LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

ICUMSA METODY LABORATORNiIi KONTROLY CUKROVARNICKE VYROBY

Metoda GS2-37 (1994)

Stanovenie rozdelenia vePkosti
castic bieleho cukru osevom

prijata metoda

1 Rozsah

Touto metédou sa meria rozdelenie velkosti Castic bieleho cuk-
ru.

2  Oblast pouzitia

Uvedend metoda sa pouziva na vSetky granulované druhy bie-
leho cukru (vSeobecna trieda 2). Nehodi sa na jemné praskové
cukry.

3  Princip metody

Zlozi sa vhodna sustava sit z droteného upletu. Odvazenad vzor-
ka sa prenesie na najvrchnejsie sito. Trepanim takto zostavené-
ho osievacieho zariadenia sa vzorka postupne rozdeluje do frakcii
podla velkosti. Ur¢i sa hmotnost kazdej velkostnej frakcie
a vyjadri sa ako percento vzorky.

4 Pristrojové vybavenie

4.1 Deli¢ vzoriek.

4.2 Vaha s hornou miskou — ktord dokaze vazit v rozsahu
do 1 kg s presnostou na 0,1 g.

4.3 Sita z dréteného upletu — priemer 200 mm. Potrebna je
suprava skisobnych sit s rozdielnou nominilnou velkostou ot-
vorov spolu so zichytnou miskou a vieckom.

Skusobné sitd musia spliiat $pecifikiciu uréent Medzindrodnou
organizdciou pre normy (ISO) (1) alebo zodpovedajicu normu
na narodnej Grovni.

4.4 Mechanicka trepacka — pouZivajte mechanickd trepac-
ku, ktorou ziskate vysledky blizke $pecifikicii normy ISO pre
rucné osievanie (2).

Uvedeni trepacka musi pdsobit silou tak, aby sa skisobna vzorka
nepretrzite pohybovala po celom povrchu sita a zaroven, aby
vznikal sekundarny pohyb sposobujuci klesanie a stipanie sa-
stavy sit. Tento klesavy a stipavy pohyb s menovitym zdvihom
priblizne 5 mm a frekvenciou minimédlne 120x za minutu vytva-
ra natriasavy a klepavy pohyb podobny pohybu, ktory vznika
pri ru¢nom osievani.

Na tento ucel sa hodi skisobna sitova trepacka ,Inclyno“, mo-
del 1, ktord vyrdba spolo¢nost Pascall Engineering Co Ltd (Craw-
ley UK) alebo modely VS1000, resp. VE1000, ktoré vyraba firma
Retsch (Haan, Nemecko), resp. iné pristroje s podobnymi me-
chanickymi charakteristikami.

Mechanické trepacky, ktoré vytvdraju iba rychly vibracny po-
hyb, nie st vhodné a mozu davat odlisné vysledky.
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5  Vzorky

5.1 PredsuSenie. Vzorky s vysSou stratou susenim ako 0,025 %
by sa pred sitovou skiskou mali najprv vysusit.

5.2 Rozdelenie vzorky. Velké vzorky zmieSajte a rozdelte na
rozdelovaci vzoriek. V rozdelovani vzorky pokracujte dovtedy,
kym neziskate skiSobné vzorky s hmotnostou od 80 do 100 g.
Na analyzu pouzite celd takto ziskant vzorku.

6  Postup

6.1 Vyber sit. Sustavu sit vyberte tak, aby sa 10 az 20 % vzor-
ky zachytilo na hornom site, 10 az 20 % prepadlo spodnym
sitom a aby sa na [ubovolnom medzisite nezachytilo viac ako
30 % vzorky. Skontrolujte, ¢i st sitd Cisté a suché. V pripade
potreby ich moézete umyt v teplej vode a osusit pri teplote do
75 °C.

6.2 Osievanie. Na vihe s hornou miskou odvazte kazdé sito
a zachytnd misku s presnostou na 0,1 g. Sitd usporiadajte klesa-
juco podla velkosti otvorov, podlozte pod ne zdchytnd misku
a osievacie zariadenie uzatvorte vekom. Hmotnost vzorky zis-
kanej postupom 5.2 odmerajte s presnostou na 0,1 g a vzorku
preneste na horné sito. Sdstavu sit umiestnite na mechanicka
trepaCku a nechajte trepat 10 minut. Sitd vyberte z trepacky
a kazdé sito so zachytenym cukrom opatrne odvazte s presnostou
na 0,1 g. Takisto s rovnakou presnostou odvizte aj zachytna
misku.

Tab. I. Priklad stanovenia velkosti castic
Ve“((%snt;;) & zachyfe(r)::’/iﬂa site KzL;Tﬁﬁél’r\ll; ):1; Z?tieel
(%) (%)
0,71 11,3 11,3
0,60 19,3 30,6
0,50 14,6 452
0,43 14,6 59,8
0,36 17,6 77,4
0,30 6,3 83,7
0,25 o19 89,6
zachytna miska 10,4 100,0
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7 Vyjadrenie vysledkov

7.1 Vypocet. Na ziklade rozdielu hmotnosti po a pred trepa-
nim zistite mnozstvo cukru zachyteného v kazdom site
a mnozstvo cukru v zachytnej miske. S¢itajte mnozstva zachyte-
né v kazdom site a v zachytnej miske. Tento sucet sa musi rov-
nat hmotnosti skdSobnej vzorky pripravenej podla 6.2
s presnostou 0,6 g. Ak je sucet hmotnosti mimo uvedenej tole-
rancie, test je potrebné opakovat.

Hmotnost cukru zachyteného v jednotlivych sitich a v zachytne;j
miske vyjadrite ako percento suctu zachytenych frakcii. Vysledok
zaokrahlite na 0,1 %. Vysledky moZete uvadzat ako percento zachy-
teného cukru alebo ako kumulativne percento zachyteného cukru
oproti velkosti oka. Priklad je uvedeny v tab. L.

7.2 Matematické vyjadrenie vysledkov. Na vyjadrenie vy-
sledkov osievacej skisky vo forme dvoch parametrov uvddza-
me v Prilohe $tyri postupy. Volba konkrétneho postupu spociva
na samotnom uzivatelovi (3).
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PRILOHA

Vypocet rozdelenia vefkosti zfn
z vysledkov skusky osevom

1 Uvod

Analyzu velkosti ¢astic vzorky cukru ziskanych osevom, uve-
denud v metdde GS2-37 ako priklad z tab. I., mozno dalej mate-
maticky spracovat tak, aby sa rozdelenie velkosti zin zredukovalo
na dva parametre, ktoré su nezavislé od velkosti 6k pouzitych
v analyze. NajbeZnejSimi pouZivanymi parametrami je strednd
velkost oka (MA) a koeficient varidcie (CV). MA je taka velkost
oka, ktord by zadrzala 50 % hmotnosti vzorky a CVje Standard-
nd odchylka rozdelenia vyjadrend ako percento MA. Na vypo-
Cet uvedenych parametrov boli navrhnuté rézne postupy, ktoré
uvadzame dalej v texte.

2  Powersova metdda (4)

Pri Powersovej metéde vypoctu MA a CVsa predpoklada gaus-
sovské rozdelenie velkosti krystdlov v granulovanom cukre. Na
demondstraciu spdsobu vypoctu pouzijeme udaje z tab. I.

Zo spominanych udajov sa zostroji graf na harku aritmetickej
pravdepodobnosti tak, Ze na os pravdepodobnosti sa vynesie
kumulativne percento zachytenych ¢astic a na linearnu os velkost
Ok sita. Zobrazenymi bodmi sa prelozi regresnd priamka. Graf
je zndzorneny na obr. 1.
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Obr. 1. Graf podfa Powersovej metédy

Kumulativny podiel zachytenych castic (%)
99
98

95 0,30 mr

90
iy oo L
70 \ 0,49 mi
60 AN

50 50
m kN

0 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1
Velkost oka d (mm)

Od¢itanim z grafu ziskame velkost 6k zachytavajacich 50 % osiate-
ho cukru, t. ds,. V grafe st takisto vyznacené aj velkosti 0k
zodpovedajuce 16 % (dys) a 84 % (dyy). Potom:

MA = ds, = 0,49 mm.

Rozdiel medzi velkostami oka dis a dy je rovny dvojnasobku
Standardnej odchylky rozdelenia. Preto:

dyg = dy 100

V=
¢ 2 MA

_068-030 100 _
2 0,49 .

3  Rensova metdda (5)

Rozdelenie velkosti Castic charakterizuje empiricka rovnica, ktord
sa pouZiva na konvertovanie vzahu kumulativneho percenta za-
chytenych castic voci velkosti 6k na linedrnu zavislost. Pre kazda
velkost oka d|, pouzivand pri analyze velkosti Castic, sa kumulativ-
ne percento zachytenych castic ) prekonvertuje na zaklade nasle-
dujicej empirickej rovnice na zodpovedajicu linearnu hodnotu z.
Pre hodnoty y < 50 plati:

z=-343

1,14 50 ~0,18y
In— —-e¢ s

pre y =50, z=0
a pre hodnoty y > 50 plati:

B 1,14’ 50 ~0,18(100 - )
Z—S4,3| ln_lOO—y_e ]

Uvedené vzorce sa pouzivaju len pre hodnoty y vicsie ako
10 % a mensie ako 90 %.

Linedrny vztah medzi velkostou 6k sita d; a zodpovedajicimi
vypocitanymi hodnotami z sa zistuje regresnou analyzou, kto-
rej vysledkom je linedrna rovnica:

d=a+ kz,

kde a, ksu konstanty.
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Velkost oka, na ktorej sa zachyti 50 % Castic, dostaneme tak, ze
za y dosadime 50, kedy z = 0. Potom:

dsy = a=MA.

Ak dg je velkost oka, pri ktorej sa zachyti 16 % cukru, potom:
dig = MA + kzy.

Z empirickej funkcie z = f(y) pre y = 16 dostaneme:

2z = —30,54.

Preto:

die = MA — 36,54k

Standardni odchylka rozdelenia velkosti astic je dand vztahom
(MA - dlé):

(MA = do) = 36,54k

a z toho

3654 k
MA

Za ucelom demonstricie vypoctu hodnot d, ) a z sa pouzili
vysledky osievacej skisky uvedené v tab. I. Prepocty sd uvede-
né v tab. II. Linedrnou regresiou hodndt d;a z dostaneme rov-
nicu:

d = 0,488 — 0,00515z
s koeficientom koreldcie 0,9975. Z rovnice vyplyva:

MA = 0,488 mm

3054 . 0,00515

cv= 0,488

= 38,6 %.

Tab. Il. Analyza velkosti ¢astic s vypocitanymi hodnotami z

Verkost oka Kumulativny podiel Vypocitand hodnota
! zachyteny na site, y; Z

(mm) (%)

0,71 11,3 -44,10
0,60 30,6 -18,24
0,50 45,2 -4,58
0,43 59,8 9,00
0,36 774 27,43
0,30 83,7 36,09
0,25 89,6 45,68
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4 Rosinova, Rammlerova, Sperlingova a Bennettova meto-
da (RRSB)(6, 7)

Tento postup vychddza z exponencidlnej rovnice, ktord opisuje
rozdelenie velkosti ¢astic drveného uhlia. V niektorych pripad-

och sa viac hodi na triedené cukry alebo na cukry, ktoré nema-
ja normalne rozdelenie. Funkcia RRSB md nasledujuci tvar:

)]

Po dvojnasobnom logaritmovani nadobudne funkcia tento tvar:

D) =1-Rd) =1-exp

1
log log ——— =nlogd—nlogd +loglog e= nlogd+ a konst,
g 10g ) 2 2 g log 2
kde:
D(d) - kumulativnhy hmotnostny zlomok prejdenych Castic vy-

jadreny ako funkcia ekvivalentu priemeru Castic v g/g,

R(d) - kumulativny hmotnostny zlomok zachytenych castic vy-
jadreny ako funkcia ekvivalentu priemeru castic v g/g,
d — ekvivalent priemeru Castic v mm,
d — velkost oka v mm zodpovedajica D = 0,632,
— smernica funkcie RRSB,
e — zakladu prirodzeného logaritmu.

Graf RRSB sa zostroji nanesenim hodnét log log 1/(1-D) na
0s y a hodnoét log d na os x. Potom zévislost rozdelenia velkosti
zin bude v tomto grafe linearna priamka. Rozdelenie charakte-
rizuje sklon priamky 7 a velkost oka d”. Hodnota 7 vyjadruje
rovnomernost zin a d” je velkost oka, pri ktorej prejde 63,2 %
vzorky.

V praxi sa hodnota D (kumulativnhy hmotnostny zlomok prejde-
nych castic) pocita pre kazdé sito pouzité v analyze velkosti
Castic. Hodnoty D sa v grafe RRSB vynest na os y a hodnoty d
na os x. Distribu¢na funkcia je potom aproximovand ako priam-
ka, alebo niekolko priamkovych segmentov.

Parameter d” sa od¢ita z grafu na osi x v bode, kde je D na osi
y rovné 0,632. Graf RRSB je zostrojeny tak, Ze smernica priam-
ky 7 sa nachadza v pravom hornom rohu stupnice. Distribu¢na
funkcia sa rovnobeZne posunie tak, aby prechddzala favym dol-
nym rohom grafu. Potom je hodnota 7 dand hodnotou v bode
prieseCnika priamky s hor-nou stupnicou.

Udaje k analyze velkosti ¢astic uvedené v tab. I. sa naniesli do
grafu RRSB a st zndzornené na obr. 2. Hodnoty pre uvedené
udaje su d” = 0,55 mm a n = 2,86.

5  Butlerova metdda (8)

Pri Butlerovej metdde sa hodnoty MA a CV pocitaji priamo
z percentudlneho podielu ¢astic zachytenych na kazdom site po-
uzitom pri analyze velkosti Castic.

Metoda predpoklada, Ze strednd velkost Castic kazdej percentual-
nej frakcie sa rovna priemeru velkosti Ok sita, ktoré dand frakciu
zachyti, a velkosti Ok sita, ktoré sa nachddza bezprostredne nad
danym sitom. Tymto spdsobom sa kazdej frakcii priradi urcita
velkost, z ktorych sa potom vypocita MA ako viZeny priemer
vsetkych frakcii. CVsa vypocita pomocou Standardnych Statistic-
kych vztahov.
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Metéda vypoctu je zndzornend v tab. III., vy-
uziva velkosti 6k a percentudlne zlomky za-
chytenych castic z tab. L.

Potom:

49,321
100

Xxd?)

MA = S

=0,49 mm.

Standardna odchylka (SD):

S{AeMA - d7Y)

SD=
0
2,8323
= 00 0,1683,
SD-100  0,1683 - 100
cv= =34,1%.

MA 0,493

POZNAMKA — Strednd velkost Castic frakcie
najudacsich Castic je priemer velkosti 6k horné-
ho sita a dalsiebo najvdcsiebo sita v stiprave.
Podobnym spésobom sa pocita aj stredna
velkost' Castic v zdachytnej miske ako priemer
velkosti 6k spodného sita a dalSiebo najmen-
Siebo sita v suprave.

6 Zaver

Pezzi a Mauranp! (9) preskimali a porovnali
vetky uvedené postupy, pricom navrhli dal-
Sie numerické varianty Powersovej metddy,
pomocou ktorych sa da vyhnit chybam spo-
jenym s manudlnym kreslenim grafu. Uvede-
ni autori takisto odvodili matematicky vztah
medzi Powersovymi hodnotami MA a CV
a hodnotami d” a n podla metdédy Rosinova,
Rammlerova, Sperlingova a Bennettova (RRSB).
Je potrebné uvedomit si, Ze k chybam dochad-
za aj vtedy, ak rozdelenie velkosti Castic testo-
vaného cukru nezodpovedd predpokladom
jednotlivych spominanych metod. Ide najma

o cukor, ktory sa pocas vyrobného procesu triedi, v dosledku ¢oho

Obr. 2. Graf podfa metédy RRSB

Kumulativny hmotnostny zlomok prejdenych ¢astic D
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Tab. Ill. Vypocet MA a CV Butlerovou metédou
Verkost Strednd Zachyteny
oka velkost Gastic podiel f.d” MA-d” f.(MA—-d”)
(mm) d”’ (mm) f (%)
0,71 0,780 11,3 8,814 -0,287 0,9308
0,60 0,655 19,3 12,642 -0,162 0,5065
0,50 0,550 14,6 8,030 -0,057 0,0474
0,43 0,465 14,6 6,789 0,028 0,0114
0,36 0,395 17,6 6,952 0,098 0,1690
0,30 0,330 6,3 2,079 0,163 0,1674
0,25 0,275 59 1,623 0,218 0,2804
zachytna miska 0,230 10,4 2,392 0,263 0,7194
Celkom 100,0 49,321 2,8323

moze dojst k rozdielom oproti predpokladanému rozdeleniu.

Ani jedna z uvedenych metdd neposkytuje spolahlivé vysledky
v pripadoch, kedy sa analyzuji malé mnozstva velmi malych

alebo veImi velkych krystilov, ktoré sa nachddzaji na extrém-
nych péloch rozdelenia.

Prelozila Alzbeta Korcekovd



