Koeficijenti regresione jedime za

stepen Zelatinizacije skroba u drugoj fazi istragja 43 555
Vrednost - vrednost |
koeficijenta P

Odse&ak -137,561(

Linearn

A: granulaciji mliva 55,367( 0,367:

B: debljina matric 3,872° 0,000¢

C: sadrzaj vode 7,5197 0,0112

materijala

Interakcije A B C AB Ar2 BAZ
AC -2,848¢ 0,007:

BC -0,097¢ 0,241 Slika 44. Intenzitet uticajeparametariprocese
K\Z/adratn peletiranja na stepen Zelatinizacije skroba u drugo
A -2,642+ 0,223 fazi istraZivanja

B° -0,031" 0,160¢

Sadrzaj vode materijala:

g :Z 14,5% 16,0% 17,5%

g

o 36

5 . mMV-1,4
2

T 32 MV-2,0
Z 30

;E 28 - mMV-2,6
'S 26 - -

U

& 24

v 22

36 ‘ 30 ‘ 24 36 30 24 36 | 30 24
Debljina matrice (mm) Debljina matrice (mm) Debljina matrice (mm)

Slika 45. Stepen Zelatinizacije skroba u drugoijiftrazivanja

Ukoliko se poredi stepen Zelatinizacije skroba peletiranju mliva dobijenih na mlinu
¢ekicaru i mlinu sa valjcima, pri istim parametrima gigdnja (zazor valjci-matrica 0,30 mm i
debljina matrice 24 mm), moze se primetiti da sedwosti dobijene pri peletiranju mliva dobijenih
na mlinu sa valjcima oko 2,5 putaéeg bez obzira na granulaciju (sl. 46). To mozZediiasSnjeno
specifcnom povrsinom mliva koja je znatnodaekod mliva dobijenih na mlintekicaru pa je, pri

istoj koli¢ini dodate vode, mlivo dobijeno na mlinu sa valjaililo ravnomernije navlazeno Sto je
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rezultovalo véim stepenom Zelatinizacije skroba. Moze se pregvisida su kod mliva dobijenog
na cekicaru sitnecestice (koje su prisutne ué&a@ kolic¢ini nego kod mliva dobijenih na mlinu sa
valjcima) apsorbovale ¥e deo dodate vode Sto je uticalo na neravnomerspodelu vode po
desticama, a time i na manji stepen Zelatinizadijelsa tokom peletiranja. Mliva 89 i MV-1,4
su imala priblizno istu vrednost SP-e, a thkotemperatura peletiranja je bila podjednakabipse
moglo pretpostaviti dde se dobiti i stian stepen Zelatinizacije skroba. &dé@m, priblizan broj
estica po jedinici mase mliva@49 (15841 @) bio je skoro dvostruko ¥enego kod mliva MV-

1,4 (8303 ) 5to moZe biti razlog ravnomernije raspodele vodexeg stepena Zelatinizacije
skroba pri peletiranju mliva MV-1,4.

30

25

20 —

15 —

10 -~ —

—
|
|
—
|

Stepen zelatinizacije skroba (%)

ME-3
MW-2,5

ME-3
MW-2,5

ME-3
MW-2,5

ME-B/MN-1,4
ME-9,/MN2,0
ME-B/MN-1,4
ME-9,/MN2,0
ME-B/MN-1,4
ME-9,/MN2,0

14,5 16,0 17,5

Sadriaj vode materijala (%)

Slika 46. Stepen Zelatinizacije skroba pri peletir: mliva dobijenih na mlingeki¢aru (MC) i mlinu sa
valjcima (MV) (zazor valjci-matrica: 0,30 mm i d@gbh matrice: 24 mm)
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4.5. FIZICKE KARAKTERISTIKE PELETA

Od parametara fizkog kvaliteta peleta oddevani su tvrd@a, stepen otiranja i nasipna masa
peleta. Rezultati dobijeni variranjem parametaracesa peletiranja prema Box-Behnken
eksperimentalnom dizajnu prikazani su u tabeli 28 prvu fazu istrazivanja (u kojoj je varirana
krupnata mlevenja kukuruza na mliniekicaru, zazor valjaka i matrice pelet prese i sadvade
materijala koji se vodi na peletiranje), i u tab#d, za drugu fazu (u kojoj je varirana krupao
mlevenja kukuruza na mlinu sa valjcima, debljinanoa pelet prese i sadrzaj vode materijala koji

se vodi na peletiranje).

Tabela 18. Fizike karakteristike peleta dobijene u prvoj fazidgtvanja pri kombinacijama upravljivih
parametara procesa peletiranja variranih premalBaxken eksperimentalnom dizajnu

Upravljivi parametri Fizike karakteristike peleta
preéniﬁ\otvora B - VC. , — )
sita mlina zazor valjci- sadrzaj vode tvrdoéa stepen otiranja nasipna masa
cekicara finle i (ko) (%) (kg/n)
(mm)
3 2,00 16,0 16,60 3,86 592,43
6 0,30 14,5 10,68 11,21 609,62
6 1,15 16,0 11,01 6,15 600,27
6 1,15 16,0 10,75 6,04 602,13
6 2,00 17,5 17,21 3,19 600,22
9 1,15 14,5 11,91 6,30 593,55
9 1,15 17,5 12,09 6,40 595,11
6 2,00 14,5 20,05 3,15 609,30
3 0,30 16,0 9,35 10,17 600,44
3 1,15 14,5 14,36 4,65 613,27
6 1,15 16,0 10,56 6,04 604,90
3 1,15 17,5 11,80 5,71 607,38
9 0,30 16,0 9,80 20,75 561,17
9 2,00 16,0 16,61 4,05 576,84
6 0,30 17,5 10,48 12,29 585,64

93



Duro Vukmirovi 4. Rezultati i diskusija Doktorska disertacija

Tabela 19. Fizike karakteristike peleta dobijene u drugoj faziiiivanja pri kombinacijama upravljivih
parametara procesa peletiranja variranih premalB#haken eksperimentalnom dizajnu

Upravljivi parametri Fizike karakteristike peleta
A B C .
ra;mak iz_méu debljina matrice  sadrzaj vode tvrdoca stepen otiranja nasmnagmasa
valjgka mlina sa (mm) materijala (%) (kg) (%) (kg/m’)
valjcima (mm)
2,6 30 17,5 12,55 5,18 570,03
2,0 24 14,5 10,09 6,77 578,98
2,6 36 16,0 15,09 3,11 586,89
2,6 24 16,0 8,63 8,10 577,38
1,4 24 16,0 9,54 8,28 584,88
1,4 36 16,0 14,16 3,95 577,17
1,4 30 17,5 11,33 5,83 586,69
2,0 30 16,0 12,77 5,40 588,01
2,0 24 17,5 8,87 9,32 573,96
2,0 30 16,0 12,10 5,85 584,13
2,6 30 14,5 13,53 5,13 563,44
2,0 30 16,0 14,25 4,51 581,91
1,4 30 14,5 12,69 4,71 564,51
2,0 36 17,5 12,94 3,87 590,77
2,0 36 14,5 15,34 3,06 599,06

4.5.1. Tvrdoéa peleta

Kako bi pelete mogle podneti pritisak tokom sk¥aelinja véih kolicina u silo ¢elijama,
zn&ajno je da poseduju odienu tvrdéu. Tvrdaa peleta je zn@mjna i u ishrani zivotinja, jer
suviSe velika tvrdéa moze dovesti do problema pri konzumaciji hrame,qvega kod svinja, koje

radije konzumiraju mekse pelete.

4.5.1.1. Tvrdda peleta u prvoj fazi istrazivanja

Vrednosti tvrdée peleta u prvoj fazi istrazivanja kretale su a859%lo 20,05 kg (tab. 18).
Na osnovu ovih vrednosti, primenom nelinearne rgEgree analize, dobijen je model sa vrlo

visokim koeficijentom R od 0,989, kao i sa LoF vredro§ koja nije bila zn&jna
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(p(LoF) = 0,1492).Dominirao je uticaj zazora val-matrica, linearni i kvadratni uticasadrzaja
vode je takde bio zn&ajan, apostojala je znaajna interakcija granulacijesadrzaja vode, kao i
zazora i sadrzaja vode (tab., 20 7).

Tabela20. Koeficijenti regresione jeddane za
tvrdocu peletau prvoj fazi istraZivan;

Vrednost 76,36%

koeficijente | P~ vrednost
Odseiak 207,946!
Linearn
A: granulaciji mliva -2,510¢ 0,258¢
B: zazo valjci-matrice 5,760( < 0,000:
C: sadrzaj vod -23,951; | 0,0056
materijala
Interakcije - =
AC 0,152¢ 0,025¢ ' ' ' ' ' ' ' '
BC -0,517( 0,029¢ A B C AL BC B M
g;/adratn 3.020¢ <0.000: Slika 47.Intenzitet uticajeparametara procesa
o 0:72 Y 0,(;003- peletiranja ndvrdotu peleti u prvoj fazi istrazivanja

Tvrdata peleta je bilanajveta pri zazoru 2,00 mm (sl. 48Pri zazoru 1,15 mm tvrda je
bila veta u poréenju sa zazorom 0,30 n, pri svim sadrzajima vodegranulacijam mliva, ali
znatno manja nego pri zazo200 mm. Ovakvi rezultati bili su¢ekivani s obzirom na rezulta
temperature peletiranjapotrosne energije pelet preskopje su bile najvée pri zazoru 2,00 mm
koje su ukazivale naisoke sile trenja i pritiska kanalima matrice To je dovodilo d jateg
povezivanjaesticai vece tvrdae pelet. Pove&anje tvrdée peleta sa po¢anjem zazora utvro je
i Payne (1995)kao iThomas i sar. (1997

Sadr#ajvode:
22
14,5% 16,0% 17,5%
20 -+ | : I = Zazor
valjci-matrica:
W - —
2 m0,30 mm
= 16 - | I
Q
-§ 14 - B 1,15 mm
2
12 1o ' n = 2,00 mm
10 I
8 + = ||

mE-3 mMé-6  MCE-9 MmE-3 MCE6 MCE-9 ME-3 mE6 MCE-9

Slika48. Tvrdo¢a peleta u prvojazi istrazivanj
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Pri najnizemsadrzaju vod materijalabilo je najslabije lubrikativno dejstvo vode pa &m
najveie trenje i pritisak ukanalimeé matrice. Takvi uslovi dovodili swlo smanjenja rastojanja
izmaiu cestica i njihovogboljeg povezivanj delovanjem interakcijacvrstc-cvrsto. Ovaj nain
povezivanja dolazi do izrazaja kada su rastojamjaiu ¢estica dovoljno mal Usled toga, tvrdea
peleta je bila naju& pri najniem sadrZzaju vode. S druge strane,gmveanju kolicine dodate
vode, usled mgag trenja i pritiska, rastojanja izkhe cestica se pov@vajl i smanjuju se
interakcijecvrsto<vrstg ali se povéava intenzitet povezivanjgestica delovanjem kapilarnih s
(Thomas i van der Poel, 1996; Thomas i sar., 199998. Prethodno navedenckazuje da

interakcijecvrsto<vrstoviSe doprinostvrdoci peleta od kapilarnih sila.

4.5.1.2.Tvrdocéa peleta u drugoj fazi istrazivan

U drugoj fazi istrazivanja tvrda peletase kretala u rasponu od 8,63 do 15,3 (tab. 19), a
dobijeni model je dolr opisivao eksperimentalne pod: (R* = 0,920 p(LoF) = 0,916). Od
primenjenihparametara procesa peletire najzn&ayjniji uticaj jeimala debljina matric (tab. 21, sl.
49). Zn&ajan uticaj,iako mnogo maniji, ime je i sadrzaj vodenaterijal;, dok uticaj granulacije

mliva nije bio zndajan.

Tabela2l. Koeficijenti regresione jeddime za

tvrdocu peletau drugoj fazi istraZzivan 86,55%
Vrednosi - vrednost
koeficijente b
Odseak 15,031:
Linearn
73B%  517%

- i mli . 0,90% :
A: gran_glacu‘ mI_|va 0,540: 0,333¢ e =1 -
B: debljina matrie 52,043: < 0,000: F T

: 7aj A B C BAZ
C: sadrzaj vode 4,440( 0,0154
materijala
Kvadratn Slika 49. Intenzitetparametara procesa peletir: na
B® | 3,110C | 0,034¢ tvrdoéu peletau drugoj fazi istrazivan

Sa poveéanjem debljine matric povetavala se tvrdéa peleta ¢l. 50) Sto je u skladu sa
rezultatima temperaturpeletiranji i speciféne potroSnje energijpelet pres, koji predstavljaju
indikatore intenziteta sildrenja i pritiska ukanalima matrice. Poredecec pritiska, povéanje
debljine matrice dovodi dduZeg zadrzavanja materijala u kanalimatrice Sto takde doprinosi
vetoj tvrdaéi dobijenih peleta(Lowe, 2005) | kod Colovic-a i sar. (2010 takaie je utvdeno

poveanje tvrdée peleta sa povanjem debljine matric Kao i u prvoj fazi istrazivanja, povanje
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sadrzaja vode materijala koji se vodi na peleteaigvodilo je do opadanja tvré®peleta, préemu

je razlika statistiki znatajna ukoliko se porede tvrée pri najvéem i najmanjem sadrzaju vode.

16 1 Sadriaj vode
15 materijala:
Coal m14.5%
o 13 =
o
< 12 16,0%
511
= ;
S m17.5%
10
9 +°

Debljina matrice (mm)

Slika 50. Tvrdda peleta u drugoj fazi istraZivanja (r&itkh slova ukazuju na ztajno razitite vrednosti (p
<0,05))

4.5.2. Stepen otiranja peleta

Stepen otiranja peleta predstavlja pokazateljonjily fizickog kvaliteta, odnosno izrazava
njihovu otpornost prema abraziji do koje neminowholazi prilikom manipulisanja peletama.
Odreiuje se merenjem udela prasSine koja nastaje pri ni&taan ili pneumatskom tretmanu peleta
u odgovarajtem ure@aju u kome se simuliraju naprezanja kojima su peletozene tokom
transporta, skladistenja i sl. Sto je stepen ofranzi, kvalitet peleta je bolji, odnosno njihova
otpornost prema abraziji je éa& lako ne postoje definisana ogkamja u pogledu vrednosti stepena

otiranja, u praksi se tezi da vrednost ovog poldzabude ispod 10%.

4.5.2.1. Stepen otiranja peleta u prvoj fazi istinaanja

U prvoj fazi istrazivanja stepen otiranja peletat&ao se u Sirokom rasponu od 3,15 do
20,75% (tab. 18). Na osnovu eksperimentalinih paldatobijen je model sa visokom vredios
koeficijenta B od 0,941, dok LoF vrednost nije bila 2a@a, ali je bila blizu granice ziajnosti
(p(LoF) = 0,0589). Zn&jnost regresionih koeficijenata (tab. 22) i reatiintenzitet njihovog
uticaja (sl. 51) ukazuju da je dominirao uticaj@az(linearni i kvadratni), siho kao i kod tvrdée
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peleta. Takde, postojao je i zajan uticaj sadrzaja vode materijala, kao i¢ajrza interakcija

granulacije mliva i zazora.

Tabela22. Koeficijenti regresione jediime za

stepen otiranja peleta u prvoj fazi istrazivanja 71 40%
Vrednost
koeficijenta | P~ vrednost

Odse&ak -152,507i
Linearn
A: granulaciji mliva 1,703: 0,016:
matorisls 39,9063 0,0394 ] - .. -. -
Interakcije & B C AB  BrZ A2
AB | -1,018¢ | 0,008:
Kvadratn Slika51. Intenzitet uticajeparametariproces:
B’ 3,6623 0,0090 peletiranja na stepen otiranja peleta u prvoj fazi
c? 0,6169 0,1098 istraZivanja

Stepen otiranja peleta bio je izrazito néjvari zazoru 0,30 mm i smanjivao sa péarjem
zazora valjci-matrica (sl. 52plicne rezultate su dobili Robohm i Apelt (1989), Robohm (1992),
Payne (1995) Miladinovi¢ i Svihus (2010)Pove&anje zazora, odnosno debljine prekompakcionog
sloja, dovodi do pov@nja pritiska u peletiranom materijalu, a time ilmjeg povezivanjgestica.

22 T

5 MC-3 | MC-6 ME9
?.;.-‘2 18 i { Sadriajvode
8 16 + -+ - - materijala:
g 14 L
fH W 14,5%
'.3 12 |
c 10 +— - LM 16,0%
8 8+ {1 .
% 6 | I_I m17,5%
4 1 _l_I___ o] _._I___ == = — =
0,30 1,15 2,00 0,30 1,15 | 2,00 0,30 1,15 | 2,00
Zazor valjci-matrica (mm) Zazor valjci-matrica (mm) Zazor valjci-matrica (mm)

Slika 52. Uticaj sadrZaja vode materijala na stegé&anja peleta pri konstantnoj granulaciji mlivaazoru
valjci-matrica u prvoj fazi istrazivanja
Sa smanjenjem sadrzZaja vode peletiranog matepadéojao je trend smanjivanja stepena
otiranja peleta pri svim vrednostima zazora val@trica i svim granulacijama mliva. To je
posledica véeg trenja i pritiska u kanalima matrice pri manjeadrzaju vode, usledega se
smanjuju rastojanja iznde ¢estica i dolazi do njihovog boljeg povezivanja dliogjem interakcija

cvrsto<vrsto. Stoga se moze pretpostaviti, kao i Walu tvrdate peleta, da interakcijévrsto-
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¢vrsto doprinose boljem povezivanjiestica i manjem stepenu otiranja peleta u ¢emgi sa
kapilarnim silam&ije se dejstvo pov@va sa powsanjem sadrZzaja vode. Razlike u stepenu otiranja
peleta pri razliitim sadrzajima vode smanjivale su se sa paagm zazora valjci-matrica, tako da
pri zazoru od 2,00 mm razlike gotovo i ne postoje.

Pri pove&anju granulacije mliva stepen otiranja peleta sexfmvao (sl. 53), Sto je u skladu
sa rezultatim&vihus-a i sar. (2004bRazlike stepena otiranja peleta dobijene pri pelgu mliva
razlicite granulacije smanjivale su se sa p@rgem zazora, tako da pri zazoru 2,00 mm gotovo da
nije ni bilo razlika. Premd@homas-u i sar. (1998)elete se lako lome na mestima na kojima se u
strukturi peleta nalaze krupiestice. Takva mesta se nazivaju slald&daU istrazivanju u okviru
ove disertacije je utdeno da krupnija granulacija mliva, kao i manji zaztoprinose vé&m broju
krupnih ¢estica u peletama. Takve pelete imajdi@oj slabih t&aka i ve&i je stepen otiranja u
poreienju sa peletama dobijenim od sitnijeg mliva ilbdenih pri vé&em zazoru. Pri najmanjem
zazoru je takée i najmanji pritisak u kanalima matrice Sto té&aloprinosi slabijem povezivanju
cestica. Sa povanjem zazora formira se prekompakcioni sloj i gawva pritisak u kanalima
matrice pa se krupné&estice usitnjavanju u ¢em stepenu, a i bolje mesobno povezuju usled
intenzivnijih interakcijatvrsto<vrsto.

Sadrzajvode materijala:

33 14,5% 16,0% - 17,5%
¥ 18 - {1
= 16 4 {1 mME-3
g 14 L i |l E L )
% 12 ME-6
2 8- . | L . mME-9
E ; I | J
4 - NE— | L A i S =
1 m B ol o HE DD aa
0,30 1,15 2,00 0,30 1,15 2,00 0,30 1,15 2,00
Zazor valjci-matrica (mm) Zazor valjci-matrica (mm) Zazor valjci-matrica (mm)

Slika 53. Uticaj granulacije mliva na stepen ofjegpeleta pri konstantnom sadrzaju vode materijatzoru
valjci-matrica u prvoj fazi istraZivanja
U literaturi se mogu proaprilicno kotradiktorni podaci o uticaju granulacije pebaiog
materijala na kvalitet peleta. Pdemnjem stepena otiranja peleta dobijenih peletiranjeupnijeg i
sitnijeg mliva, Svihus i sar. (2004byu utvrdili loSiji kvalitet peleta pri peletiranjirupnijeg
materijala. SiEno su utvrdili iAngulo i sar. (1996)koji su pri povéanju veltine otvora sita mlina

¢ekicara sa 3 na 6 mm dobili pelete Zamo loSijeg kvaliteta. S druge strademerah i sar. (2007b)
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nisu utvrdili razlike u stepenu otiranja pri peletiju materijala mlevenog ri@kicaru sa vetiinom
otvora sita od 4 mm i 7 mm, dok &eece i sar. (1986a; 1986Mpbili bolji kvalitet peleta pri
peletiranju krupnije mlevenog materijala. Pri pe&atju smesSa sa kukuruzom ré&rk granulacije
(sredniji prénik: 1023, 794 i 551 umjptivens (1987hije dobio zn&ajne razlike u stepenu otiranja
peleta (10,1; 11,2 i 9,7%). Mogurazlog kontradiktornih rezultata su nedovoljnofikisani
parametri procesa peletiranja, a pre svega zaaj@-matrica, koji u istrazivanjema ri@se nije
naveden, a kao Sto se moze videti iz rezultatajelwhi u okviru ove disertacije, zazor ima veliki
uticaj na stepen otiranja peleta.

Ukoliko se porede rezultati za udeo praSine (3). ¢h rezultatima stepena otiranja peleta,
moze se primetiti isti trend vrednosti. Koeficijdarelacije (r) izméu ovih parametara je iznosio
0,728 Sto ukazuje na njihovu jaku povezar{Psttz, 2004)Prema tome, udeo prasine u velikoj meri
je dobro predvideo kvalitet peleta i moze predgafivparametar koji u toku same proizvodnje
ukazuje da je potrebno izvrSiti korekcije odieain parametara procesa peletiranja kako bi
proizvedene pelete bile zadovoljauagg kvaliteta.

Metode odrédivanja stepena otiranja su empirijske, odnosno eeeradrdenu osobinu (npr.
tvrdocu ili elasténost), Sto bi sa n&nog stanoviSta bilo poZzeljnij¢Fahrenholz, 2012) Pri
poreienju rezultata tvrdee i stepena otiranja peleta dobijen je koeficijemrtelacije od -0,646, Sto
prema Petz-u (2004)predstavlja zn&@mjnu povezanost upativanih veliina. Wood (1987)je
utvrdio da je tvrdéa peleta povezana logaritamski sa stepenom otjrgnjgemu je koeficijent
korelacije bio vrlo visok i iznosio je 0,94. 1z ayese moze zakiljtiti da bi se tvrdéa mogla koristiti

za procenu kvaliteta peleta u pogledu stepenangdira

4.5.2.2. Stepen otiranja peleta u drugoj fazi istrganja

Na osnovu eksperimentalnih vrednosti stepena qdéirgeleta u drugoj fazi istrazivanja
dobijen je adekvatan model {R 0,922; p(LoF) = 0,8024). Z#ajnost regresionih koeficijenata
(tab. 23) i relativni intenzitet njihovog uticajal.(54) ukazuju da je odiuju¢i uticaj na tvrdéu
peleta imala debljina matrice. Tal@ postojao je i z@ajan uticaj sadrzaja vode peletiranog
materijala.

U drugoj fazi istrazivanja stepen otiranja peleja prelazio 10% (tab. 19). Sa smanjenjem
sadrzaja vode materijala, isto kao i u prvoj festrazivanja, dolazilo je do smanjenja stepena

otiranja peleta pri svim debljinama matrice i griaegama mliva (sl. 55) Sto je posledicaceg
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trenja i pritiska u kanalima matrice pri manjem rZagli vode i time boljeg povezivanjgstica
putem interakcijac¢vrsto¢vrsto. Sa powv@anjem debljine matrice ¢ekivano je dolazilo do
smanjivanja stepena otiranja peleta kao posledis@&tpnja trenja i pritiska u kanalima matrice.
Ovakvi rezultati u skladu su sa rezultatima za terauru peletiranja i speaifiu potroSnju energije
pelet prese, koji predstavljaju indikatore silenfeekoja deluje u kanalima matrice. | u istrazivan;

Miladinovica i Svihusa (2009po0Slo je do smanjenja stepena otiranja sa ¢anjem debljine
matrice.

Tabela23. Koeficijenti regresione jediime za stepe

otiranja peleta u drugoj fazi istrazivanja o1 38%
Vrednost _vrednost ;
koeficijenta P
Odse&ak 25,769¢
Linearn
A: granulacij: mliva -0,261( 0,420¢ 0.43% 549%  270%
B: debljina matric -1,352: < 0,000: - -3 -
C: sadrzaj vode 0,3771 0,0126 A B c BA2
materijala
K\Z/adratn - Slika 54. Intenzitet uticaja parametara procesa
B | 0,016. [ 0,059 o o o
peletiranja na stepen otiranja peleta u drugoj fazi
istrazivanja

10

9 MV-1,4 MV-2,0 MV-2,6
9 8 Sadriaj vode
E 7 materijala:
& 6 m14,5%
=25
E 4 16,0%
E X m17,5%
v 2 — -

1

0

36 30 | 24 36 30 24 36 30 24
Debljina matrice (mm) Debljina matrice (mm) Debljina matrice (mm)

Slika 5t Stepen otiranja peletu drugoj fazi istraZivan

lako su na mlinu sa valjcima proizvedene krupnijanglacije u pordenju sa mlivima iz
prve faze istrazivanja (kada je kukuruz mleven rimumcekicaru), stepen otiranja peleta nije
prelazio 10%¢ak ni pri peletiranju najkrupnije granulacije (M2 i pri upotrebi najtanje matrice.
| u drugoj fazi istrazivanja je postojala koreladgmeiu tvrdcte i stepena otiranja, ptfemu

je dobijeni koeficijent korelacije (r = - 0,950) akivao na vrlo jaku povezanost izoeovih
veli¢ina.
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4.5.2.3. Pordenje stepena otiranja peleta dobijenih pri radtim granulacijama
mliva u prvoj i drugoj fazi istrazivanja

Ukoliko se posmatraju rezultati za stepen otirgogdeta dobijeni u prvoj i drugoj fazi
istraZivanja, pri istim parametrima peletiranja lgiea matrice 24 mm i zazor valjci-matrica

0,30 mm), vidi se da je bolji kvalitet postignut peletiranju mliva dobijenog na mlinu sa valjcima

(sl. 56).
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14,5 16,0 17,5

Sadriaj vode materijala (%)

Slika £6. Poretenje stepena otiranja peleta dobih pri peletiranj mliva razlicite granulacie u prvoj i
drugoj fazi istrazivanja (debljina matrice: 24 mrazor valjci-matrica: 0,30 mm)

Krupnije mlevenje na mlinuc¢ekicaru uzrokovalo je povavanja stepena otiranja
proizvedenih peleta, Sto se objasSnjavaimebrojem slabih téaka u strukturi peleta usled éeg
prisustva najkrupnijiltestica (> 2500 pm). Krupnstice dobijene na mlinu sa valjcima su znatno
nepravilnijeg oblika i lakSe se usitnjavaju tokomlgtiranja u pordenju sa sfetinijim krupnim
cesticama dobijenim na mlinkekicaru. Zato je udedestica véih od 2500 um bio @ kada je
peletirano mlivo MC-9, u pordenju sa tretmanom MV-2,6 (ovi rezultgeg biti prikazani kasnije).
Pri peletiranju mliva dobijenog na mlinu sa valjeirstepen otiranja je bio nizi i ptho ujedngen
pri svim granulacijama i sadrzajima vode. S obzirdmsu krupne&estice dobijene na mlinu sa
valjcima znatno nepravilnijeg oblika u pdenju sa krupnim¢esticama dobijenim na mlinu
cekicaru, moze se pretpostaviti da se takestice lakSe povezuju sa okolnim sitniji@sticama u
strukturi peleta u potenju sa krupningesticama dobijenim na mlintekicaru. Dakle, pakovanje i
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povezivanjacestica u peletama pri peletiranju mliva dobijenéhmlinu sa valjcima je bilo bolje.
Usled toga pelete su imale maniji stepen otirangkode, manja specifna povrSina i manji broj
cestica po jedinici mase kod mliva dobijenih na mlisa valjcima, doprinela je ravnomernijoj
raspodeli dodate vode pesticama mliva. Voda na povrsSitéstica doprinosi njihovom boljem
meiusobnom povezivanju delovanjem kapilarnih silaapilarne sile doprinose elasibsti peleta
¢ime se smanjuje stepen njihovog otiranja. Pore@d,togoze se pretpostaviti da je ravnomernija
raspodela vode poesticama omodiila zelatinizaciju skroba na njihovoj povrSini Stloprinosi
njihovom boljem povezivanju. Vrednosti stepena theizacije skroba bile su znatno viSe u drugoj
fazi istrazivanja Sto taki® moze biti jedan od razloga boljeg kvaliteta @elghanjeg stepena

otiranja) pri peletiranju materijala dobijenog nama sa valjcima.

4.5.3. Nasipna masa peleta

Nasipna masa, koja predstavlija spénifi zapreminsku masu peleta, jednostavno se
odreiuje eksperimantalno i moze ukazati na gustinu petEinosno na ke ,pakovanja“cestica u
strukturi peleta. U proizvodnom procesu, nize vasinovog pokazatelja od udjenih, ukazuju
na probleme u proizvodnom procesu.

U prvoj fazi istrazivanja, na osnovu eksperimentalmrednosti nasipne mase peleta je
dobijen adekavatan model {R 0,904; p(LoF) = 0,1035) ptiemu je najzn&jniji bio linearni
uticaj granulacije mliva, ali su i kvadratni uticaya tri varirana parametra je bili ztagni (tab. 24;
sl. 57).

Tabela24. Koeficijenti regresiongednaine za nasipnt

masu peleta u prvoj fazi istraZivanja
k(\)/erzgi?gr?':a p - vrednost 32,04% 28.04% 29.37%

Odseak 1674,852
Linearn
A: granulaciji mliva 6,099¢ 0,001 7.12%
B: zazo valjci-matrice 22,469 0,239: _ - 3.43%
C: sadrZaj vode materig | -133,713! 0,064: =
Interakcije A B C AM2 BA2
AB | 2,321« | 0,090:
Kvadratn Slika57. Intenzitetuticaja parametara proce
A’ -1,032: 0,021( peletiranja na nasipnu masu peleta u prvoj fazi
B® -14,423! 0,012° istraZivanja
c’ 4,081: 0,022:
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Najnize vrednosti nasipne mase peleta dobijenesiiianjem najkrupnijeg mliva (849),
pri svim zazorima i sadrZajima vode materijala, dakrazlike nasipnih masa dobijene peletiranjem
mliva MC-3 i MC-6 bile uglavnhom male (sl. 58). Ovo moze biti obja&io v&im udelom krupnih
gestica u mlivu M-9, usledéega se formira \&@ broj slabih téaka u strukturi peleta. Takve pelete
su osetljive i lako dolazi do o$&nja njihovog povrsSinskog sloja Sto rezultuje sraajgm nasipne
mase peleta. Talle, pri peletiranju krupnije mlevenog materijalanfira se véi broj vazdusnih
meduprostora u strukturi peleta, Sto doprinosi smgnjemasipne masé€Koster, 2003).Pelete
dobijene peletiranjem mliva @9 pri zazoru 0,30 mm ¥ena izlazu iz matrice peletirke imale su
veliki broj oStéenja na povrsini, Sto se dodatno p&akealo tokom njihovog htéenja, usled kretanja
i sudaranja u blago fluidizovanom sloju hladnjaKa.slici 59 moze se videti hrapava povrSina ovih
peleta, s velikim brojem oStenja, a takée se mogu videti krupné&estice uklopljene u strukturu
peleta pricemu su udjiva oSt&enja oko krupniktestica. NajviSe vrednosti nasipne mase peleta,
pri svim granulacijama mliva i zazorima, dobijene @i sadrZzaju vode od 14,5%. To mozZe biti
posledica vée sile trenja usled nizeg sadrzaja vode, Sto dododpovéanija pritiska u kanalima

matrice, a time i pov@nja gustine i nasipne mase.

Zazor
valjci-matrica:

W0,30 mm
1,15 mm

E2,00mm

14,5 16,0 ‘ 17,5 14,5 ‘ 16,0 | 17,5 14,5 ‘ 16,0 ‘ 17,5

Sadriaj vode materijala (%) I Sadriaj vode materijala (%) Sadriaj vode materijala (%)

Slika 58. Nasipna masa peleta u prvoj fazi istradja

Slika 59. Pelete dobijene od mlivalMD, pri zazoru valjci-matrica 0,30 mm i sadrZajuled.6,0%

U drugoj fazi istrazivanja, model dobijen na osn@ksperimentalnih podataka za nasipnu

masu peleta imao je vrednost koeficijenfadd 0,785, a zri@jnost LoF vrednosti bila je 0,1701.
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Najzna&ajniji uticaj na nasipnu masu peleta imala je glacija mliva, a potom debljina matrice
(tabela 25, sl. 60).

Tabela 5. Koeficijenti regresione jeddae za nasipnt

masu peleta u drugoj fazi istraZivanja
Vrednost p- 42,77%
koeficijenta| vrednost

Odse&ak -175,393 22,51%
Linearn 16,93% 17,33%
A: granulaciji mliva 126,666 0,806¢ 0.23% 0.23% I l
B: debljina matric -12,875¢ 0,061( - -
C: sadrzaj vode materijala 102,0691 0,8047 A B C AMI PBA2  CAD
Kvadratn
A’ -31,432¢ 0,008t Slika 6C. Intenzitet uticajeparametara proce:
B’ 0,228( 0,(36< peletiranja na nasipnu masu peleta u drugoj fazi
C? -3,201¢ 0,058¢ istraZivanja

Na osnovu eksperimentalnih vrednosti i vrednosbij@aih primenom modela gr&ki je
prikazana zavisnost nasipne mase peleta od vdripgrametara. Naj¢a nasipna masa dobijena je
primenom najdeblje matrice (36 mm) (sl. 61) uslagvateg trenja i pritiska u kanalima matrice. Pri
peletiranju najsitnijeg i nakrupnijeg mliva dobigersu skne vrednosti nasipne mase, a négve
vrednosti su dobijene pri peletiranju mliva sredg@nulacije (MV-2,0). Ukoliko se uporede
vrednosti geometrijskih standardnih devijacija (G3liva dobijenih na mlinu sa valjcima (MV-
1,4: 2,17 pum; MV-2,0: 2,27 pum i MV-2,6: 2,09 um) Ieose videti da je najéa GSD-ja upravo
dobijena kod mliva srednje granulacije. &deGSD ukazuje na va Sirinu raspodele veine
cestica, sa viSe najkrupnijih i najsitnijitestica. Ovo omogduje bolje pakovanj&estica u toku
peletiranja, kada manjeestice popunjavaju ndaprostore izméu vetih, Sto dovodi do wee gustine

peleta, sa manje vazdusSnihduprostora pa se dobijaju pelet&geaasipne mase.

Sadrzaj vode materijala:

600
. 14,5% 16,0% 17,5%
- 595 4 !
"'E“ 590
% !

mMV-1,4

= 585 — —
E 580 - L MV-2,0
E 575 I | MV-2,6
& 570 — —_— =
2 s65 . u

560 | A= | | |

24 30 ‘ 36 24 ‘ 30 ‘ 36 24 30 36
Debljina matrice (mm) Debljina matrice (mm) Debljina matrice (mm)

Slika 61. Nasipna masa peleta u drugoj fazi isteafja
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4.6. GRANULACIJA PELETIRANOG MATERIJALA

Pre rezultata granulacije peletiranog materijate lprikazani rezultati mokrog prosejavanja

nepeletiranih mliva (sl. 62). Naime, poznato je mta mokrom prosejavanju, usled rastvaranja

komponenata rastvorljivin u vodi,

kao i usled buljaecestica, dolazi do promene raspodele

veli¢ine ¢estica u odnosu na materijal pre mokrog prosejav@plf i sar., 2010; Klausing, 2011).

To je potrebno uzeti u obzir prilikom paenja granulacije peletiranog materijala, koja seduje

mokrim prosejavanjem, sa granulacijom mliva preefignja. Zato je udeno mokro prosejavanje

nepeletiranog usitnjenog kukuruza kako bi se maylesti adekvatna podenja.
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Slika 62. Poréenje rezultata oddivanja granulacije nepeletiranog kukuruznog mliedigenih pri

Maseni

suvom i mokrom prosejavanju

udeo najkrupnije frakcijetestica (u daljem tekstu pod terminom

udeo

podrazumevé se maseni udeo posmatrane frak&ggtica)kod mliva dobijenih na mlindgeki¢aru

i mlinu sa valjcima (frakcija > 2000 pm kod mlivaM8 i MV-1,4; odnosno frakcija > 2500 pm
kod mliva MC-6 i MV-2,0 i frakcija > 3150 um kod mliva 849 i MV-2,6) bio je véi pri mokrom

nego pri suvom prosejavanju. To je posledica bybarésstica, usledega pojedine sitnijeéestice
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prelaze u najkrupniju frakciju. Talle, udeo najsitnije frakcijeéestica (< 125 um), dobijen pri
mokrom prosejavanju, znatno jecévenego pri suvom prosejavanju Sto je posledicaveaanja.
Vrednosti udela ostalih frakcija, koje su po ¥igli ¢estica izméu najkrupnijih i najsitnijih, bile su
viSe pri suvom prosejavanju za sve mlevne tretmanebzirom da dedestica iz ovih frakcija
prelazi u najkrupnije, a deo u najsitnije frakcipsjed bubrenja odnosno rastvaranja tokom mokrog
prosejavanja. Dobijeni rezultati u skladu su saultaima Wolf-a i sar. (2010)koji su takate
ispitivali promenu granulacije do koje dolazi proknom prosejavanju.

Udeli pojedinih frakcijacestica dobijeni mokrim prosejavanjem prikazani siaheli 26 za
prvu fazu istrazivanja, kada je kukuruz réizé granulacije dobijen na mlinteki¢aru i peletiran pri

razlicitim zazorima valjci-matrica i pri razliitom sadrzaju vode materijala.

Tabela 26. Maseni udeli frakcig@stica u peletiranom materijalu dobijeni u prvdjifatraZzivanja pri
kombinacijama parametara a peletiranja varirangmar Box-Behnken eksperimentalnom dizajnu

Maseni ude@estica (%)

Parametri procesa peletiranja Frakcija (um)
A

presnik B C 3 S 8 S 8 3 =

otvora  zazor sadrZaj 2 ™ N « — = 9 © To)

sita valjci- vode P> 2 2 3 2 | | . S
mlina  matrica materijala] A Q S Q S 2 2 N v
tekicara  (mm) (%) Q Q 3 = © © -

(mm)
3 2,00 16,0 0,00 0,14 1,40 6,26 13,35 9,11 22,46,03L7 52,70
6 0,30 14,5 0,99 3,91 5,57 53 11,82 10,24 22,08,03L 45,06
6 1,15 16,0 0,00 095 381 7,06 14,06 8,32 21,42,5816 50,96
6 1,15 16,0 0,00 0,78 3,09 7,17 13,09 8,45 22,45,7517 48,25
6 2,00 17,5 0,00 2,00 7,10 6,60 11,51 6,62 18,14,6012 53,58
9 1,15 14,5 0,81 2,61 4711 6,75 14,52 8,84 23,37,3017 45,86
9 1,15 17,5 0,75 2,23 3,87 7,16 13,98 9,03 23,01,4416 47,28
6 2,00 14,5 0,10 1,11 7,01 750 11,57 8,30 19,86,1315 49,37
3 0,30 16,0 024 055 239 485 14,97 12,06 27,089,531 45,65
3 1,15 14,5 0,00 0,12 0,96 4,79 12,83 10,80 23,69,951 50,55
6 1,15 16,0 0,15 081 338 7,35 14,00 9,38 23,44,9317 46,81
3 1,15 17,5 0,00 0,16 1,17 530 14,48 11,00 25,48,83L 49,07
9 0,30 16,0 200 6,16 463 556 12,76 9,71 22,46,6117 43,58
9 2,00 16,0 0,60 308 6,71 583 998 6,93 16,91 3114,53,16
6 0,30 17,5 0,78 3,27 5,45 5,67 13,07 9,28 22,35,861547,41
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U tabeli 27 prikazani su rezultati mokrog prosejgaapeleta dobijenih u drugoj fazi
istrazivanja, u kojoj je kukuruz mleven na mlinu \&ljcima, pri¢emu su raztite granulacije
kukuruza peletirane u kombinaciji sa raitim debljinama matrice i sa raiiim sadrzajem vode

materijala.

Tabela 27. Maseni udeli frakcig@stica u peletiranom materijalu dobijeni u druggjifistrazivanja pri
kombinacijama parametara peletiranja variranih pr&ox-Behnken eksperimentalnom dizajnu

Maseni uded@estica (%)

Parametri procesa peIetiraanL

Frakcija (um)

A o o o o

razmak g 1o 2 8 8 8 & 8 8

izmedu - sadrzaj iry) ™ N N — S 9 © To)
. debljina — | | | | | N

valjaka . vode ™ I I B
. matrice - S S S S o o 1Y %

mlina sa materijala] A Q Q Q Q IS IS N
- (mm) Tel o © o R 3 o

valjcima (%) N N — —

(mm)

2,6 30 17,5 0,73 2,06 563 6,63 14,12 8,54 22,66,4116 45,88
2,0 24 14,5 0,16 1,33 4,88 6,06 13,97 9,05 23,02,7617 46,80
2,6 36 16,0 0,30 1,28 452 6,04 14,69 8,35 23,03,1616 48,67
2,6 24 16,0 1,08 2,79 511 6,62 14,17 9,19 23,36,1416 43,13
1.4 24 16,0 0,00 0,19 168 529 17,38 11,51 28,89,651 44,31
1.4 36 16,0 0,00 0,11 1,30 546 16,66 9,47 26,13,7516 50,26
1.4 30 17,5 0,00 0,20 180 6,06 17,11 10,32 27,43,000 47,52
2,0 30 16,0 0,25 1,02 432 563 1389 8,97 22,86,531847,25
2,0 24 17,5 024 121 540 6,13 16,07 9,36 25,43,4316 45,17
2,0 30 16,0 0,21 1,16 523 6,79 14,32 8,92 23,25,6816 45,36
2,6 30 14,5 0,89 2,15 588 583 14,08 8,18 22,26,8316 46,16
2,0 30 16,0 0,15 0,77 484 6,69 15,72 9,27 24,99,1917 45,36
1.4 30 14,5 0,00 10,13 137 543 16,88 9,99 26,87,6318 47,57
2,0 36 17,5 0,03 081 516 588 14,69 8,71 23,40,5615 49,15
2,0 36 14,5 0,22 0,77 464 534 1581 8,76 24,58,7116 47,75

Da bi se utvrdio n&n na koji su varirani parametri procesa peletaamjcali na granulaciju
nakon peletiranja, posmatrani su kako kumulatiakoti pojedinani prinosi frakcija cestica.
Najpre su razmatrane krupne frakcifge prisustvo ima pozitivno delovanje u ishraniin®, a
potom srednje i sitne frakcije, koje su Zaje u ishrani svinja.

Krupnim su smatran&estice vée od 1000 um s obzirom da su brojna istrazivaniapala
pozitivhu korelaciju izméu udela ovihcestica i vekine bubca kod zivingEngberg i sar., 2002;
Svihus i sar., 2004a i 2004b; Peron i sar., 200&r99ns i sar., 2006; Amerah i sar., 2008; Amerah
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i sar., 2009a) Tako je u istrazivanj®vihus-a i sar. (2004hjtvrdeno da sve frakcijéestica vée od
1000 um pokazuju pozitivhu korelaciju sa razvitkbabca, pricemu je najviSa korelacija dobijena
za najkrupniju ispitivanu frakciju, t.gestice vée od 2800 pm. Na osnovu toga se moze zéklju
da Sto suiestice krupnije, vise je izrazeno njihovo povolgeovanje.

U ishrani svinja pozeljna je sitnija granulacijaesa u pordenju sa smeSama za zivinu.
Velikim brojem istrazivanja utden je véi prirast svinja pri sitnijem mlevenju cerealne
komponente sme§@Vondra i sar., 1995; Lahaye i sar., 2008; Valencisar., 2008; Mosseler i
sar., 2010; Ball i sar., 2015Medutim, istrazivanja takée ukazuju da Sto je granulacija hrane za
svinje sitnija,ceXe su pojave ostenja zeludca (lezije, keratinizacija) kao i pojaNkusa €ira na
Zeludcu)(Wondra i sar., 1995; Eisemann i Argenzio, 199%I8&n i Ingvartsen, 1999; Flis i sar.,
2001; Morel, 2005)Grosse Liesner i sar. (2008) utvrdili da za sptavanje negativnog delovanja
na Zeludac svinja nije toliko vazno krupnije mlejgivet pre svega smanjenje sadrzaja najsitnijin
cestica.

S obzirom da su krupn&estice teSko svarljive u probavnom traktu svinjdassitnecestice
imaju negativno delovanje na Zeludac, potrebn@jedko frakcija@estica srednje veiine bude Sto
vedi. U istrazivanjuBall-a i sar. (2015)optimalnim su smatrangstice vekine 500 do 1400 pum,
kod Lucht-a (2011)u to bile¢estice vekiine 500 do 1600 um, u istrazivar@appai i sar. (2013),
cestice veltine 800 do 1400 um. U odnosu na navedene literatpodatke, kadesticecija je
veli¢ina pogodna u ishrani svinja odabrana je frak@jé&esticama vetine izmeiu 630 i 1600 pum.

Kao sitne cestice, koje imaju negativno delovanje na Zeludemja ve&ina autora
podrazumevaestice manje od 400 pnK@mpheus i sar., 2007; Grosse Liesner i sar., 2009;
Mossler i sar., 2010; Cappai i sar., 2013J istrazivanju koje je sproveloucht (2011) sitnim su
smatraneestice manje od 500 pur@rosse Liesner i sar. (2008 posmatrakestice manje od 400
pm kao sitnu frakciju, i zakljili su da Sto siestice sitnije, j& je njihovo negativno delovanje na
Zeludac, kao i daestice manje od 200 pm imaju najizrazenije negatoelovanje. Shodno ovome,
u istrazivanjuCappai i sar. (2013)kao najsitnija frakcija posmatrane &estice manje od 400 um,
a u okviru ove frakcije, posebno su razmatrane fibdecije: 200 do 400 pm i < 200 pm. U istom
istrazivanju ¢estice veltine 400 do 800 um smatrane su srednje sitnim.

U odnosu na podatke navedene u literaturi, u okwu® disertacij&estice veliine 125 do
630 um posmatrane kao srednje sitna frakéije, je negativno delovanje u ishrani svinja slabije
izrazeno u odnosu na najsitniju frakciju, koja j@wom istraZzivanju obuhvatatgestice manje od
125 pum.
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4.6.1. Krupne frakcije ¢estica u peletiranom materijalu u prvoj fazi istrazvanja

4.6.1.1. Prinos frakcije’estica véih od 2500 pm

Na osnovu eksperimentalinin podataka prinosa ffaKcidela)¢estica véih od 2500 um u
prvoj fazi istraZivanja (tab. 26) dobijen je adefaramodel (R = 0,972; p(LoF) = 0,0825Fna%ajan
uticaj na udeo ovildestica imala je granulacija mliva i zazor valjcitn@a, dok sadrzaj vode nije
imao zn&ajan uticaj (tab. 28, sl. 63).

Tabela 2. Koeficijenti regresione jeddme zaprinos

frakcije ¢estica véih od 2500 um u prvoj fazi
istraZivanja 66,79%
Vrednost
koeficijenta | P vrednost
Odse&ak 18,838!
Linearn
A: granulacij: mliva 0,228: < 0,000:
B: zazo valjci-matrice -3,654 0,000: L 245
C: sadrzaj vod 21399 | 07710 =
materijala
Interakcije A B C BC Br2 CA2
BC | 0,103¢ | 0,099¢
Kvadratn Slika €3. Intenzitet uticajeparametara proce:
B’ 0,714: 0,000: peletiranja na prinos frakcijgestica véih od 2500
c? 0,0635 0,0886 um u prvoj fazi istrazivanja

Ukoliko se dobijeni udeli frakcije&estica véih od 2500 um nakon peletiranja (sl. 64)
uporede sa vrednostima pre peletiranja (tab. 28),se da je véna cestica ove frakcije usitnjena
tokom peletiranja. Kombinacija najkrupnije granija¢McC-9) i najmanjeg zazora (0,30 mm) dala
je najvei udeo posmatrane frakcije nakon peletiranja l®jiznosio oko 6,3%. Miitim, kada se to
uporedi sa sadrzajem ove frakcije u mlivu pre jraeja, koja je iznosila oko 42%, vidi se da je
tokom peletiranja pri datim parametrima, udestica véih od 2500 pm smanjen oko 6,5 puta. Prvi
slede&i najvisi udeo ostvaren je pri srednjoj granula@ifiC-6) i najmanjem zazoru (0,30 mm), kao
i pri najkrupnijoj granulaciji (M’-9) i najvé&em zazoru (2,00 mm). Vrednost ostvarena pri ovim
kombinacijama parametara procesa peletiranja od3pk% bila je priblizno dvostruko manja od
najvee ostvarene vrednosti (6,3%), dok je kod svih dgstabmbinacija parametara udeo bio joS
manji. Dakle, peletiranje uzrokuje veliki intenzitesitnjavanja najkrupnijih frakcij&estica bez
obzira na primenjene parametre. ddém, odreiene kombinacije parametara mogu doprineti

zn&ajnijem atuvanju ovihcestica.
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7 Tabela 29. Prinos frakcijgestica véih

6 & od 2500 pum dobijen pri mokrom
- / prosejavanju nepeletiranog materijala u
= 5 . e
o / ME-3 prvoj fazi istraZivanja
- 4 . Tretman Prinos frakcije (%)
2 3 o / ME-6 )
c ‘\_{ ) MC-3 1,15
w2 =—MC-9 MC-6 29,18
= 1 f MC-9 42,21

D “- T T 1

2,00 mm 1,15 mm 0,30 mm

Zazor valjci-matrica

Slika €4. Prinos frakcije ¢estica véih od 2500 pir u prvoj fazi
istrazivanja

Sa povéanjem granulacije mliva, pov¥avao se udedestica véih od 2500 pm pri svim
Sirinama zazora. U pogledu uticaja zazora valjcirite, najvéi udeo ove frakcije dobijen je pri
najmanjem zazoru, a najmanji pri srednjem zazoto. b ¢estice posmatrane frakcije dee u
odnosu na Sirinu zazora, bile su osetljivije nanj@vanje u prekompakcionom sloju delovanjem
valjaka pelet prese pa su se tékstice vée od 2500 pum viSe usitnjavale pri zazoru 1,15 mgone
pri 2,00 mm. Mdutim, pri najmanjem zazoru (0,30 mm) dobijen jeazto najvéi udeo cestica
vecih od 2500 um. S obzirom da se pri ovom zazorwmaifa prekompakcioni sloj, najverovatnije
je da su pojedineestice vée od 2500 pm valjci potisnuli direktno u kanale meat i tako nisu
usitnjene delovanjem valjaka. Pritisak u kanalimatrioe takde uzrokuje usitnjavanjéestica,
medutim pri najmanjem zazoru (0,30 mm) taj pritisaknggnizi Sto dodatno umanjuje usitnjavanje
cestica tokom peletiranja primenom zazora 0,30 mm.

Dakle, duvanje odrdene kolEine ¢estica véih od 2500 um pri najmanjem zazoru moze se
objasniti nepostojanjem prekompakcionog sloja ektmim potiskivanjentestica u kanale matrice
kao i nizim pritiskom u kanalima matrice. S drugease, pojeding€estice vée od 2500 pum ostaju
neusitnjene pri zazorima 2,00 i 1,15 mm iako sindiovih zazora manje od véle cestica
posmatrane frakcije. To moze biti posledica nepmag oblika ¢estica, uslediega se tokom
peletiranja cestice mogu orijentisati u prekompakcionom sloju sajmanjom dimezijom
postavljenom normalno na povrSinu matrice. Taotokom peletiranja dolazi do povremenih
neravnomernosti u doziranju materijala, pemu se na povrSini matrice mozecindeblji sloj

materija. Pri prolasku valjka dolazi do njegovogdug podizanja, odnosno dolazi do kratkotrajnog
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poveanja Sirine zazora. Valjak pri tome utiskuje dedemngla u kanale matrice, a sa njim mogu
proci i krupnije cestice, koje bi in& bile usitnjene.

Pelete sa najv@m sadrzajem krupniltestica, koje bi pozitivho delovale na razvoj bubca
Zivine, dobijene su pri najkrupnijoj granulaciji i@ (MC-9) i najmanjem zazoru valjci-matrica
(0,30 mm). Ovakva kombinacija parametara povolgaigcala i na specifnu potrosSnju energije
pelet prese, koja je bila najmanja pri najmanjeaorna (35,50 Wh/kg). Takte, primenom krupnije
granulacije postizu se energetske ustede i u ojardevenja. Metutim, udeo prasine u peletama i
stepen otiranja peleta bili su najvisSi pri ovoj Kaimaciji parametra usled prisustva slabitate u
strukturi peleta kao i usled najnizeg pritiska ndama matrice pri zazoru 0,30 mm.

Kako bi se utvrdili parametri procesa peletiran@gi lobezbéuju Sto veéi udeo cestica
> 2500 um izvrSen je postupak optimizacije, uziriajuobzir speciinu potrosnju energije pelet
prese, koja bi trebala da bude Sto manja, kao litkvpeleta izrazen preko stepena otiranja, koji b
takade trebao biti Sto man;ji (tab. 30). Svakom od pajathih odziva dodeljen je faktor zé@nosti
ili prioritet, rangiran od 1 do 5. Pri tome su otkae optimalne vrednosti upravljivin parametara za
dve kombinacije faktora zmajnosti odzivnih parametarél prvoj kombinaciji je svim odzivima
dodeljen jednak faktor zmajnosti, a u drugoj, naj¢e faktor zn&ajnosti (5) dodeljen je udelu
posmatrane frakcije, srednji faktor (3) je dodelgt@penu otiranja peleta, a najnizi (1) spécoj
potrosnji energije pelet prese.

Tabela30. Rezultati optimizacije procesa peletiranjeprinos frakcij¢ ¢estica véih od 2500 um u prvoj fa
istrazivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A specificna
precnik B Cv . potrosnja VUdPTO Ukupna
. zazor sadrzaj stepen .. destica ..
otvora sita lici d e energije ih od funkcija
miina valjci- vode otiranja pelet vecih o zadovolienja
lis matrica  materijala (%) 2500 pm
¢ekicara (mm) (%) prese (%)
(mm) (Wh/kg)
Opseg min. 3 0,30 14,5 3,15 35,16 0,12
vrednosti = max. 9 2,00 17,5 20,75 51,96 6,16
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
! Rezultatl 9 1,43 17,5 5,49 37,46 1,71, 0781
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultatl 9 2 17,5 281 44,23 421 | 0810
optimizacije
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Kada su svi odzivi imali je@k prioritet, t.j. kada su im dodeljeni jednaki tark
znaajnosti, vrednost ukupne funkc zadovoljenja je iznosila 0,78id maksimalno . Pri tome su
optimalni parametri procesa peletiranja tnajkrupnija granulacg mliva (MC-9), najveéi sadrzaj
vode materijala (17,5%) zazol valjci-matrica 0d1,43 mm. Pri ovakvim parametrima, Zelje
vrednosti odziva su u pogledu potrosSnje energfepena otiranja peleta zadovoljeneduaten ne i
u pogledu udel&estica véih od 2500 um. Kada je odzivima doen razléit prioritet, ukupne
funkcija zadovoljenjge imala véu vrednos (0.810), a svi upravljivparametri su bili na svojir
maksimalnim vrednostima. Stef otiranja peletae bio jos nizi nego u prethodnom &hju, a udec
posmatrane frakcije mnogodi. To je ostvareno na &an specif¢ne potrosnje energijpelet prese
koja je bila znatno viSa nego u prvomcsiju.

4.6.1.2 Prinos frakcije ¢estica veldfine 2000 -2500 un

Za frakciju cestica velicine 2000 do 2500 p, dobijen je mode koji dobro opisuje
eksperimentalne podatke{R 0,980; p(LoF) = 0,4681)Ukoliko se posmatra ztajnost i relativn
intenzitet uticaja parametra na udeo ove fraktab. 31, sl. 65)moze se videti da je najsnazniji |
linearni uticaj granulacijenliva, a potom kvadratnuticaj zazora i kvadratni uticaj granulaci
Znatajan je bio i uticaj interakcije granulacije i zazokao i kvadratni uticasadrzaja vode
materijala.

Tabela 1. Koeficijenti regresione jediime zaprinos

frakcije cestica veliine 2000 2500 um u proj fazi
istrazivanja 40,33%
Vrednost
koeficijente | P~ vrednost

Odseak 89,295¢
Linearn
A: granulaciji mliva 2,478 < 0,000:
B: zazo valjci-matrice -7,733¢ 0,008¢
C: sadrzaj vod 11,354 | 0,9553
materijala
Interakcije
AB | 0,301° | 0,007: .
Kvadrani A B C AB A2 BA2 (72
A’ -0,189( < 0,000:
B® 2,842¢ < 0,000: Slika €5. Intenzitet uticajeparametara proce:
[o§ 0,354. 0,007¢ peletiranja ngrinos frakcij¢ cestica vekiine 2000

- 2500 um u prvoj fazi istrazivar
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Za tretmane N-6 i MC-9 dobijene su priblizno iste vrednosti udela pdsare frakcije
estica pri svim zazorima (sl. 66) iako je udeo asdhtica pre peletiranja bio éikod mliva MC-6
nego kod mliva M-9 (tab. 32). S obzirom da je diea ¢estica véih od 2500 um bila usitnjena
tokom peletiranja, deo titestica presao je u frakciju 2000 — 2500 um. Tdjpgek je bio véi pri
peletiranju mliva M-9 jer je udectestica véih od 2500 pm znatno ¥enego u mlivu M:-6.
Usled toga, sadrZaj posmatrane frakegstica nakon peletiranja kod tretman&4@ i MC-9 se
izjednaio. Znatno manja katina ¢estica posmatrane frakcije dobijena je pri pelejiranliva MC-

3, 5to je posledica manjeg sadrzsgatica ove frakcije u mlivu K1-3 pre peletiranja u poenju sa
druga dva mliva (tab. 32). Take, s obzirom na mali udegestica > 2500 um u mlivu 43,
prelaskacestica u frakciju 2000 — 2500 um gotovo da nijdito, dok je taj prelazak vrlo izrazen
pri peletiranju mliva M’-6 i MC-9.

8 Tabela32. Prinos frakciji ¢estica
A veli¢ine 2000 do 2500 um dobijen

- 7 \ pri mokrom prosejavanju
= 6 - nepeletiranog materijala u prvoj
o 5 \ —MC-3 fazi istrazivanja
% \ _/'2 )
g 4 ) MC-6 TreEman Prinos frakcije (%)
T . MC-3 9,36
s 2 = // —a—MC-9 MC-6 16,73

1 S MC-9 12,10

—
D T T 1
2,00 mm 1,15 mm 0,30 mm
Zazor valjci-matrica

Slika 6¢. Prinos frakcij ¢estica veltine 2000- 2500 pn u prvoj fazi
istraZivanja

Ukoliko se posmatra uticaj zazora, kod tretmar@®4 MC-9 najvei udeocestica vekiine
2000 — 2500 pm dobijen je pri zazoru 2,00 mm. Tdgkmicno posledica odnosa véhe cestica i
Sirine zazora, s obzirom da 8astice iz ove frakcije bliske po véini zazoru od 2,00 mm. Zato
lakSe dolazi do njihovogdovanja u prekompakcionom sloju pri ovom zazoru npgozazoru
1,15 mm. ViSi ude@estica ove frakcije ostvaren pri zazoru 2,00 mnoteienju sa 0,30 mm moze
se objasniti rezultatima dobijenim za frakcijestica véih od 2500 pum, koje su znatno vise
usitnjavane pri zazoru 2,00 mm, pa jéivdeo njih presao u frakciju 2000 — 2500 pum.

Kod tretmana M-3 najvei udeo posmatrane frakcije je dobijen pri najmanjeazoru, a

najmaniji pri zazoru 1,15 mm. Ovi rezultaticsli su rezultatima koji su dobijeni za frakcijastica
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vecih od 2500 um. Razlog za to je mali intenzitet az&h cestica iz krupnijin frakcija u
posmatranu frakciju pri peletiranju mlivadv3. Kod mliva MC-3 pre peletiranja prakino nema
cestica véih od 2500 pm tako da se gotovo i ne moze govorifirelaskucestica iz krupnijih
frakcija u frakciju 2000 — 2500 um. Zato tretma§ omoguéuje bolji uvid o uticaju variranih
parametara na posmatranu frak¢i@stica.

4.6.1.3. Kumulativni prinos frakcije‘estica véih od 2000 pum

U veéem broju istrazivanja utdeno je pozitivno delovanjéestica véih od 2000 pm na
razvoj bubca zZivindAmerah i sar., 2008; Amerah i sar., 2009a; i Clarkar., 2009; Rougiere i
sar., 2009. Zbog toga je vazno razmotriti i kumulativni (ydan) udeca:estica véih od 2000 pm
dobijen pri ispitivanim parametrima peletiranja. d&b dobijen za udedestica véih od 2000 pum
bio je adekvatan (R= 0,963; p(LoF) = 0,1986). Za udeo posmatratghtica najznsajniji je bio
linearni uticaj granulacije mliva, a potom kvadiatiticaj zazora (tab. 33, sl. 67),&lo kao i kod
kumulativnog udelatestica véih od 2500 pum. Ostali linearni i kvadratni uticdjli su slabije

izrazeni, dok interakcije iznde parametara nisu bile statéi znatajne.

Tabela33. Koeficijenti regresione jediime za
kumulativni prinos frakcij&estica véih od 2000 pm u

prvoj fazi istraZivanja 59,42%
Vrednost
koeficijienta | P vrednost
Odse&ak 119,5672 30,96%
Linearn
A: granulaciji mliva 3,140: < 0,000:
B: zazo valjci-metrica | -11,697: 0,194 0.97% 0,00% 2,82%
C: sadrzaj vod 15,1132 0,9480 —
materijala
A B C AR Br2  C72
Kvadratn
A’ -0,169: 0,008¢
B® 4,869 < 0,000: Slika 67. Inten:itet uticajaparametara proce:
c 0,471¢ 0,042: peletiranja na kumulativni prinos frakcijestica

vecih od 2000 um u prvoj fazi istrazivanja

Krupnija granulacija mliva, odnosno &eudeo ¢estica > 2000 um u mlivu pre peletiranja

(tab. 34), dovela je do pos@nja udela&estica posmatrane frakcije u peletiranom materijgilu68),

pri ¢emu je povéanje izraZzenije kada je gk otvora sita mlin&ekicara povéan sa 3 na 6 mm, a

znatno je manje pri povanju pré&nika otvora sita sa 6 na 9 mm. Ukoliko se posmatiaj zazora
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valjci-matrica, moze se primetiti da su vrednostela ¢estica véih od 2000 um u peletiranom
materijalu pri zazorima 0,30 i 2,00 mm vrlo bligk&o 1% (na ukupnu masu materijala) su vise pri
zazoru 0,30 mm). Kada je primenjen zazor 1,15 moijjeine su vrednosti nize za 3 do 4% (na
ukupnu masu materijala). ViSe vrednosti udedstica > 2000 um dobijene primenom zazora
0,30 mm u odnosu na zazor 1,15 mm, kao i kod ffakeistica véih od 2500 um, su posledica
nepostojanja prekompakcionog sloja. Visi sadegstica véih od 2000 um pri zazoru 2,00 mm
posledica je manjeg usitnjavanja frakc§estica vekiine 2000 - 2500 um Sto je objasSnjeno pri

razmatranju rezultata za ovu frakcfestica.

17 Tabela 34. Kumulativni prinos frakcije
/‘ ¢estica véih od 2000 um dobijen pri
1o mokrom prosejavanju nepeletiranog
= 3 / . materijala u prvoj fazi istrazivanja
o ——MC-3 . —
@ ""-_\, f Tretman Prinos frakcije (%)
56— ——= —— MC-6 x
= MC-3 10,51
5 4 / —+—MC-9 MC-6 45,91
=, k\\/ MC-9 54,31
D T T 1
2,00 mm 1,15 mm 0,30 mm
Zazor valjci-matrica

Slika 68. Kumulativniprinos frakcije ¢estica véih od 2000 pir u
prvoj fazi istraZivanja

U cilju utvrdivanja parametara procesa peletiranja kojima selmigje da udeciestica
vecih od 2000 pm bude Sto viSi, uziméijyri tome u obzir speciénu potrosnju energije pelet prese
kao i stepen otiranja peleta, primenjen je postugakmizacije (tab. 35). Kada je pri optimizaciji
svim odzivima dodeljen jednak prioritet, vrednoktpne funkcije zadovoljenja iznosila je 0,793.
Pri tome su optimalni parametri procesa peletirasija najkrupnija granulacija mliva (K-9),
najvei sadrzaj vode materijala (17,5%) i zazor valjcitnta od 1,68 mm. Pri ovakvim
parametrima dobijene su niske vrednosti steperrangdi peleta i potroSnje energije pelet prese.
Takaie je dobijena i visoka vrednost udelestica véih od 2000 um (8,18%) koja je za oko
¢etvrtinu manja od najée vrednosti dobijene u ovom istrazivanju. Premaeioheljene vrednosti
odziva su u velikoj meri zadovoljene. Kada su oniaév dodeljeni razéiiti prioriteti, kao i kod
frakcije cestica véih od 2500 um, ukupna funkcija zadovoljenja je ia&ku vrednost, a svi

upravljivi parametri su bili na svojim maksimalnmvoima. Stepen otiranja peleta je bio nizi nego
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u prethodnom sktaju, a udeo frakcij€estica véih od 2000 um bio je & To je ostvareno na
racun speciftne potroSnje energije pelet prese koja je bilaka 43 Wh/kg véa nego u prvom
slucaju.

Tabela35. Rezultal optimizacije procesa peletiranja kumulativni prinos frakcij ¢estica véih od 2000 pn
u prvoj fazi istrazivanja

Upravljivi parametri Odzivi
A specifiéna
precnik B Cv . potrosnja vude_o Ukupna
: zazor sadrzaj stepen o Cestica .
otvora sita o e energije » funkcija
. valjci- vode otiranja vecih od S
mlina : » pelet zadovoljenja
‘s matrica  materijala (%) 2000 um
cekicara (mm) (%) prese (%)
(mm) (Wh/kg)
~ min. 3 0,30 14,5 3,15 35,16 1,08
Opseg vrednosti
max. 9 2,00 17,5 20,75 51,96 10,78
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 9 1,68 17,5 4,02 39,93 g1g | 0793
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
I Rezultati 9 2 17,5 2,81 44,22 1020 0888
optimizacije

4.6.1.4. Prinos frakcije’estica velfine 1600 — 2000 pm

Granulacija mliva i zazor imali su podjednak utinajudeo frakcij€estica vekiine 1600 do
2000 pm, dok uticaj sadrzaja vode materijala nije bnaajan (tab. 36, sl. 69). Vrednost
koeficijenta R iznosila je 0,803, dok je LoF vrednost bila #sjaa (p(LoF) = 0,0449), mada vrlo
blizu granéne vrednosti od 0,05.

Vrednosti prinosa frakcijgestica veline 1600 — 2000 pum kod tretmana’Aé i MC-9 nisu
bile najnize, vé najviSe, pri zazoru 1,15 mm (sl. 70), za razlikupyethodno razmatrane frakcije
cestica (2000 — 2500 um). Moze se pretpostavitiagasjjedne strane, razlog za obrnut trend
rezultata u odnosu na frakciju 2000 — 2500 pum, masjtnjavanj&estica posmatrane frakcije pri
zazoru 1,15 mm usled toga Stocastice veltine 1600 do 2000 pum blize su po vali zazoru 1,15
mm u odnosu naestice veltine 2000 — 2500 um. S druge stranéejasitnjavanj&estica véih od
2000 pm pri zazoru 1,15 mm doprinelo j€em prelaskuestica u frakcijutestica vekiine 1600 —
2000 pm, Sto je takie povelo udeo posmatrane frakcigestica pri zazoru 1,15 mm. Udékstica

velicine 1600 — 2000 pum u mlivima pre peleitanja nisuvazéikovali u véoj meri (tab. 37).
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Tabela 3¢ Koeficijenti regresione jeddme zaprinos

frakcije ¢estica veltine 1600 - 2000 um u prvoj fazi
istraZivanja 27,88% 30.06%
Vrednost
koeficijenta | P~ vrednost
Odse&ak -5,1322
Linearn
A: granulaciji mliva 1,50¢ 0,042:
B: zazo valjci-matrice 7,155: 0,024:
C: sadrzaj vode materije 0,300¢ 0,851¢ A B C AB BC AA? BAD
Interakcije
AB -0,111¢ 0,364: Slika 6€. Intenzitet uticajeparametar:
BC -0,237¢ 0,335: procesa peletiranja na prinos frakeigstica
Kvadratn veli¢ine 1600 - 2000 um u prvoj fazi
A’ -0,100¢ 0,020¢ istrazivanja
B’ -0,861" 0,0¢
g Tabela 37. Prinos frakcijgestica
75 veli¢ine 1600 - 2000 pm dobijen pri

_ mokrom prosejavanju nepeletiranog

s“:., 5.; _.,A\ ——C-3 materijala u prvoj fazi istrazivanja

g < \—A } Tretman Prinos frakcije (%)

> b ME-6 x

£ 55 MC-3 10,51

5 = ——ME-9 MC-6 9,16

= on

4.5 ~ MC-9 12,15
4 I I 1
200mm L15mm 0,30 mm
Zazor valjci-matrica

Slika 7C. Prinos frakciji ¢estica veltine 160C- 2000 pn u prvoj
fazi istrazivanja

Pri peletiranju mliva M-3, sa povéanjem zazora valjaka i matrice pelet prese pavao
se udecgestica vekiine 1600 do 2000 um. Udestica véih od 2000 um u mlivu -3 pre
peletiranja bio je znatno manji nego kod mliv&¥ i MC-9 (tab. 34). Usled toga maniji je prelazak
estica usitnjenih tokom peletiranja iz krupnijipasmatranu frakciju. Na taj éia mlivo MC-3 je
omoguilo da se jasnije vidi uticaj zazora valjci-matrina frakcijucestica vekine 1600 — 2000
um. Najvei udeo estica ove frakcije, dobijen peletiranjem mlivaCA8, ostvaren je pri zazoru
2,00 mm. Razlog za ¢eudeo cestica veliine 1600 — 2000 um dobijen pri zazoru 2,00 mm u
poreienju sa zazorom od 1,15 mm je najverovatnije odmdgine ¢estica i Sirine zazora, koji je

povoljniji za Guvanjecestica ove vetine pri zazoru 2,00 mm nego pri 1,15 mm. Najmadga
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estica veliine 1600 — 2000 pm kod tretmana’A8, dobijen je peletiranjem pri zazoru od 0,30 mm
¢emu doprinosi manje usitnjavangestica véih od 2000 um pri ovom zazoru, usleédga je
prelazakéestica iz krupnijih frakcija u posmatranu frakdgio manji.

4.6.1.5. Kumulativni prinos frakcije‘estica véih od 1600 pum

U istrazivanjima koja su sprovelivihus i sar. (2004a i 2004bifvrdeno je uvéanje bubca
sa povéanjem udelaestica véih od 1600 um. Isto je utdeno i u istrazivanjuPeron-a i sar.
(2005) za ¢estice vée od 1500 pmEngberg-a i sar. (2002za ¢estice vée od 1400 pm, kao i
Parsons-a i sar. (2006za cestice vée od 1700 um. Zbog toga je razmatran i uticaj ilgaitih
parametara procesa peletiranja na kumulativni pristica véih od 1600 um. Za ovu frakciju
dobijen je adekvatan model {R 0,986; p(LoF) = 0,3438), a kao i za prethodnentdativne
prinose frakcija, najzrajniji je bio linearni uticaj granulacije mliva. Zfajan je bio i kvadratni

uticaj zazora i granulacije mliva, ali i sadrzagae materijala (tab. 38, sl. 71).

Tabela38. Koeficijenti regresione jedime za
kumulativni prinos frakcij&estica véih od 1600 pum u

T 67,92%
prvoj fazi istrazivanja
Vrednost - vrednost
koeficijenta P

Odseak 89,352
Linearn 17 71%
A: granulacij: mliva 4 544; < 0,000: 12,88% =
B: zazo valjci-matrice -8,952¢ 0,405t 0,14% . l 1 36%
C: sadrzaj vodt < =0 -

> -11,3023 0,9202 - -
materijala

A B C ARZ BrZ  CA2

Kvadratn
A’ -0,272¢ < 0,000:
B® 3,9796 < 0,000: Slika 71. Intenzitet uticajgparametara proce:
c 0,353¢ 0,023t peletiranja na kumulativni prinos frakcijestica

vecih od 1600 um u prvoj fazi istrazivanja

Pove&anje prénika otvora sita mlingekicara, t.j. krupnije mlevenje, u najgem stepenu je
doprinelo povéanju udelaestica véih od 1600 pm, prgemu je tretman -3 imao izrazito maniji
udeo posmatrane frakcijeestica od druga dva tretmana, izinekojih razlika nije bila velika (do
2% na ukupnu masu materijala) (sl. 72). Tome dagiiri ¢injenica da je mlivoMC-3 pre
peletiranja imalo najnizi getni udeocestica véih od 1600 um (tab. 39). Najnizi prinos frakcije

cestica véih od 1600 pum dobijen je pri zazoru 1,15 mm, dokpsimosi kod zazora od 2,00 i
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0,30 mm imali priblizno istu vrednost. Ovaj trendzultata je stian rezultatima dobijenim
dobijenim za frakcij&estica véih od 2500 i 2000 um, ali je razlika iztherezultata dobijenih pri

zazoru 1,15 mm i druga dva zazora manja.

18 Tabela 39. Kumulativni prinos frakcije
16 s = . gestica véih od 1600 pm dobijen pri
£ 14 \/ mokrom prosejavanju nepeletiranog
_E 12 ——MC-3 materijala u prvoj fazi istraZivanja
2 10 - Tretman Prinos frakcije (%)
c ME-6 ;
a2 o = ) MC-3 22,66
= o~ ——MC9 MC-6 55,07

1 ! ! | MC-9 61,45

2,00mm L15mm 0,30 mm

Zazor valjci-matrica

Slika 72. Kumulativniprinos frakcij¢ cestica véih od 1600 pir u
prvoj fazi istraZivanja

Najvisi udeo posmatrane frakcijestica postize pri najkrupnijoj granulaciji mlivislC-9) i
najmanjem (0,30 mm) ili naj¢em zazoru (2,00 mm). S druge strane, pri srednjedorn
(1,15 mm) dobijene su kvalitetnije pelete nego pajmanjem zazoru, a specéiia potroSnja
energije peletiranja je bila zégno manja nego pri najgem zazoru. Da bi se odabrali parametri
procesa peletiranja koji omoguju da udeaiestica > 1600 um bude Stoéyeali da se pri tome
uzme u obzir i specifna potroSnja energije pelet prese kao i kvalité¢tpezrazen preko stepena
otiranja, urden je postupak optimizacije. Kada je svim odzivitoaeljen jednak prioritet, vrednost
ukupne funkcije zadovoljenja je iznosila 0,843 (tdD). Pri tome su optimalni parametri procesa
peletiranja bili: vekina otvora sitatekicara 8,2 mm, zazor valjci-matrica 1,52 mm i sadruzaje
materijala 17,5%. Pri ovakvim parametrima dobijeneniske vrednosti stepena otiranja peleta i
potroSnje energije pelet prese, a dobijena je pvaelhvajuta vrednost udel&estica véih od
1600 um (14,38%), koja je bila bliska najoe eksperimentalno dobijenoj vrednosti (16,35%).
Kada je odzivima dodeljen ragii prioritet, dobijena je vrlo visoka vrednost ukwgp funkcije
zadovoljenja (0,930) ptiemu se vetiina otvora sita mlingekicara povéava na 8,45 mm, a zazor i
sadrzaj vode su u svojim maksimalnim vrednostim@Q(2nm i 17,5%). Pri datim parametrima
smanjen je stepen otiranja peleta, a vrednost ymmatrane frakcije odgovarala je maksimalnoj

vrednosti ostvarenoj u istrazivanju. ilgim, poveéana je speciéina potroSnja energije pelet prese
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usled povéanja zazora. S obzirom da je udeo Zeljene frakégstica bio vé pri drugoj

kombinaciji parametra, kao i da je dobijen boljektet peleta, uprkos ¥ej potrosnji energije, ova

kombinacija parametara moze biti odabrana kao payanl

TabeladC. Rezultati optimizacije procesa peletiranja zaaussstica véih od 1600 pum u prvoj fa

istrazivanja
Upravljivi parametri Odzivni parametri
A .
precnik B Cv . SpeCIflcn_a vude_o Ukupna
' zazor sadrzaj stepen  potroSnja  cestica .
otvora sita o L . - funkcija
. valjci- vode otiranja energije  vecih od .
mlina : - 0 zadovoljenja
cekicara matrica matoeruala (%) pelet prese 16(())0 pm
(mm) (mm) (%) (Wh/kg) (%)
- min. 3 0,30 14,5 3,15 35,16 5,87
Opseg vrednosti
max. 9 2,00 17,5 20,75 51,96 16,35
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 8,2 1,52 17,5 4,78 38,28 1438 08B
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 8,45 1,93 17,5 3,15 43,20 1635 930
optimizacije

4.6.1.6. Prinos frakcije’estica velfine 1000 — 1600 pm

Za model koji opisuje uticaj variranih parametaralegiranja na udeo frakcijeéestica

veli¢cine 1000 do 1600 um, iako LoF vrednost modelallge zn&ajna (p(LoF) = 0,207), vrednost

koeficijenta R je bila relativno niska i iznosila je 0,606. Zagn uticaj na udeo ove frakcije imao
je jedino zazor valjci-matrica (kvadratni utica@lg. 41, sl. 73).

Tabela41. Koeficijenti regresione jedriéne zaprinos
frakcije ¢estica veltine 1000 - 1600 um u prvoj fazi

30,16%

15,02%

50,69%

=
A B

4.13% I

o
1

C B2

istrazivanja
Vrednost
koeficijenta | P~ vrednost

Odse&ak 10,2446
Linearn
A: granulacij: mliva -0,182¢ 0,159°
B: zazo valjci-
matrica 3,7764 0,0568
C: sadrzaj vodt
materijala 0,1909 0,4454
Kvadratn
B? | -2,038¢ | 0,019:

Slika 73. Intenzitet uticaja parametara procesa

peletiranja na prinos frakcifgestica vekiine
1000 - 1600 um u prvoj fazi istraZzivanja
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lzuzev pri zazoru 1,15 mm, napieudeo cestice velicine 1000— 1600 pum dobijen je
peletiranjem mliva M-3 (sl. 74). To je i cekivano s obzirom da je udeestica vekine 1000—
1600 um pre peletiranja bio priblizno dvostrukd@ived mliva MC-3 u porgenju sa mlivima M-
6 i MC-9 (tab. 42). Najvé udeo posmatrane frakc pri peletiranju svih mliva (M-3, MC-6 i MC-
9) dobijen je pri zazoru 1,15 m, a interesantno je primetiti da su gotovo istedaasti udele

posmatrane frakcijéestica dobijene peletiranjem sva tri mliva pri zazb,15 mnr

15 Tabela 42Prinos frakcijetestica
veli¢ine 1M0- 1600 pm dobijen pri

. 14 mokrom prosejavan nepeletiranog
£ 13 m materijalau prvoj fazi istrazivanj

.;E 12 // % ——MC-3 Tretman Prinos frakcije (%)
- / MC-6 MC-3 25,15

5 11 7'é e ME9 MC-6 13,22

= 10 MC-9 10,9¢

9 T T 1
2,00mm L15mm 0,30 mm

Zazor valjci-matrica

Slika 74. Prinos frakcij ¢estica veline 100C- 1600 pn u prvoj
fazi istraZivanj

4.6.17. Kumulativri prinos frakcije ¢estica véih od 1000 pn

S obzirom da je u istrazivar Svihus-a i sar. (2004hjtvrdeno da sve frakcijéestica vée
od 1000 pum pokazuju pozitivhu korelaciju sa razam bubca,analizirar je i uticaj variranih
parametara peletiranja kamulativri prinos frakcijecestica véih od 1000 pur (tab. 43, sl. 75) pri
gemu je dobijen adekvatamodel (F* = 0,899; p(LoF) = 0,4008). oraienju sakumulativnim
prinosima frakcija > @00 pm i > 1600 pr kod kumulativhog prinos&akcije cestica véih od
1000 pm smanjuje gazlika udel ¢estica dobijenih pri zazoru 1,15 mrdruga dva zazorsl. 76).
Najvedi udeodestica >1000 um dobijen je pri peletiranju nakrupnijeg ra (MC-9) koje je imalo i
najveti pocetni udeo ovihcestica tab. 44).Sa smanjenjem pEaika otvora sita mlinaekicara
smanjivao se i udeo posmatrane frak¢gstica u peletama Sto je posledica smanjenja gac
cestica véih od 1000 pm u mlivu pre peletirar
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Tabela43. Koeficijenti regresione jedime za

kumulativni prinos frakcij&estica véih od 1000 um 77,16%
u prvoj fazi istrazivanja
Vrednost
koeficijenta | P~ vrednost
Odse&ak 11,0696
Linearn
A: granulaciji mliva 3,744° < 0,000: 13 20%
B: zazovvgljci-matrice -5,100: 0,183( 263%  067% . 6.34%
C: sadrZaj vod 0,2043 0,4838 ) - -
materijala . T
Kvadratn A B C AR Br2
A® -0,221( 0,010
B® 1,907¢ 0,052( Slika 75. Intenzitet uticajeparametara proce:
peletiranja na kumulativni prinos frakcijestica
vecih od 1000 um u prvoj fazi istrazivanja
30 Tabe_la 44..Kumulativni prinos__frakcije
¢estica veéih od 1000 um dobijen pri
28 —* mokrom prosejavanju nepeletiranog
3 k-'—"'_'_-r'r materijala u prvoj fazi istrazivanja
E 26 —=MC-3 Tretman Prinos frakcije (%)
= z
5 24 ME-6 M(}-3 47,80
§ 77 - MC-6 68,29
& ‘\/ =h—MC-3 MC-9 72,43
18 i . i
2,00mm 1L15mm 0,30 mm
Zazor valjci-matrica

Slika 76. Kumuletivni prinos frakcije ¢esticavecih oc 1000 pumu
prvoj fazi istraZivanja

U postupku optimizacije, pri jednakim prioritetin@dziva, ostvarena vrednost ukupne
funkcije zadovoljenja iznosila je 0,852 (tab. 4bada su optimalni parametri procesa peletiranja
bili: velicina otvora sitacekicara 8 mm, zazor valjci-matrica 1,28 mm i sadrZaflevd7,5%.
Primenom takvih parametara dobila bi se niska wstirstepena otiranja peleta i potroSnje energije
pelet prese, prtemu bi maseni udeoestica véih od 1000 um (27,05%) bio neSto manji u
poreienju sa najv@m udelom dobijenim u istrazivanju (29,10%). Dodelpjem razkitog
prioriteta odzivima, vrednost ukupne funkcije zaolggnja se gotovo nije promenila, a pésa je
preénik otvora sitacekicara (za 0,63 mm) i zazor valjci-matrica (za 0,63)miAri tome je kvalitet

peleta poboljSan, odnosno stepen otiranja je gotbxastruko smanjen, ali je potroSnja energije
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pelet prese bila v&a za 6,33 Wh/kg. Istovremeno udelo posmatrane ijeakestica neznatno je

pove&an.

Tabelad5. Rezultati optimizacije procesa peletiranjekumulativniprinos frakcije ¢estica véih od 1000 pn
u prvoj fazi istraZivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A L
preénik B Cv . speC|fv|cn_a VUdPTO Ukupna
! zazor sadrZaj stepen  potroSnja Cestica "
otvora sita o S . ” funkcija
. valjci- vode otiranja energije vecih od P
mlina : » 0 zadovoljenja
cekicara matrica mat;eruala (%) pelet prese 10(3)0 pm
(mm) (mm) (%) (Wh/kg) (%)
Opseg min. 3 0,30 14,5 3,15 35,16 18,70
vrednosti - may 9 2,00 17,5 20,75 51,96 29,10
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 7,98 1,28 17,5 6,15 36,35 2705 0852
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 8,61 1,01 17,5 3,15 42,98 27,73 0862
optimizacije

4.6.2. Krupne frakcije ¢estica u peletiranom materijalu u drugoj fazi
istrazivanja

4.6.2.1. Prinos frakcije®estica véih od 2500 pm

Na osnovu eksperimentalinih podataka prinosa fjakcidela)cestica véih od 2500 pm u
drugoj fazi istraZivanja (tab. 27) dobijen je adatan model sa koeficijentom*Rd 0,984, dok je
zna&ajnost LoF vrednosti iznosila p(LoF) = 0,8880. Rtadavao je uticaj granulacije, a postojao je
i zna&ajan uticaj debljine matrice, dok uticaj sadrzagal& materijala nije bio zdajan (tab. 46,
sl. 77). Pri krupnijem mlevenju na mlinu sa valjeipovéavao se udegestica véih od 2500 um u
peletiranom materijalu (sl. 78). To je posledicagganja udelatestica > 2500 um u mlivu pre
peletiranja pri krupnijem mlevenju (tab. 47). R&eliu udelu posmatrane frakcije u mlivima MV-
1,4; MV-2,0 i MV-2,6 pre peletiranja su velike §®dovelo do velikih razlika u njihovom udelu
nakon peletiranja. Povanje debljine matrice, t.j. povanje odnosa debljine i pheika otvora
matrice (L:D odnos), dovodi do palanja trenja i pritiska u kanalima matrice, tako jdai
usitnjavanjecestica intenzivnijg Thomas i sar. 1998; Stelte i sar., 201P)ticaj debljine matrice

bio je razlgit pri razlicitim granulacijama, odnosno postojala je cajaa interakcija granulacije i
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debljine matrice. Tako kod mliva Iv-1,4 prakténo nije bilo razlike u udelu frakcijéestica véih
od 2500 pnpri razlicitim debljinama matric, kod mliva MV-2,0 dolazo je do blagog powanja
udelacestica véih od 2500 pur sa smanjenja debljine matrice, dok je kod mliva N-2,6 to
poveanje bilo joSizrazenije.Ovakvi rezultati ukazuju da smanjenje debljine moatrzn&ajno
doprinosi @uvanju posmatrane frakciggestica, ali to nije doSlo do izrazaja pri peletjtamliva
MV-1,4 zbog méog udelacestica >2500 um u mlivu pre peletiral

Tabelad6. Koeficijenti regresione jeditae zaprinos

frakcije cestica véih od 2500 ur u drugoj fazi 90,86%
istrazivanja
Vrednost - vrednost
koeficijente b

Odse&ak -3,225¢
Linearn & 235
A: granulaciji mliva 2,953¢ < 0,000: ] - 0,02% 2-.5;'-"5 0,37%
B: debljina matric 0,055: 0,00(2 - = = -

: Zaj A B C AB  An2
C: sadrzaj vode -0,006¢ 0,7182
materijala
Interakcije Slika 77. Intenzitet uticajgparametara proce:
AB | -0,041: | 0,0044 peletiranja narinos frakcije cestica véih od 2500
Kvadratn umu drugoj fazi istrazivan
A® | -0,163¢ | 0,183¢

4.5 Tabela 47Prinos frakcij destica veéih
4 \ od 2500 pm dobijen pri mokro

g ; N MV-2,6 prosejavanju nepel.etlra}nog materijal

o \ drugoj fazi

5 25 ‘\.\ Tretman Prinos frakcije (%)

2 3 MV-2,0

S s 9 MV-2,6 60,73

5] .

g 1 — == MV-1,4 MV-2,0 41,96

0.5 MV-1,4 9,83
D ‘_ T _‘ T ‘ 1
24 mm 30 mm 36 mm
Debljina matrice

Slika 78. Prinos frakciji ¢estica véih od 2500 pr u drugoj fazi
istraZivaniji
Kao i u prvoj fazi istrazivanjadoslo je do velikog stepena redukcije vigle cestice
posmatrane frakcije, pigemu je u drugoj fazi usitnjavanje bilo joS intendje. NajviSe ¢estica
> 2500 um ostalo jecovanou peletama proizvedenim upotrebom matrice deb@demm i pri

najkrupnijoj granulaciji mliva (M\-2,6). Meiutim, udeo posmatrane frakciestica pri pomenutir
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parametrima peletiranja bio je oko 15 puta mangaa mlivu MV-2,6 pre peletiranj®&oveanje
sadrzaja vode, usled lubrikativhog efekta, smalgiya trenje i pritisak u kanalima matrice, Sto se
ogledalo u nizoj temperaturi peletiranja i manjpgsificnoj potrosnji energije pelet prese. lako se
moglo pretpostaviti dd&e manji pritisak u kanalima matrice pridéesn sadrzaju vode doprineti
manjem usitnjavanju krupnitestica, sadrzaj vode nije zf@no uticao na udegestica véih od
2500 pm.

Kako bi se utvrdili parametri procesa peletirangi lobezbéuju Sto véi udeo cestica
> 2500 um, uz Sto manju potrosnju energije peles@i Sto manji stepen otiranja peletadamje
postupak optimizacije (tab. 48). Svakom od pojethita odziva dodeljen je faktor zéanosti ili
prioritet, rangiran od 1 do 5. Pri tome su aldnee optimalne vrednosti upravljivih parametara za
dve kombinacije faktora zmtajnosti odzivnih parametara. U prvoj kombinacijyins odzivima
dodeljen jednak prioritet, a u drugoj, najvéaktor zn&ajnosti (5) dodeljen je udelu posmatrane
frakcije, srednji faktor (3) je dodeljen stepenirastja peleta, a najnizi (1) specifioj potrosnji
energije pelet prese. Matim, u oba sltiaja dobijene su vrlo €lne vrednosti odziva i upravljivin
parametara i gotovo identia vrednost ukupne funkcije zadovoljenja. Predloaémalni parametri
procesa peletiranja su nagverazmak izméu valjaka mlina (2,6 mm), najve sadrzaj vode
materijala (17,5%) i debljina matrice od pribliz82 mm.

Tabelad48. Rezultati optimizacije procesa peletiranjeprinos fralcije ¢estica véih od 2500 um u drugt
fazi istrazivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A
_razmak B Cv _ speC|fV|cn_a Vudefo Ukupna
izmedu - sadrZaj stepen  potrosnja cestica .
. debljina e - - funkcija
valjaka . vode otiranja energije vecih od PO
. matrice - zadovoljenja
mlina sa (mm) materijala (%) pelet prese 2500 pum
valjcima (%) (Wh/kg) (%)
(mm)
Opseg min. 14 24 14,5 3,06 32,25 0,11
vrednosti  may 2,6 36 17,5 9,32 48,29 3,87
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 2,6 31,83 17,5 5,03 36,12 250 074
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 2,6 32,02 17,5 4,78 36,23 247 0746
optimizacije
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4.6.2.2. Prinos frakcije®estica veldine 2000 — 2500 pum

Dobijeni model koji opisuje uticaj parametara vamih u drugoj fazi istrazivanja na prinos
frakcije destica vekiine 2000 do 2500 pm imao je visoku vrednost kojefita determinacije (R
0,972) kao i LoF vrednost koja nije bila zagana (p(LoF) = 0,8127). Od variranih parametara,

zn&ajan uticaj na prinos posmatrane frakcije imalsgmo granulacija mliva (tab. 49, sl. 79).

Tabela49. Koeficijenti regresione jedtdime zaprinos

frakcije ¢estica veltine 2000 - 2500 um u drugoj fazi 5 31%
istraZivanja |
Vrednost _ vrednost
koeficijenta b 21,99%
Odse&ak 24,819( 0,72% 051% . 1.47%
Linearn — -
A: granulacij: mliva 19,647( < 0,000: A 8 c An2 CA2
B: debljina matric -0,0304 0,1754
C:sadrzaj vode materijala -5,3503 0,2421 | Slika7¢. Intenzitet uticaj parametara proce:
Kvadratn peletiranja na prinos frakcifgestica veliine
A2 -4,130¢ < 0,000: 2000 - 2500 um u drugoj fazi istrazivanja
c 0,170« 0,064:
Pri peletiranju mliva MV- 6

2,0 i MV-2,6 dobijena je vrlo mala 5 _’____""_\_-.‘_

razlika udelacestica vekiine 2000 % 4 ——=MV-2,6
— 2500 um (sl. 80). Retni sadrzaj %g 3 MV-2,0
cestica posmatrane frakcije bio je § )

vedi kod mliva MV-2,0 (tab. 50). | = ; e —wvae
Medutim, udeocestica > 2500 pm 0 ! !

bio je ve&i kod mliva MV-2,6 u 24mm  30mm  36mm

Debljina matrice

poreienju sa mlivom MV-2,0 (tab.

) ) Slika 8C. Prinos frakciji ¢estica veltine 200C- 2500 pn u drugoj
47). S obzirom da je najvedeo fazi istraZivanja

cestica > 2500 pm usitnjen tokom
Tabela 50. Prinos frakciggestica véih od 2500 um dobijen pri

peletiranja, dolazilo je do njihovog mokrom prosejavanju nepeletiranog materijala u dirteyi

prelaska u sitnije frakcije, pa time i Tretman Prinos frakcije (%)

u frakciju ¢estica 2000 - 2500 pm. MV-2,6 10,53

To je dovelo do izjedr@vanja MV-2,0 21,17
MV-1,4 17,32

udela posmatrane frakcijéestica
dobijenog nakon peletiranja mliva MV-2,0 i MV-2,6.
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4.6.2.3. Kumulativni prinos frakcije‘estica véih od 2000 pm

Najznaajniji uticaj na udeaestica véih od 2000 um imala je granulacija, a postojao je i
zn&ajan uticaj debljine matrice kao i Zi@gna interakcija granulacije i debljine matriceb(ta1, sl.
81). Vrednosti koeficijenta Rod 0,982 kao i zri@jnost LoF vrednosti (p(LoF) = 0,4764) ukazuju

da je dobijeni model dobro opisuje eksperimentalodatke.

Tabela51. Koeficijenti regresione jedime za
kumulativni prinos frakcij&estica véih od 2000 pum u

drugoj fazi istraZzivanja BE,66%
Vrednost
koeficijenta | P~ vrednost
Odse&ak 23,605¢
Linearn
A: granulaciji mliva 23,554« < 0,000:
B: debljina matric 0,233( 0,005"
C:sad_rzaj vode -6.1465 05283 327% 105 157% 02 0.77%
materijala ’ ' __ I -
Interakcije . N
AB [ 0,167¢ | 0,031 ALB 0 AR AT
Kvadratn
A’ -3,294: 0,001: Slika 81. Intenzitet uticaj parametara proce:
c 0,194: 0,108( peletiranja na kumulativni prinos frakcijestica

vecih od 2000 um u drugoj fazi istraZivanja

Dobijeni rezultati za posmatranu frakciastica (sl. 82) vrlo su ghi sa rezultatima za udeo
cestica véih od 2500 um (sl. 78). Sa krupnijim mlevenjem nknmsa valjcima powsavao se
kumulativni prinoscestica véih od 2000 um u peletiranom materijalu Sto je pdiske veeg
pocetnog udela ovilkestica u mlivu pre peletiranja (tab. 52). Té&pusled interakcije granulacije
mliva i debljine matrice, uticaj debljine matricea posmatranu frakciju bio je raati pri razlicitim
granulacijama. Kod mliva MV-1,4 praktio nije bilo razlike u udelu frakcijgestica > 2000 pum pri
razlicitim debljinama matrice. Kod mliva MV-2,0 dolazi dolagog smanjenja udel&estica
> 2000 um sa povanjem debljine matrice, dok je kod mliva MV-2,6 sijemje izrazenije.

Rezultati optimizacije dobijeni kada su odzivimaddijeni razlEiti faktori znaajnosti ne
razlikuju se puno od rezultata optimizacije dobiljempri istim faktorima zn&jnosti (tab. 53).
Dobijene vrednosti odziva bliske su Zeljenim vrestima, pricemu je optimizacija pokazala da je
potrebno primeniti najkrupniju granulaciju mliva YW2,6), najv€i sadrzaj vode peletiranog
materijala (17,5%) i debljinu matrice priblizno 38m kako bi se u naj¢ej moguwoj meri

zadovoljili zadati kriterijumi optimizacije u pogle zeljenih vrednosti odzivnih parametara.
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Tabela 52. Kumulativni prinos frakcije

10
’\\ gestica véih od 2000 pm dobijen pri

< 8 mokrom prosejavanju nepeletiranog
Eg ‘\. —=MV-2,6 materijala u drugoj fazi istrazivanja
= 6 — Tretman Prinos frakcije (%)
= MV-2,0
T g MV-2,6 71,25
a
w -
g ——MV-14 MV-2,0 63,73

2 — N MV-1,4 27,15

0 i . i

24 mm 30 mm 36 mm

Debljina matrice

Slika €. Kumulativni prinos frakcij&estica veéih od 2000 pum |
drugoj fazi istraZivanja

Tabela 53. Rezultati optimizacije procesa pelef@raa kumulativni prinos frakcijgestica véih od 2000 um
u drugoj fazi istraZzivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A
_razmak B Cv _ spemfjcn_a vudej-o Ukupna
izmedu - sadrzaj stepen  potroSnja Cestica .
. debljina T " - funkcija
valjaka . vode otiranja energije vecih od P
. matrice - zadovoljenja
mlina sa (mm) materijala (%) pelet prese 2000 pum
valjcima (%) (Wh/kg) (%)
(mm)
Opseg min. 1,4 24 14,5 3,06 32,25 1,40
vrednosti  may 2,6 36 17,5 9,32 48,29 8,98
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 2,6 32,42 17,5 4,62 36,46 772 0773
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 2,6 31,96 17,5 4,53 36,20 781 0792
optimizacije

4.6.2.4. Prinos frakcije’estica velfine 1600 — 2000 pm

Model koji opisuje uticaj variranih parametaragielnja na prinos frakcijéestica vekine
1600 do 2000 pm imao je malu vrednost koeficijeRfaod 0,584, dok LoF vrednost nije bila
znatajna (p(LoF) = 0,9571). Niska vrednost koeficijeRfaukazuje na malu pouzdanost dobijenog
modela pa rezultati za frakcijiestica 1600 — 2000 um ¢eebiti detaljnije razmatrani. Na udeo ovih

cestica statistki znaajan uticaj imala je samo granulacija mliva (p €259), a razlike izm#u

129



Duro Vukmirovi 4. Rezultati i diskusija Doktorska disertacija

udela cestica posmatrane frakcije, dobijene pri @@ain parametrima peletiranja, bile su male
(sl. 83). Poetni udeocestica vekine 1600 — 2000 pm u mlivima MV-2,0 i MV-2,6 znatjgoniZzi
nego kod mliva MV-1,4 (tab. 54) Sto doprinosi péaeju udela posmatrane frakcigestica kod
tretmana MV-1,4 u odnosu na druga dva tretmanaduite, kod tretmana MV-2,0 i MV-2,6
cestice su se tokom peletiranja intenzivno usitdgvarelazile iz krupnijih u posmatranu frakciju
cestica. Véi pocetni udeocestica veliine 1600 — 2000 pm u mlivu MV-1,4, kao i prelazak
krupnijih ¢cestica u posmatranu frakciju prilikom peletiranjbiva MV-2,0 i MV-2,6, dovodi do vrlo
ujedn&enih vrednosti posmatrane frakctjestica dobijenih pri raziitim vrednostima primenjenih

parametara peletiranja.

Tabela 54. Prinos frakcijgestica
—  — - velic¢ine 1600 - 2000 pm dobijen pri

‘__—-__*‘_h“"""'l ——MV-2,6 mokrom prosejavanju nepeletiranog

materijala u drugoj fazi istrazivanja

MV-2,0 Tretman Prinos frakcije (%)
MV-2,6 3,99
= IV-1,4
MV-2,0 7,07
MV-1,4 20,11

Maseni udeo (%)
[ e R VT S ¥ I - N

24 mm 30 mm 36 mm

Debljina matrice

Slika €3. Prinos frakciji ¢estica veltine 160( - 2000 pn u drugoj
fazi istrazivanja

4.6.2.5. Kumulativni prinos frakcije‘estica véih od 1600 pum

Za kumulativni prinos frakcij&estica véih od 1600 um dobijen je adekvatan model sa
koeficiientom R od 0,979 i sa vrednosti LoF koja nije bila ¢ama (p(LoF) = 0,975). Dobijeni
rezultati (tab. 55, sl. 84, sl. 85, tab. 56) nisetafjnije razmatrani s obzirom da su trend
eksperimentalnih rezultata, kao i Zaost uticaja parametara procesa peletiranja imog® ove

frakcije, bili vrlo sliéni rezultatima kumulativhog prinosa frakcigestica véih od 2000 pm.
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Tabelab5. Koeficijenti regresione jeddime za
kumulativni prinos frakcij&estica véih od 1600 pm u

drugoj fazi istrazivanja 85 66%
Vredncst
koeficijenta | P~ vrednost

Odseak -41,757-
Linearn
A: granulacija mlivi 28,234¢ < 0,000:
B: debljina matric 1,212: 0,004:
C: sadrzaj vod 0,2418 0,1055
materijala
Interakcije A B c AB ART BMZ
AB |  -0,220. | 0,022¢
Kvadratn Slika 84. Intenzitet uticajeperametara proces
A’ -3,922¢ 0,001 peletiranja na kumulativni prinos frakcijestica
B’ -0,015 0,100z vetih od 1600 pum u drugoj fazi istraZivanja

Rezultati optimizacije parametara za posmatrankcija cestica, kao i vrednost ukupne
funkcije zadovoljenja, bili su gni pri istim i pri razlgitim faktorima zné&ajnosti (tab. 57). Na
osnovu rezultata optimizacije mozZe se videti daijeilju postizanja zeljenih vrednosti odziva,
potrebno peletirati najkrupniju granulaciju (MV-2 $a najvéim sadrzajem vode (17,5%), gemu
bi debljina matrice treba biti oko 32 mm.

18 Tabela 56. Kumulativni prinos frakcije
16 ¢estica veéih od 1600 pm dobijen pri
— 14 h“*\ mokrom prosejavanju nepeletiranog
= 12 = — ——MV-2,6 materijala u drugoj fazi istraZivanja
E 10 Tretman Prinos frakcije (%)
= MV-2,0
Z 8 g — — MV-2,6 75,24
n b MV-2,0 70,81
= 4 —A—MV-1.4 MV-1,4 47,26
2
D T T 1
24 mm 30 mm 36 mm
Debljina matrice

Slika 85. Kumulativni prinos frakcij ¢estica véih od 1600 uru
drugoj fazi istraZivanja
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Tabela 57 Rezultati optimizacije procesa peletiranjekumulativni prinos frakcij ¢estica véih od 1600 um
u drugoj fazi istraZivanja

Upravljivi parametri Odzini parameti
A
razmak B CV _ spemﬂvénla Vude:-o Ukupna
izmedu - sadrzaj stepen  potroSnja  cestica .
. debljina e - » funkcija
valjaka . vode otiranja energije vecih od .
. matrice - zadovoljenja
mlina sa (mm) materijala (%) pelet prese 1600 um
valjcima (%) (Whlkg) (%)
(mm)
Opseg min. 14 24 14,5 3,06 32,25 6,86
vrednosti  may 2,6 36 17,5 9,32 4829 15,60
Ciljana vrednost U opsegu u opsegu u opsegu min. min. max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
! Rezultati 2,6 32,19 17,5 471 36,33 14,17 0.771
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 2,51 31,45 17,5 5,00 36,35 14,23 0.776
optimizacije

4.6.2.6.Prinos frakcije ¢estica velfine 1000 -1600 pn

Za opisivanje uticaja parametara peletiranja na prifrakcije ¢estica vekiine 1000 dc
1600 pm dobijen je adekvatamdel(R* = 0,891; p(LoF) = 0,9822). d¢o ove frakcije zavis je u

najveoj meri od granulacije(tab. 58, sl. 86), ali red granulacije, postojala je i ziagna

interakcija debljine matrice eslrzaja vod.

Tabela58. Koeficijenti regresione jeddae zaprinos

74 B8%

12,89%

0.04% 0,95% 1,89% . 2
& — a— - -

9,35%

B C AB

BC

ANZ

frakcije cestica vekiine 1000 -1600 un u drugoj fazi
istrazivanja
Vrednost

koeficijente | P~ vrednost
Odseak -12,203¢
Linearn
A: granulaciji mliva -12,745! 0,000:
B: debljina matric 1,264 0,870:
C: sadrzaj vode 2,7863 0,4543
materijala
Interakcije
AB 0,086 0,296¢
BC -0,089¢ 0,020C
Kvadratn
A® | 198, | 0,039

Slika 8€. Intenzitet uticajeparametara proce:
peletiranja ngrinos frakcij¢ ¢estica veltine 1000 -

1600 pmu drugoj fazi istrazivan

Rezultati prinosa ove frakcij bili su u suprotnosti sa rezultatima prethodno razanih

frakcijacestica (>2500 pm, 200+ 2500 pum i 1600 2000 pm) u pogledu uticaja granulacije ml
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pa je tako naju@ udeocesticaveli¢cine 1000 <1600 um ostvaren pri peletiranmliva MV-1,4, a

najmanji pri peletiranju mlivaVv-2,6 (sl. 87). Ovi rezultati posledica sdela posmatrane frakci

u mlivima pre peletiranjatdéb. 59 jer je najvéi udeo ovihcesticadobijer kod mliva MV-1,4. Pri

tome je potrebno napomenuti da je na rezuprinosaposmatrane frakcijéestica uticao i prelaze

¢estica iz krupnijih frakcija usled usitnjavanja ¢ok peletiranje

18

[y
=~

L-\.\—‘

[y
=3}

t——f/.

[
I

Maseni udeo (%)
=
[¥p]

[y
)

Tabela 59Prinos frakcijetestica
veli¢ine 100C- 1600 um dobijen pri
mokrom prosejavanju nepeletiran

[y
o]

24 mm 30 mm 36 mm

Debljina matrice

MV-2.6 materijala u drugoj fa
H .. 0
MV-2,0 Tretman Prinos frakcije (%)
MV-2,6 6,55
—A—MV-1,4 MV-2,0 8,35
MV-1,4 21,87

Slika 87. Prinos frakcij ¢estica vektine 1000- 1600 pn u drugoj

fazi istrazivanj

4.6.2.7 Kumulativni prinos frakcije ¢estica véih od 1000 pn

Sliéni rezultati kao za kumulativr

prinose frakcijaestica véih od 2500, 2000

I 1600 pum dobijeni su za udeocestica
vecih od 1000 pm, panist detaljno
razmatrani (tab. 60, sl. 88, §9). Dobijeni
model koji opisuje uticaj variranil
parametara na rezultate posmatrfrakcije
imao je koeficijent determinacijod 0,871,
a znd&ajnost LoF vrednostiiznosila je

0,9766.

Tabela 60Koeficijenti regesione jedngne za
kumulativni prinos frakcij&estica véih od 1000 pr u

drugoj fazi istraZivan;

Vrednost - vrednost
koeficijente P - VIednos
Odse&ak -27,347!
Linearn
A: granulaciji mliva 11,040« < 0,000:
B: debljina matric 1,1417 0,041:
C: sadrzaj vode 2,721 0,1372
materijala
Interakcije
BC | -0,079: | 0,146:
Kvadratn
A’ |  -1,846. | 0,185¢
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78,76%

3.33% 4,38% 4,15% 3 38%
. B o o =
A B C BC  AnZ

Slika 88. Intenzitet uticajeparametar:
procesa peletiranja namulativni
prinos frakcijecestica véih od 1000 pr

u drugoj fazi istrazivanja

30

29
28

27

26

25

A—\\

Maseni udeo [%4)

24
23

"‘I-n..‘_“.“I

22

24 mm

30 mm

Debljina matrice

36 mm

MV-2,0

== V-1,4

Slika 89. Kumulativni prinos frakcij ¢estica véih od 1000 pr
u drugoj fazi istraZivan

1000 um, uz Sto maniji stepen otiranja peleta n&aoju potroSnju energije pelet prese, dobijen

slicne vrednosti odzivnih parametara kada odzivima dodeljenijednaki i razlgiti faktori

zna&ajnosti (tab. 61)Pri razmaku izméu valjaka mlina od priblizno 2,55 mm, debljini me& od

oko 31 mm i maksimalnom sadrzaju vode materijald5%), udeocestica posmatrane frakci

blizak je najvéoj eksperimentalno dgjenoj vrednosti, preemu su dobijene prihvatljive vredno

stepena otiranja peleta i potrosSnje energije pekete

Tabela 61 Rezultati optimizacije procesa peletiranjekumulativni prinos frakcij ¢estica véih od 1000 um
u drugoj fazi istrazivanja

Upravljivi parametri Odzimi parameti
A
_razmak B Cv _ speC|ana de90 Ukupna
izmedu - sadrZaj stepen  potroSnja  &estica .
. debljina T . o funkcija
valjaka . vode otiranja energije  vecih od L
. matrice » zadovoljenja
mlina sa (mm) materijala (%) pelet prese 1000 um
valjcima (%) (Wh/kg) (%)
(mm)
Opseg min. 14 24 14,5 3,06 32,25 23,52
vrednosti - may. 2,6 36 17,5 9,32 4829 29,76
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. min. max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
! Rezultati 2,6 31,56 17,5 4,96 3597 28,78 0,767
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 2,55 30,51 17,5 5,42 3560 28,96 0,771
optimizacije
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4.6.3. Pordenje udela krupnih ¢estica u peletama dobijenih peletiranjem mliva
sa razli¢itih mlinova

Najveti kumulativni prinosi krupnih¢estica u prvoj fazi istrazivanja, t.j. pri peletija
mliva dobijenih na mlinweki¢aru, iznosili su 6,25%estica véih od 2500 pm, 10,97%estica
vecih od 2000 pm, 16,34%estica véih od 1600 pum i 28,89%estica véih od 1000 pm. Sve ove
vrednosti ostvarene su pri najkrupnijem mlevenjliyonM C-9) i najmanjem zazoru valjci-matrica
(0,30 mm). Pri peletiranju mliva dobijenih na mlirsa valjcima, najuw@ prinosi posmatranih
kumulativnih frakcija ostvareni su pri najmanjojbdieni matrice (24 mm) i najkrupnijoj granulaciji
mliva (mlivo MV-2,6) i iznosili su: 3,89%estica véih od 2500 um, 9,35%estica véih od 2000
pum, 15,66%estica véih od 1600 um i 29,52%estica véih od 1000 pm.

Uzimajwi u obzir veliki broj rezultata istrazivanj&gvihus (2011)e zakljw&io da je za
stimulaciju razvoja bubca neophodno da najmanje 288tca budu we od 1500 — 2000 um ili da
najmanje 30%estica bude @ od 1000 pm. Ovakve zahteve teSko je ostvaritlikik@se hrana
peletira. Méutim, vidi se da je udeestica véih od 1000 pum ostvaren u istrazivanju u okviru ove
disertacije bio blizu 30%. U prvoj fazi istrazivamajvei sadrzajcestica véih od 1000 um dobijen
je peletiranjem najkrupnijeg mliva (@9) pri najmanjem zazoru valjci-matrica (0,30 mrRYi
ovom zazoru dobijene su pelete loSeg kvalitetateygesom otiranja iznadel 18,87% (pri sadrzaju
vode od 14,5%) i 21,37% (pri sadrzaju vode od 17,934 bi se poboljSao kvalitet peleta potrebno
je poveati zazor valjci-matrica, ali to dovodi do smangenidelacestica véih od 1000 um, kao i
do poveéanja specifine potrosSnje energije pelet prese, Sto se mozdi vadeezultata optimizacije
prikazanih u tabeli 45. Pri peletiranju mliva danijh na mlinu sa valjcima, najiesadrzajcestica
ve¢ih od 1000 pum (29,52%) dobijen je peletiranjem ngkijeg mliva (MV-2,6) i primenom
najtanje matrice. Pri tome je kvalitet peleta béal@voljavajéi i vrednosti stepena otiranja kretale
su se izméu 7,39% (pri sadrzaju vode od 14,5%) i 8,53% (pdrzaju vode od 17,5%).

Ovakvi rezultati pokazuju da se odabirom odgovaihjparametara mlevenja i peletiranja
mogu dobiti relativno visoki udeli krupnijidestica u peletama, pogotovo u odnosu na trenutnu
situaciju u praksi pri proizvodnji hrane za svimjéivinu gde se zitarice melju sitno u postupku
pripreme za peletiranje.

Ukoliko se poredi prinogestica véih od 2500 pm ostvaren peletiranjem mliva dobijenih
na mlinucekicaru i mlinu sa valjcima, pri istim parametrima peblnja (zazor valjci-matrica 0,30
mm i debljina matrice 24 mm) vidi se da se p@wao udedestica véih od 2500 um u peletama
sa povéanjem granulacije mliva kod oba mlina, t.j. sa @@agem pdetnog udela posmatrane
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frakcije (sl. 90). Najvéi udeo ove frakcij&estica ostvaren je pri peletiranju mlivalM (6,25%),
dok je najvéi pocetni udeo imalo mlivo M-2,6. Mliva MC-9 i MV-2,0 imala su stian pa@etni
udeo posmatranilestica, méutim, nakon peletiranja, priblizndetvorostruko vé& udeo cestica
vedih od 2500 um je dobijen kod mliva®49. Sve ovo ukazuje da gestice usitnjavaju u manjem
stepenu ukoliko je mlivo dobijeno na mlidakicaru. To je najverovatnije posledica oblié@stica.
Naime, kod mlina sa valjcima do usitnjavanja dotiéiovanjem pritiska u prostoru izchevaljaka.
Istovremeno dolazi i do usitnjavanja usled rezangmicanjacestica, delovanjem Zelebova na
povrsini valjaka u kombinaciji sa ragim obimnim brzinama uparenih valjaka. Usled pootén
sila nastajwestice nepravilog oblika sa iskrzanom povrSinonum@ oStrih ivica i ispu§enja. S
druge strane, u mlevnoj komotekicara, ¢eki¢i udaraju cestice i tako ih usitnjavaju, ali ih
istovremeno i bacaju na povrSinu sita i na tagimah ,poliraju”, jer se lome ispufenja i
nepravilnosti na povrSinéestica (Ziggers, 2001) Tako se na mlinweki¢aru dobijaju cestice
sfericnijeg oblika za koje se, prema dobijenim rezultatimoze zakljéiti da su znatno otpornije na

usitnjavanje tokom peletiranja.

. - . 60,73%
Maseni udeo cestica > 2500 pm
42,21% 41,96% ore
peletiranja
29,18% Wnakon
peletiranja
9,83%
6,25%
3,34% 3,89%
1,15% 1 0g% - . 0 18% 1,50%
- .
ME-3 ME-6 ME-9 MV-1,4 MV-2,0 MV-2,6

Slika 9(. Kumulativni prinoséestica véih od 2500 um u mliu pre peletiranj (odreden mokrim
prosejavanjem) i u peletama dobijenim pri zazodicivenatrica 0,30 mm i debljini matrice 24 mm

Poreienjem udelaestica véih od 2000 pm dobijenih pri peletiranju mliva dapijh na

mlinu ¢ekicaru i mlinu sa valjcima, moZe se videti da sa gamgem granulacije mliva kod oba
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mlina, t.J. sa pové&anjem pdetnog udela posmatrane frakcije, péaa se i udedestica véih od
2000 pm u peletama (sl. 91). lako je najymcetni udeo imalo mlivo MV-2,6, naj¢eudeocestica
veéih od 2000 pm ostvaren je pri peletiranju mliva’¥. Pri peletiranju mliva M-6 i MV-2,6
dobijen je priblizno isti udedestica véih od 2000 um, ali je getni udeo oviltestica oko 1,5 puta
vecu u mlivu MV-2,6. MoZe se smatrati da su ovakviulegti posledica su e otpornosticestica

dobijenih na mlinweki¢aru na usitnjavanje tokom peletiranja.

71,25%
Maseni udeo cestica > 2000 pm
63,73%
54,31%
4591% pre
peletiranja
M nakon
peletiranja
27,15%
10,51% 9.01% 10,97% 3 35%
6,56%
« 0 A LT 0
ME-3 ME-5 WIV-1,4 MW-2,0 MV-2,6

Slika 91. Kumulativni prinogestica véih od 2000 um u mlivu pre peletiranja (ode@ mokrim
prosejavanjem) i u peletama dobijenim pri zazodicivenatrica 0,30 mm i debljini matrice 24 mm

Rezultati za kumulativne prinose frakcijastica > 1600 pum (sl. 92) i > 1000 pm (sl. 93)
takade potvduju vetu otpornostcestica dobijenin na mlingekicaru na usitnjavanje tokom
peletiranja u poréenju satesticama dobijenim na mlinu sa valjcima. Né&jvedeocestica > 1600
um ostvaren je pri peletiranju mlivadv, iako je najvé pocetni udeo imalo mlivo MV-2,6.
Najveti udeoéestica > 1000 um dobijen je pri peletiranju mliva¥ i MV-2,6, ali je pri tome
pocetni udeo oviktestica bio vél u mlivu MV-2,6.
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H H H 75,25%
Maseni udeo cestica > 1600 pm '
61,45%
55,06%
Wpre
47 26% peletiranja
W nakon
peletiranja
22,65%
14,47% 16,34%
8,39% 7.04%
T
ME-3 MV-1,4 MV-2,0 MV-2,6

Slika 92. Kumulativni prinogestica véih od 1600 um u mlivu pre peletiranja (odee mokrim
prosejavanjem) i u peletama dobijenim pri zazofickenatrica 0,30 mm i debljini matrice 24 mm

Maseni udeo ¢estica > 1000 pm 81,73%
79,16%
72,43%
68 78% 69,13%
Mpre

peletiranja

47 80% W nakon
peletiranja

78 8O 29.52%
26,94% 8 27,91%
24 85%
22,.40%
T T
ME-3 ME-5 ME-0 V-1, MV-2,0 MV-2,6

Slika 93. Kumulativni prinogestica véih od 1000 um u mlivu pre peletiranja (odiee@ mokrim
prosejavanjem) i u peletama dobijenim pri zazodicivenatrica 0,30 mm i debljini matrice 24 mm
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Uprkos veéoj otpornosti krupnihcestica dobijenih na mlinwekicaru, u proizvodnji
peletirane hrane za zZivinu, povoljnije koristitiimha valjke s obzirom na velike energetske ustede
u fazi mlevenja. Takie, peletiranjem mliva dobijenog na mlinu sa valgidobijaju se kvalitetnije
pelete i manja je spedifia potrosSnja energije pelet prese u gergu sa peletiranjem mliva

dobijenih na mlinwtekicaru.

4.6.4. Prinos frakcijeéestica srednje veltine (630 — 1600 um)

Prema rezultatima postdja istrazivanja(Lucht, 2011; Cappai i sar., 2013; Ball i sar.,
2015), kao cestice srednje veline, koje pogoduju probavnom sistemu svinja (kam jgt v&
objasnjeno), odabrane gastice vekiine 630 do 1600 um. Na udeo owibstica u prvoj fazi, kada
je za usitnjavanje kukuruza kaofeén mlin ¢ekicar, najviSe su uticali zazor valjci-matrica kao i
granulacija mliva, dok je uticaj sadrzaja vode migka bio zanemarljiv (tab. 62, sl. 94). Koefiaife
R? od 0,843 kao i vrednost p(LoF) od 0,4210 ukazugujel dobijen model koji dobro opisuje

eksperimentalne podatke.

Tabela62. Koeficijenti regresione jeddae za

prinos frakcijecestica velline 630 - 1600 pm u 45 73%
prvoj fazi istraZivanja
Vrednost
koeficijenta p - vrednost 27.58%
Odseak 31,264 15 03%
Linearn 11,65%
A: granulacij: mliva -2,575¢ 0,005¢ - . l
B: zazo valjci-matrice 3,102¢ 0,001 - - .
C: sadrzaj vodt
materiial > 0,0039 0,9898 A 5 c an B2
Kvadratni
A’ 0,170: 0,043: Slika 94. Intenzitet uticajeparametara proce:
B’ -2,405; 0,025’ peletiranja na prinos frakcijgestica 630 - 1600 pm u

prvoj fazi istraZivanja

Najveli udeocestica vekine 630 — 1600 um dobijen je pri zazoru 1,15 minyraldnosti se
ne razlikuju puno od vrednosti dobijenih pri zaz6r80 mm, dok su najnizi udeli bili pri najsem
zazoru valjci-matrica (sl. 95). U pogledu uticajearmulacije mliva, kod tretmana @46 i MC-9
dobijene su stine vrednosti, dok su najviSe vrednosti prinosa @tsane frakcije dobijene su pri
peletiranju mliva najsitnije granulacije (M3). To je pre svega posledica¢eg udelacestica
velicine 630 do 1600 pm kod mliva®43 pre peletiranja (tab. 63). Uticaj variranih pasara na
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udeo posmatrane frakcifestica je teSko komentarisati zbog velikog prelasstica iz krupnijih u

posmatranu frakciju kao posledica usitnjavamgstica tokom peletiranja.

Tabela 63. Prinos frakcijgestica

26
veli¢ine 630 - 1600 um dobijen pri

Y /"\\-...__q mokrom prosejavanju nepeletiranog
= - materijala u prvoj fazi istrazivanja
o W ——— ——MCE-3 : -
@ 22 Tretman Prinos frakcije (%)
Z 20 / MC-6 MC-3 38,32
o] v
3 / ME-9 MC-6 20,04
= 18 MC-9 17,28

15 T T 1

2,00 mm 1,15 mm 0,30 mm
Zazor valjci-matrica

Slika 95. Prinos frakciji ¢estica velfine 630- 1600 pn u prvoj
fazi istrazivanja
Razlike u rezultatima optimizacije za posmatranakdiju cestica, kada su odzivima
dodeljeni isti ili razlEiti faktori znaajnosti, nisu bile velike, prtemu je u sltaju razlgitih
prioriteta dobijena nesto niza vrednost ukupne ¢ijakzadovoljenja (tab. 64).

Tabela 64. Rezultati optimizacije procesa pelefiraa prinos frakcijéestica vekine 630 do 1600 um u
prvoj fazi istraZivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A B C specifiécna udeo
preénik . pectien destica Ukupna
' zazor sadrZaj stepen potrosnja .
otvora sita valici- vode otirania eneraiie veli¢ine funkcija
mlina I - J 9y 630 do | zadovoljenja
Clix matrica  materijala (%) pelet prese
¢ekicara (mm) (%) (Whikg) 1600 um
(mm) 9 (%)
Opseg min. 3 0,30 14,5 3,15 35,16 16,91
vrednosti  max. 9 2,00 17,5 20,75 51,96 27,03
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 3 1,04 17,5 4,84 35,16 2575 0925
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 3 0,95 17,34 5,20 35,16 25,91 0899
optimizacije

U slwaju kada su parametrima dodeljeni isti faktori cajaosti, rezultati optimizacije su
pokazali da je potrebno koristiti sitekicara sa velinom otvora od 3 mm, zazor valjci-matrica 1

mm i najvei sadrzaj vode (17,5%). Pri tome je potroSnja eifeqelet prese bila jednaka najnizoj
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izmerenoj vrednostistepen otiran peletanizak, a ude@estica posmatrane frakcije blinajvete

vrednostiostvarene u eksperimenti.

U drugoj fazi istrazivan, kada je kukuruz usitnjavan primenom mlina sacuala takaie
je dobijen adekvatan moldea prinos frakcijecestica veliine 630 do 1600 u (R? = 0,922; p(LoF)
= 0,9287). Ovde je ajzn&ajniji bio linearni i kvadratni uticaj granulac mliva, a postojala je i

zn&ajna interakcija debljine matricesadrzaja vode materijala (tab., 85 6).

Tabela65. Koeficijenti regresione jediime zaprinos

frakcije ¢estica veliine 630 -1600 un u drugoj fazi 77,51%
istrazivanja
Vrednost p-

koeficijente | vrednost
Odseak 5,865¢
Linearn
A: granulaciji mliva -21,553¢ < 0,000: & 1a5; 937%
B: debljina matric 1,179¢ 0,129¢ 3.00% 1 159, 2,B3% '-
C:sadrZaj vode materijala 3,166 0,3275 - - -
Interakcije A B C AB  BC A2
AB 0,1691 0,1391
BC -0,099¢ 0,042 Slika 9€. Intenzitet uticajeparametara proce:
Kvadratn peletiranja ngrinos frakcije cestica 630 - 1600
A® | 3182: | 0,017 um u drugofazi istraZivanja

Udeo cestica posmatrane frakc bio je znatno viskod tretmana M-1,4 u pordenju sa
druga dva tretmana (sl. 97pvakvi rezultati proizilaze iz sadrzaja posmagrdrakcije ¢estica L
mlivu pre peletiranja koja je bila naje kod mliha MV-1,4 (tab. 66)Upravo kod ovog mliv, sa
smanjenjem debljine matrice p@avzo se udeocestica posmatrane frakc, dok kod druge dve

granulacije nije bilo uticaja debljine matri

30 Tabela 66 Prinos frakcijetestica
8 ; veli¢ine 630- 1600 pum dobijen pri
= 28 \ == MV-2,6 suvom i mokrom prosejavaniju u drug
o 27 \ fazi istraZivanj
]
3> 26 MV-2,0 Tretman Prinos frakcije (%)
4
g 25 MV-2,6 9,93
m 24 — +Mv'1,4
= MV-2,0 12,82

23 —_— MV-1,4 29,98

22 T T 1

2dmm  30mm  36mm
Debljina matrice

Slika 97. Prinos frakcij ¢estica vekiine 630- 1600 un u drugoj
fazi istrazivanj
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Rezultati optimizacije za posmatranu frakaipstica u drugoj fazi pokazuju da su dobijene

vrlo bliske vrednosti ukupne funkcije zadovoljenkao i upravljivih parametara, pri istom i pri

razlicitom prioritetu odziva (tab. 67). Vrednosti odzibliske su Zeljenim vrednostima gemu je

potrebno primetiti najsitniju granulaciju mliva,jweéi sadrzaj vode materijala i debljinu matrice od

priblizno 31 mm.

Tabela67. Rezultati optimizacije procesa peletiranjeprinos frakcije cestica vekiine 630 do 1600 pm
drugoj fazi istraZzivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A
razmak C specifiéna udgo
. B o . gestica Ukupna
izmedu - sadrZaj stepen  potrosSnja funkeii
valjaka deblj!na vode otiranja energije velicine unkcya
. matrice » o 630 - zadovoljenja
mlina sa (mm) materijala (%) pelet prese 1600 um
valjcima (%) (Whikg) H
(%)

(mm)

Opseg min. 1,4 24 14,5 3,06 32,25 22,26

vrednosti - may 2,6 36 17,5 9,32 48,29 28,89

Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi max.

Faktor zn&ajnosti 5 5 5
! Rezultati 1,4 32,17 17,5 5,03 35,32 2712 0740
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
g Rezultati 1,4 30,62 17,5 5,67 34,43 2746 0718
optimizacije

Ukoliko se posmatraju udetiestica veliine 630 — 1600 um u peletama koje su dobijene

peletiranjem mliva raaite granulacije, dobijenih na mlinteki¢aru i mlinu sa valjcima, vidi se da

je najvei udeo ostvaren peletiranjem mliva MV-1,4 (sl. 98pjveti udeocestica ove vetine pre

peletiranja bio je u mlivu -3, metutim nakon peletiranja udeo posmatrane frakcijelimumviC-

3 bio je priblizno jednak sa udelom posmatranedijakestica u mlivima M-6, MC-9, MV-2,0 i

MV-2,6 koja su imala znatno nizi ude®stica vekine 630 — 1600 um pre peletiranja. To je

posledica véeg usitnjavanja krupnijidestica (> 1600 pum) pri peletiranju mlivadvs, MC-9, MV-

2,0 i MV-2,6 i njihovog prelaska u posmatranu figk&to potviduju rezultati procent&estica

vecih od 1600 pum usitnjenih tokom peletiranja (sl..99)
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Maseni udeo festica velicine

38.32% 630- 1600 pm

29,98%
2B,55%

23 BE% 24 27%

22,37%
20,04%

22 48%

22,89%

0,93%

17,28%
12,82%
T T T T I
ME-5

ME-3 ME-g MV-1,4  MV-2,0

M pre peletiranja (mokro prosejavanje)

MW-2,6

nakon peletiranja

% Cestica » 1600 pm
usitnjenih tokom peletiranja

85,11%

82,04%

79,19%

73,72%
73,40%

62,95%

ME-3 ME-E ME-D MY-1,4MV-2,0 MV-2,6

Slika 98. Prinos frakcij ¢estica velicine 630- 1600 pmu

mlivu pre peletiranja (odden mokrim prosejavanjem) i u

peletama dobijenim pri zazoru valjci-matrica 0,3

debljini matrice 24 mm

Slika9¢. Procenatestica véih od 1600 pn
usitnjenih tokom peletiranja

4.6.5. Prinos frakcije srednje sitnih¢estica (125 - 630 pum)

Za frakciju srednje sitnikiestica (125 — 630 um) u prvoj fazi istrazivanjaigebje model

koji dobro opisuje eksperimentaline podatke? (R 0,940; p(LoF) = 0,7602), prtemu je

najzn&ajniji bio linearni uticaj zazora i linearni uticgranulacije mliva (tab. 68). Tade, i

kvadratni uticaji ovih parametara bili su Zafni, a postojao je i z&ajan uticaj sadrZaja vode (p =

0,0032). Relativni intenzitet uticaja sadrzaja vddkaie nije bio zanemarljiv u odnosu na ostale

uticaje (sl. 100).

Najveti udeocestica vekine 125 — 630 um ostvaren je pri najsitnijoj graaijl mliva, dok

su kod dve krupnije granulacije dobijene vrlo béiskrednosti (sl. 101). To je u skladu sa

rezultatima za udeo ovikestica pre peletiranja (tab. 69). Sto $e titicaja zazora, $he vrednosti

su dobijene pri zazorima 0,30 i 1,15 mm, dok suzazoru 2,00 mm vrednosti bile nize. Sa

pove&anjem sadrzaja vode, pri svim zazorima i granwacg, dolazilo je do opadanja udela

posmatrane frakcije.
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Tabela68. Koeficijenti regresione jedgine za
prinos frakcije¢estica velline 125 - 630 um u prvoj J641%
fazi istrazivanja
23,87%
Vrednost - vrednost
koeficijenta P 16.45%

Odseak 5,865¢ 11,42% 11,85%
Linearn
A: granulaciji mliva -21,553¢ 0,000¢ ~
B: zazo valjci-matrice 1,179 < 0,000: ' ' ' ' ' '

: ai A B C AR2  BA2
C: sadrzaj vod 3,1662 0,0032
materijala
Kvadratn Slika100 Intenzitet uticajeparametara proce:
Aj 0,169: 0,002¢ peletiranja na prinos frakcijgestica vekine 125 -
B -0,0995 0,0010 630 um u prvoj fazi istraZivanja

21 . .u - e - .v - e - _— —

19

Sadriaj vode
g": 18 materijala:
=} ——14,5%
.QU-’ 17 -1
= 16,0%
‘E 16
] —4—17,5%
o 15
=

14

13

12 -+ L ! ! ! L { . 1 !
0,30 1,15 2,00 0,30 1,15 2,00 0,30 1,15 2,00

Zazor valjci-matrica (mm) Zazor valjci-matrica (mm) | Zazor valjci-matrica (mm)

Slika 101. Prinos frakcijeéestica veliine 125 - 630 um u prvoj fazi istrazivanja

Tabela ©. Prinos frakciji ¢estica velkiine 12£ - 63C um dobijen pri mokron
prosejavanju u prvoj fazi istrazivanja
Tretmair MC-3 MC-6 MC-9
Prinos frakcije (% 18,4¢ 10,01 9,57

U drugoj fazi istrazivanja za frakciju srednje gitdestica dobijen je model sa neSto nizim
koeficijentom R od 0,741 dok LoF vrednost nije bila zafna (p(LoF) = 0,8938). Linearni uticaji
svih parametara bili su z&&ni (tab. 70 sl. 102). Dakle, kao i u prvoj faza ovu frakciju je
postojao znéajan uticaj sadrzaja vode (p = 0,0341).
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Tabela7C. Koeficijenti regresione jediime za

prinos frakcijecestica velline 125 - 630 pm u drugoj 44,04%

fazi istrazivanja

Vrednost
koeficijenta | P~ vrednost 22,55% 21,00%

Odseak 5,865¢ 12.42%
Linearn
A: granulaciji mliva -21,553¢ 0,029: P r-I -
B: debljina matric 1,179« 0,005:
C: sadrzaj vode 3,1662 0,0341 A s ¢ €2
materijala
Kvadratn Slika 10Z. Intenzitet uticajeparametara proce:
c | 0,169. | 0,088¢ peletiranja na prinos frakcifgestica 125 - 630 um u

drugoj fazi istrazivanja

Najveti udeo posmatrane frakcijéestica ostvaren je pri najsitnijoj granulaciji, a s
ukrupnjavanjem granulacije sadrzaj ov#stica se smanjuje (sl. 103). To je u skladu saltamma
za udeo oviltestica pre peletiranja, koji opada sa pgewvgem granulacije (tab. 71). Sa péaejem
debljine matrice smanjuje se udeo posmatrane fegkgfo je posledica ¥eg usitnjavanja ovih
cestica pri kori&enju deblje matrice, kada postojiceetrenje i pritisak u kanalima matrice. Sa
pove&anjem sadrzaja vode pri svim debljinama matriceainglacijama dolazilo je do opadanja
udela posmatrane frakcije. Ovi rezultati pdtyu razmatranja o lubrikativnom delovanju vode na
ocuvanje posmatrane frakcigestica.

20

MV-1,4 MV-2,0 MV-2,6
19 l ‘_—‘-‘-‘ | I - . - - . 1 - I - . - 4 1 ! - Sadria;’ VOdE
g;s? materijala:
= 7 ' ——14,5%
-u'; 17 i | [ 16,0%
e —a—17,5%
;;g P I B

[y
w

[
=Y

24 30 36 24 30 36 24 30 36

Debljina matrice (mm) Debljina matrice (mm) I Debljina matrice (mm)

Slika 103. Prinos frakciji ¢estica veliine 125- 630 um u drugoj fazi istrazivat

Tabela 71. Prinos frakcigestica veliine 125 - 630 um dobijen pri suvom i
mokrom prosejavanju u drugoj fazi istraZivanja
Tretman MV-1,4 MV-2,0 MV-2,6

Prinos frakcije (%) 9,68 5,32 4,86
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4.6.6. Prinos frakcijeéestica manjih od 125 pum

Veci udeo frakcijecestica manjih od 125 pm nakon peletiranja, kaoitnggs frakcije u
ovom istrazivanju, ukazuje na &i@ntenzitet usitnjavanj&estica tokom peletiranja. Za najsitniju
frakciju cestica, u prvoj fazi istraZivanja, dobijen je mode koeficijentom R od 0,792, a
zn&ajnost LoF vrednosti bila je 0,8255. Na ud@stica manjih od 125 um najvreuticaj je imao

zazor valjci-matrica, dok uticaj druga dva parameife bio znaajan (tab. 72, sl. 104).

Tabela72. Koeficijerti regresione jedridne zaprinos

frakcije cestica manjih od 125 pm u prvoj fazi 87 25%
istrazivanja
vrednost - vrednost
koeficijenta P
A: granulacij miva 21,553 0,008
B: zazo valjci- 1,1794 < 0,0001 A B C
matrica
C: saq_rzajvode 3.1662 0.1761 Slika 104 Intenszet utlcajzp?rametara p.r.oce:
materijala peletiranja na prinos frakcifestica manjih od

125 um u prvoj fazi istrazivanja

Sa smanjenjem zazora valjci-matrica dolazilo jesdmanjenja udela posmatrane frakcije

cestica (sl. 105), Sto je u skladu sa istrazivanpiadinovié-a i Svihus-a (2005), ukazuje da

54

52 ~
£ 50 —X\
o -
QA8 ——MUC-3
=]
=
T 46 \\Q ME-6
W
m
= 44 =—de—MC-9

42

4[} T T 1

2,00 mm 1,15 mm 0,30 mm
Zazor valjci-matrica

Slika 105. Prinos frakciji ¢estica manjih od 125 p u prvoj fazi istrazivan|

smanjenje zazora smanjuje usitanjavaegtica tokom peletiranja (sekundarno mlevenje) uNiast
ovome, véi udeo krupnih¢estica (> 2500 pum, > 2000 um, > 1600 um) je dobpenzazoru
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2,00 mm u odnosu na zazor 1,15 mm pa bi se modthuzai da je pri zazoru 1,15 mm ¥e
intenzitet sekundarnog mlevenja. 1z ovoga se maddjweiti da iako zazor 2,00 mm dovodi do
ocuvanja odrdenog broja krupniltestica, intenzitet sekundarnog mlevenja je genera#ii pri
veéem zazoru usled veg pritiska tokom peletiranja.

S obzirom da pov@&nje zazora valjci-matrica poseva intenzitet sekundarnog mlevenja,
prilikom peletiranja hrane za svinje potrebno jeém@niti najmanji mogéi zazor. Pri tome je
neophodno voditi @na da smanjenje zazora péaea stepen otiranja peleta. Rezultati
optimizacijeciji je cilj da udeocestica manjih od 125 um bude Sto manji, kao i dpest otiranja
peleta i potroSnja energije pelet prese budu Stajimprikazani su u tabeli 73. Pri jednakom
prioritetu svih odziva, predlozene vrednosti par@raebile su: velina otvora sita&ekicara 3 mm,
zazor valjci-matrica 0,51 mm i sadrzaj vode 17,3%.tome je dobijena mala potrosSnja energije
pelet prese, uz relativno visok stepen otiranj&teel udeo posmatrane frakcijestica od 47,28%.
Kada je odzivima dodeljen ra&li prioritet dobijena je neSto manja vrednost uleidonkcije
zadovoljenja. Za razliku od prvog shja, sada je predloZena nakrupija granulacija miMea-9),
najnizi sadrzaj vode (14,5%) i zazor za 0,43 mm. d¥akvim parametrima peletiranja udeo
posmatrane frakcije dodatno je bio nizi (45,14%)jeapovetana i specitina potrosnja energije za
skoro 10 Wh/kg, kao i stepen otiranja peleta s& #®9,39%.

Tabela73. Rezultati optimizacije procesa peletiranjeprinos frakcije ¢estica manjih od 125 um u prvoj f

istrazivanja
Upravljivi parametri Odzivni parametri
A o
preénik B Cv . speufyn_a vudefo Ukupna
: zazor sadrZaj stepen  potroSnja destica .
otvora sita o S .. ; funkcija
. valjci- vode otiranja energije  manjih od .
mlina : » 0 zadovoljenja
cekicara matrica matoeruala (%) pelet prese 1205 pm
(mm) (mm) (%) (Wh/kg) (%)
~ min. 3 0,30 14,5 3,15 35,16 43,58
Opseg vrednosti
max. 9 2,00 17,5 20,75 51,96 53,58
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi min.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 3 0,51 17,5 7,91 34,37 47,28 0772
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 9 0,03 14,5 9,39 43,13 4514 0732
optimizacije

U optimizaciju je poredestica manjih od 125 pm potrebno ukijui frakciju ¢estica 630 -

1600 um, koje su po veélni optimalne za digestivni sistem svinja, s obmiraa je u njihovoj
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ishrani, pored smanjenja udela najsitnifiastica, vazno da nema puno krupristica. Bolja

vrednost ukupne funkcije zadovoljenja i neSto beljednosti odziva ostvarane su pri jednakom

prioritetu parametara (tab. 74).

Tabela 74. Rezultati optimizacije procesa pelejiraa prinos frakcij€estica manjih od 125 um i za
frakciju ¢estica veliine 630 do 1600 um u prvoj fazi istraZivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
r£nik B C specifina  udeo frakcije | Ukupna
OE/ orasita  2aZ0r sadrzaj stepen  potrosnja cestica (%) funkcija
mlina valjci- vode otiranja  energije 630 — zadovo-
‘L matrica  materijala (%) pelet prese <125 lienja
cekicara (mm) (%) (Whkg) m 1600
(mm) v _* um
Opseg min. 3 0,30 14,5 3,15 35,16 43,58 16,91
vrednosti  may 9 2,00 17,5 20,75 51,96 5358 27,03
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi min. max.
Faktor znaanosti 5 5 5 5
! Rezultati 3 0,55 17,5 7,60 3431 4743 26,11 0804
optimizacije
Faktor zn&anosti 3 1 5 5
. Rezultati 3 0,40 17,5 8,82 3463 4686 2599 01768
optimizacije

U drugom delu istrazivanja dobijen je adekvatandehtoza frakcijucestica manjih od
125 pm, sa koeficijentom?®d 0,840 i zn&jno%u LoF vrednosti od 0,6367. (tab. 75, sl. 106).

Tabela7t. Koeficijenti regresione jedriéne zaprinos
frakcije ¢cestica manjih od 125 pum u drugoj fazi

52,09%

10.33% 0,10% =2.58% 1 ao0%
"'l_-l — ™ -
A B C BC  CA2

Slika 106. Intenzitet uticaja parametara procesa

istrazivanja
Vrednost
koeficijenta p - vrednost

Odse&ak 131,796-
Linearn
A: granulacij: mliva -1,213: 0,054t
B: debljina matric -1,002¢ 0,000:
C: sadrzaj vode -9,0686 0,8372
materijala
Interakcije
BC | 0,084( | 0,139:
Kvadratn
c’ | 0,203 | 0,368(

peletiranja na prinos frakcijgestica manijih od
125 um u drugoj fazi istrazivanja

Ukoliko se porede rezultati za posmatranu frakeégsatica u prvom (sl. 105) i drugom delu

istrazivanja (sl. 107), vidi se da su rezultatovslicni. Parametar koji dovodi do patamnja pritiska

u kanalima matrice (poanje zazora valjci-matrica u prvoj i paamje debljine matrice u drugoj

fazi istrazivanja) jedini je imao ztajan uticaj. Sa povanjem pritiska u kanalima matrice, pri
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pove&anju debljine matricggovetavao se i udedestici manjih od 125 pmisto kao i u prvom delt
sa smanjenjem granulacifeliva rastao je udeo ovibestica iako uticaj ovog parametra nije t
statisttki znatajan.

51
50 /‘
49
/ ——V-2.6
48 it

47

///‘}/ MV-2.0
ii "’// —ir—MV-1,4

'
43 T T 1

24 mm 30 mm 36 mm

Maseni udeo (%)

Debljina matrice

Slika 107.Prinos frakciji ¢estica manjih od 125 um u drugoj fastrazivanji

Prilikom optimizacije, dobijeni rezultaza udeaiestica manjih od 125 p pokazuju da nije
bilo vetih razlika u vrednostim odziva u shievima kada im je dodeljen isti ili ragli prioritet
(tab. 76). Za postizanje Stoanjeg udel&estica manjih od 125 pum, uz Sto manji stepen g
peletai Sto manju potroSnju energipelet prese, potrebno je primg najveu granulaciji mliva
(MV-2,6) i najveti sadrzaj vod (17,5%) dok debljina matrice treba biti oko 29 n

Kada je uoptimizaciju ukljwenai frakcija ¢estica srednje veiine (630 do 1600 pr, opet
su pri istim i razkitim prioritetima odzinih parametaralobijene skne vrednostiupravljivin
parametarakoje su bile vrlo bliske Zeljenim vrednostima, ieuzneSto viSe vrednosti stepe
otiranja peleta (tab. 77Rri tom je potrebno je primenitnajsitniju granulaciju mliva (M-1,4),
najveti sadrzaj vode (17,5%)debljinu matriceod oko 28 mm.

Prema tome, wbe faz istrazivanjanajveli udeo cestica srednje veline je dobijen pr
najsitnijem mlevenju, s obzirom da su mlevni tretin®C-3, odnosno M“-1,4, imali najveéi
pocetni udeo (udeo u mlivu prpeletiranje posmatrane frakcijeako je mlivo MV-1,4 imalo nizi
sadrzaj frakcijesesticaveli¢ine 630— 1600 um (29,98%) od mliva @43 (38,32%), njihov udeo
nakon peletiranja bio je ¥epri peletiranju mliva M\-1,4. To je posledica znatno &g udele
gestica > 1600 u mlivu M\L-4 (37,49%) nego u §-3 (17,27%)koje su se usitnjavale toko
peletiranja i prelazile u posmatranu frak.
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Moze se zakljtiti da u je pri proizvodnji peletirane hrane zamggipogodnije koristiti mlin
sa valjcima u odnosu na mlifekicar zbog manje potroSnje energije za mlevenje itjpaige i

boljeg kaliteta peleta. Pri tome treba primenitovgrubo mlevenje pri kojerée Sto vei broj cestica

biti u Zeljenom intervalu valine ili krupnije.

Tabela 76. Rezultati optimizacije procesa pelefiraa prinos frakcijéestica manjih od 125 pm u drugoj
fazi istrazivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A
_razmak B Cv _ spemff:qa Vudgo Ukupna
izmedu . sadrzaj stepen potroSnja  cestica -
. debljina T . i funkcija
valjaka . vode otiranja energije  manjih od L
. matrice o o zadovoljenja
mlina sa (mm) (%) (%) pelet prese 125 pum
valjcima (Wh/kg) (%)
(mm)
min. 1,4 24 14,5 3,06 32,25 43,13
Opseg
vrednosti  Ma&X 54 36 17,5 9,32 48,29 50,26
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi min.
Faktor zn&ajnosti 5 5 5
' Rezultati 2,6 29,28 17,5 5,98 34,65 45,65 0604
optimizacije
Faktor zn&ajnosti 3 1 5
. Rezultati 2,6 28,51 17,5 6,35 34,21 4529 0628
optimizacije

Tabela 77. Rezultati optimizacije procesa pelefiraa prinos frakcij€estica manjih od 125 pm i za
frakciju ¢estica veltine 630 - 1600 um u drugoj fazi istraZivanja

Upravljivi parametri Odzivni parametri
A udeo frakcije
razmak C speciféna NN ) Ukupna
. B . . cestica (%) -
izmedu debliina sadrZaj stepen  potrosnja funkcija
valjaka mat:ice vode otiranja  energije 630 zadovo-
mlina sa (mm) (%) (%) pelet prese < 125 1606 lienja
valjcima (Wh/kg) pm m
(mm) "

Opseg min. 14 24 14,5 3,06 32,25 43,13 22,26
vrednosti - may 2,6 36 17,5 9,32 4829 50,26 28,89
Ciljana vrednost u opsegu u opsegu u opsegu min. n. mi min. max.

Faktor zn&anosti 5 5 5 5
' Rezultati 1,4 28,23 17,5 6,81 3306 4662 28,00 204
optimizacije
Faktor zn&anosti 3 1 5 5
. Rezultati 1,4 27,33 17,5 7,28 3254 4619 28,20 0708
optimizacije
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POGLAVLJE 5

Zakljucci

1. Granulacioni sastav mliva:

* Upotrebom mlina sa valjcima dobija se znatno uspodela veliine ¢estica mliva
kukuruza, sa manjim udelom najsitnijih i najkrupmiffrakcija, u pordenju sa
mlivima dobijenim upotrebom mlingkic¢ara.

* Mliva sa priblizno istom vredndés geometrijskog srednjeg greka, dobijena na
mlinu ¢eki¢aru i mlinu sa valjcima, imaju raspodelu vele ¢estica koja se u velikoj
meri meiusobno razlikuje. Zato se za procenu intenziteténjaganja ne treba
rukovoditi iskljutivo geometrijskim srednjim ptaikom ve je potrebno posmatrati i
ukupnu raspodelu velne ¢estica.

2. Speciféna potroSnja energije za mlevenje:

* Pove&anje prénika otvora sita mlinaeki¢ara, kao i pov&anje razmaka iznael
valjaka mlina sa valjcima, dovodi do smanjenja #p&te potroSnje energije za
mlevenje.

e Za proizvodnju mliva priblizno istog geometrijskagednjeg prénika, kao i za
dobijanje mliva sa sihom raspodelom veiline ¢estica, potroSnja energije kod mlina
sa valjcima zn&jno je manja u podenju sa mlinontekicarom.

» Tokom mlevenja naju@& koli¢cina energije utrosi se pri stvaranju najsitnijistica.
Zato je vazno izb@ prekomerno usitnjavanje, boljim podeSavanjem ipetara
cekicara ili zamenomcekicara mlinom sa valjcima tamo gde je to mégui

opravdano.
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3. Temperatura matrice pelet prese:

Sa povéanjem sadrzaja vode smanjuje trenje idmpeletiranog materijala i zidova
kanala matrice, kao posledica lubrikativhog delgaarode, usledega se smanjuje
se temperatura matrice pelet prese.

Pove&anjem intenziteta usitnjavanja na mliriekicaru, povéava se specifna
povrSina mliva, a time i povrSina doditastica sa zidovima kanala matrice, usled
cega je vée trenje i viSa temperatura peletiranja. Té&kovoda se ravnomernije
raspodeljuje paesticama ukoliko je manja spe¢iia povrSina mliva i ukoliko je
manji udeo najsitnijiltestica, koje apsorbuju najuekolicinu vode.

Pri peletiranju mliva dobijenih na mlinu sa valj@mnema zn@mjnog uticaja
granulacije na temperaturu peletiranja. To je vate posledica malih razlika
specificne povrsine dobijenih mliva.

Sa povéanjem zazora, kao i sa pa@amjem debljine matrice, raste temperatura

peletiranja usled &g trenja i pritiska u kanalima matrice.

4. Specifécna potroSnja energije pelet prese:

Pove&anje zazora valjci-matrica, posenje debljine matrice, kao i smanjenje
sadrzaja vode peletiranog materijala, capao poveéava specitinu potroSnju
energije pelet prese.

Granulacija mliva nema ztiajan uticaj na specifnu potroSnju energije pelet prese
pri peletiranju mliva raztite granulacije dobijenih na istom mlinu. eim,
ukoliko se uporéuju mliva dobijena na raziitim mlinovima, ve€a potrosSnja

energije pelet prese ostvarena je pri peletirarjuandlobijenih na mlingekicaru.

5. Stepen Zzelatinizacije skroba:

Pri istim parametrima procesa peletiranja, vrednsi&pena Zelatinizacije skroba
dobijene peletiranjem mliva dobijenih na mlinu sdjacima su oko 2,5 puta e od
vrednosti dobijenih peletiranjem mliva dobijenih ra&kicaru. To moZze biti
objasnjeno specifnom povrsinom mliva koja je znatnodaekod mliva dobijenih na
mlinu ¢ekicaru pa je, pri istoj kotini dodate vode, mlivo dobijeno na mlinu sa
valjcima bilo ravnomernije navlazeno Sto je rezvdlo ve&im stepenom

Zelatinizacije skroba.
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6. Tvrdoca peleta:

Pove&anje zazora valjci-matrica, polanje debljine matrice i smanjenje sadrzaja
vode peletiranog materijala dovode do pi@arga tvrdde peleta usled veg trenja i
pritiska u kanalima matrice.

Interakcije ¢vrsto<vrsto, koje dolaze do izrazaja pri poaaju pritiska u kanalima
matrice, viSe doprinose tvrdigpeleta u odnosu na kapilarne sile.

Granulacija nije pokazala z¢gjan uticaj na tvrdéu peleta.

7. Stepen otiranja peleta:

Smanjenje sadrzaja vode, poanje zazora valjci-matrica, kao i p@amje debljine
matrice, dovodi do smanjenja stepena otiranja pedlbbg véeg trenja i pritiska u
kanalima matrice, usletega dolazi do boljeg povezivanjastica putem interakcija
¢vrsto<¢vrsto.

Krupnija granulacija mliva dobijenog na mlintekicaru dovodi do powu&nja
stepena otiranja peleta 5to je posledica prisugétag udela krupniltestica koje
formiraju slabe t&e u peletama. Povanjem zazora valjci-matrica razlike stepena
otiranja peleta dobijenih peletiranjem mliva réité granulacije se smanjuju. Tada
se, usled pov@nog pritiska, krupneestice u véoj meri usitnjavaju, dok se
preostale krupneéestice bolje povezuju sa okolnitesticama.

Pri peletiranju mliva dobijenih na mlinu sa valj@ngranulacija ne ute zn&ajno na
kvalitet peleta.

Bolji kvalitet peleta (nizi stepen otiranja) ostupyr se peletiranjem mliva dobijenih
na mlinu sa valjcima u padenju sa mlivima dobijenim n&ekicaru, pri istim
parametrima peletiranja. Ovo je posledica boljekopanja i povezivanj&estica u
peletama pri peletiranju mliva dobijenih na mliranaljcima. Dodatni razlog nizeg
stepena otiranja je i ¥estepen Zelatinizacije skroba ostvaren pri peejir mliva

proizvedenog na mlinu sa valjcima.

8. Jaka korelacija izm#21 udela praSine i stepena otiranja peleta ukazajeidko prasSine u

velikoj meri dobro predva kvalitet peleta.

9. Postojanje korelacije iznda tvrdate i stepena otiranja peleta omoégje primenu tvrdée za

procenu kvaliteta peleta..

10.Mokro prosejavanje izaziva promenu raspodele ¢wadi cestica usled rastvaranja

komponenata rastvorljivih u vodi, kao i usled bulja€estica. Posledica ovoga je poaaje
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udela najkrupnijin i najsitnijih frakcij&estica u poréenju sa njihovim udelom odtenim

suvim prosejavanjem.

11. Granulacija peletiranog materijala:

Peletiranje uzrokuje veliki intenzitet usitnjavargestica bez obzira na primenjene
parametre. Méutim, odreiene kombinacije parametara mogu doprineticajmjem
ocuvanju krupnihestica.

Sto swestice posmatrane frakcijeageu odnosu na $irinu zazora valjci-matricggbi
osetljivije na usitnjavanje u prekompakcionom sloglovanjem valjaka pelet prese.
Najbolje @duvanje krupnijincestica postize se pri minimalnom zazoru valjci-meatr

U takvim uslovima ne postoji prekompakcioni slojnajmanji je pritisak u
peletiranom materijalu. Take, ukoliko nema prekompakcionog sloja pojedine
cestice valjci potiskuju direktno u kanale matricenanja je verovatri@a da budu
usitnjene delovanjem valjaka.

Parametar peletiranja koji najviSe doprinosi g@agu udela krupnihcestica u
peletama je granulacija mliva koje se tpje na peletiranje. Sto je krupnija
granulacija, udeo krupniéesticace biti Veii.

Krupnecestica dobijene pri mlevenju na mlidaki¢aru otpornije su na usitnjavanje
tokom peletiranja odcestica dobijenih na mlinu sa valjcima. To je poslad
njihovog sferénijeg oblika u odnosu n&estice dobijene na mlinu sa valjcima koje su
nepravilog oblika sa iskrzanom povrSinom i punoribSivica i ispugenja pa su
samim tim i osetljivije.

Ocekivano poboljsanje kvaliteta peleta, dobijenihkagpbno mlevenog materijala, pri
poveanju zazora valjci-matrica, kao i pri p@amju debljine matrice je postignuto.
Medutim, posledica toga je pot@nje potroSnje energije pelet prese kao i pange

intenziteta usitnjavanj&estica tokom peletiranja.

12. Optimizacija procesa peletiranja sa aspekta ishramee:

Prema rezultatima optimizacije u prvoj fazi istkefija, kako bi se dobile pelete
zadovoljavajdeg kvaliteta, uz 5to manju potroSnju energije i 4@ vei udeo
krupnih cestica, potrebno je primeniti krupno mlevenje kuwiaar pre peletiranja,
zazor valjci-matrica od 2 mm i sadrzaj vode od %, Krupno mlevenje obezbeje
veci udeo krupnihtestica u peletama. Veliki zazor valjaka i matrioeqgava trenje i

pritisak u kanalima matrice i tako omadgie da pelete sa pot@nim udelom krupnih
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cestica imaju zadovoljavajukvalitet. Na kraju, najv& kolicina vode dodata tokom
kondicioniranja svojim lubrikativnim delovanjem, anmjuje potroSnju energije pelet
prese koja se povava sa pouwsanjem zazora valjci-matrica.

U drugoj fazi istrazivanja, rezultati optimizacijgkazuju da je potrebno koristiti
najkrupniju granulaciju (MV-2,6), debljinu matricel oko 31-32 mm i sadrzaj vode
od 17,5%. Najkrupnija granulacija obe#bg najvéi udeo krupnihcestica u
peletama, visoki sadrzaj vode smanjuje potrosngrgie pelet prese, dok je srednja
vrednost debljine matrice omogye dobijanje peleta dobrog kvaliteta.

Uprkos veéoj otpornosti krupnihéestica dobijenih nacekicaru, u proizvodnji
peletirane hrane za zivinu, povoljnije koristitiimina valijke s obzirom na velike
energetske ustede u fazi mlevenja, kao i da seifa@em mliva dobijenog na mlinu
sa valjcima dobijaju kvalitetnije pelete i manjasjgecifétna potrosnja energije pelet

prese u poréenju sa peletiranjem mliva dobijenih na mligekicaru.

13. Optimizacija procesa peletiranja sa aspekta ishsgimga:

Pove&anje zazora valjci-matrica nije pozeljno prilikorel@tiranja hrane za svinje jer
se povéava intenzitet usitnjavanjéestica, a time i udeo najsitnije frakcijestica.
Slican efekat ima i povanje debljine matrice tako da je pri peletirnju neaza
svinje potrebno koristiti Sto je moée manji zazor i Sto je moge tanju matricu.

U prvoj fazi istrazivanja, rezultati optimizacij@kazuju da je u cilju povanja udela
frakcija cestica srednje veiline (630 — 1600 um), kao i smanjenja sadrzajatngjhi
cestica (< 125 um), potrebno primeniti najsitnijeewdnje, koje je rezultovalo
najveiim poietnim udelom posmatrane frakcij@stica (tretman M-3), najveéi
sadrzaj vode materijala (17,5%)me se snizava potroSnja energije pelet prese, dok
zazor valjci-matrica treba podestiti da bude negtood 0,30 mm. Takav zazor ée
dovesti do zn&ajnijeg povéanja intenziteta usitnjavanja tokom peletiranja, ¢al
dovesti do poboljSanja kvaliteta peleta.

| u drugoj fazi istrazivanja optimizacija je ukaaala je najvé udeocestica srednje
velicine (630 — 1600 um), kao i najmanji udéestica < 125 um, dobijen pri
peletiranju najsitnijeg mliva, koje je imalo najvgocetni udeo posmatrane frakcije
cestica (MV-1,4). Pri tome sadrzaj vode je potrepodesiti na 17,5%, dok debljina
matrice treba biti oko 28 mm.
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» Pri proizvodnji peletirane hrane za svinje pogoelritpristiti mlin sa valjcima u
odnosu na mlirtekicar zbog manje potroSnje energije za mlevenje itipatge i
boljeg kaliteta peleta. Pri tome treba primenitowgrubo mlevenje pri kojente Sto

veci broj cestica biti u Zeljenom intervalu veéine (630 — 1600 pum) ili krupnije.
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