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Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie najkorzystniejszych parametrow procesu zaggszcza-
nia mieszaniny roslinnych odpadow otrgbow owsianych i wycierki ziemniaczanej, co pozwolitoby na
opracowanie technologii wytwarzania granulatu opatowego z tych odpadéw. Badania przeprowadzono na
stanowisku SS-3, z ukladem roboczym ,,otwarta komora zaggszczania-tlok zaggszczajacy”, uzywajac
komory otwartej o $rednicy 8 mm i dtugosci /,= 47 mm. Okreslono wplyw zawartosci wycierki ziemnia-
czangj (z,, = 10%, 20% 1 30%) w mieszaninie z otrgbami owsianymi i temperatury procesu zaggszczania
(t,= 50, 70 i 90°C) na przebieg procesu (maksymalne naciski zaggszczajace uzyskane w trakcie procesu
zageszczania) i gesto$¢ uzyskanego granulatu. Uzyskane wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze najko-
rzystniejszym z punktu widzenia jakosci granulatu dodatkiem wycierki do otrgbow owsianych jest doda-
tek 20%, ktéry pozwala na uzyskanie zadowalajacej gestosci granulatu (powyzej 900 kg'm™). Taka ge-
sto$¢ otrzymanego granulatu czyni go pelnowartosciowym paliwem statym. Wyniki tych badan pozwoli-
Iy na wstepne okreslenie parametréw realizacji procesu zaggszczania w ukladzie roboczym granulatora
z uktadem ,,ptaska matryca — rolki zaggszczajace”. Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie
szczegdtowych wytycznych technologii wytwarzania granulatu opatowego i paszowego, czego owocem
bylo zgloszenia patentowe autora.

Stowa kluczowe: granulat, otrgby owsiane, wycierka ziemniaczana, naciski zaggszczajace,
jakos¢ granulatu

WPROWADZENIE

Sprostanie zatozeniom strategii rozwoju energetyki odnawialnej wiaze si¢ z ko-
niecznos$cia celowej uprawy specjalnych gatunkéw ro§lin z przeznaczeniem wy-
lacznie na cele energetyczne (Kulig i Skonecki 2011) lub coraz bardziej efektyw-
ne wykorzystanie odpadoéw biomasowych.

*Praca wykonana w ramach dziatalno$ci statutowej S/WM/2/10, realizowanej na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Biatostockie;j.
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Bogatym zrédtem energii z biomasy jest rolnictwo i rozne branze przemyshu spo-
zywczego, ktore generuja olbrzymie ilosci odpadow poprodukcyjnych (np. tuska
gryki powstajaca przy produkcji kaszy w zaktadach zbozowych, wytloki owocowe
powstajace przy produkcji sokoéw owocowych, wyttoki rzepakowe powstajace przy
produkcji oleju rzepakowego, odpady zielarskie itp.). Odpady te czgsto sa wykorzy-
stane w niewielkim stopniu i stanowia olbrzymi problem dla danego zaktadu.

Jednym ze sposoboéw zagospodarowania réznego rodzaju odpadéw roslinnych
jest ich granulowanie lub brykietowanie do postaci paliwa statego (granulatu, bry-
kietu) (Hejft 2002, Stolarski 2006, Dziki i in. 2010, Skonecki i Potre¢ 2010, Kulig
i Skonecki 2011, Mani i in. 2006, Shaw 2008, Kaliyan i Morey 2009, Razuan i in.
2011) lub w przypadku pylistych odpadéw rolno-spozywczych — aglomeracja bez-
cisnieniowa w granulatorach talerzowych badz bebnowych (Gluba i Obraniak 2008,
Obraniak i Gluba 2011) badz aglomeracja dwustopniowa, tj. aglomeracja bezci-
$nieniowa i nast¢pujaca po niej aglomeracja cisnieniowa (Hryniewicz i in. 2008).

Zgodnie z istniejacymi doniesieniami literaturowymi, konwersja poprodukcyj-
nych odpadow roslinnych do postaci granulatu moze odbywaé si¢ w polaczeniu
z innymi odpadami ro$linnymi: mieszaniny miazszu oliwkowego powstajacego
przy produkcji oleju i odpadéw debowych (Miranda i in. 2012), mieszanki trocin
i poprodukcyjnych odpadéw rzepy powstajacych przy produkcji oleju z rzepy
(Stahl 1 Berghel 2011), mieszaniny odpadow tytoniowych w potaczeniu z odpadami
ziotowymi (Obidzinski 2012), mieszanki kory i trocin sosny szkockiej (Filbakk i in.
2011) lub réwniez w potaczeniu biomasy, np. z weglem (Poskrobko 1 in. 2010, Gil
1in. 2010, Gil i in. 2010a) lub z dodatkami niebiomasowymi, np. tworzyw sztucz-
nych (Wandrasz i Wandrasz 2006) lub odpadami komunalnymi (Moran i in. 2009).

Bardzo czgsto niemozliwe jest jednak bezposrednie wykorzystanie tych odpadow
jako surowca do produkcji granulatu lub brykietu z wielu powodéw: np. z powodu
zbyt matej wielkos$ci czastek — materiaty pyliste, z powodu zbyt duzej zawartosci
thuszczu — makuchy rzepakowe, czy tez z powodu zbyt duzej wilgotnosci odpadu,
czego przykladem jest wycierka ziemniaczana, powstajaca w zaktadach przemystu
rolno-spozywczego, bedaca odpadem poprodukcyjnym w produkeji skrobi ziemnia-
czanej itp. W zwiazku z tymi problemami, poszukiwane sa w praktyce przemysto-
wej technologie wytwarzania granulatu opalowego (paszowego) z rozdrobnionych
odpadowych materialow pochodzenia roslinnego w potaczeniu z innymi odpadami,
pozwalajace na ich scalanie w procesie zaggszczania (ciSnieniowe]j aglomeracji)
1 zapewniajace wysoka jakos¢ otrzymanego granulatu (Obidzinski 2012a).

Przeprowadzone przez autora badania zaggszczania wycierki ziemniaczanej
(Obidzinski 2009) potwierdzily, ze jest ona materiatem bardzo dobrze poddajacym
sig procesowi zageszczania. Jest jednak materialem o bardzo wysokiej wilgotnosci,
przekraczajacej 88% (Obidzinski 2010). Taka zawarto$¢ wilgoci stanowi powazny
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problem przy stosowaniu wycierki jako surowca do produkeji ekologicznego pali-
wa statego w postaci granulatu lub brykietow opatowych (Obidzinski 2010). Istnie-
je wige koniecznosc¢ jej dosuszania przed procesem zaggszczania lub zageszczania
W mieszaninie z innymi materiatami o niskiej wilgotnosci.

Zageszczanie roznego rodzaju mieszanin surowcdéw odpadowych m.in. z prze-
myshu rolno-spozywczego lub kompilacji roznego rodzaju sktadnikoéw odpadowych
pochodzenia ro§linnego z innymi dodatkami (réwniez pochodzenia roslinnego)
potwierdzaja liczne, prowadzone przez wiele oSrodkow naukowych w Polsce i na
swiecie, badania eksperymentalne.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu zawarto$ci wycierki ziemniaczanej w mie-
szaninie z otrgbami owsianymi na energochtonnos$¢ procesu granulowania oraz na
jakos¢ uzyskanego granulatu, w aspekcie jego wykorzystania jako paszy lub paliwa
opatowego.

MATERIAL I METODYKA

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu granulowania mieszaniny od-
padéw zbozowych w postaci otrgbow owsianych (powstajacych w Podlaskich
Zaktadach Zbozowych S.A. w Biatymstoku) i wycierki ziemniaczanej pozostaja-
cej jako odpad przy wyptukiwaniu z ziemniakow skrobi (w zaktadach PEPEES
S.A w Lomzy).

Badania zaggszczania mieszaniny otr¢bow owsianych z wycierka ziemnia-
czang przeprowadzono na stanowisku SS-3, z uktadem roboczym ,,otwarta komo-
ra zaggszczania-ttok zageszcezajacy” (Obidzinski 2009, 2012).

W sktad stanowiska wchodzi praska r¢czna, na ktorej podstawie zamocowano
otwarta komore¢ zageszczania (posiadajaca otwér o $rednicy 8 mm), do ktorej
zasypywano badany material. Komora zaggszczania jest ogrzewana, dzigki czemu
mozliwa jest regulacja temperatury procesu. Ogrzewanie komory zaggszczania
moze by¢ realizowane za pomoca opaski grzejnej natozonej od gory na specjalny
element termostatujacy lub tylko z wykorzystaniem elementu termostatujacego,
do ktérego mozna doprowadzi¢ kro¢cem wodg o okreslonej temperaturze z ultra-
termostatu. Zaggszczanie mieszanki odbywalo si¢ za pomoca ttoka z czujnikiem
tensometrycznym pozwalajacym na rejestracje sit dziatajacych na tlok.

Stanowisko SS-3 oprzyrzadowano w aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, ktora
pozwalata na jednoczesny pomiar i rejestracje: sit dziatajacych na tlok zageszcza-
jacy, sit dziatajacych na $cianki komory zaggszczania (na tloczki umieszczone na
réznej wysokosci komory zageszczania), przemieszczenie tloka zageszczajacego,
za pomoca czujnika przemieszczenia (Obidzinski 2009).
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Sygnaty z uktadu tensometrow naklejonych na tloku zageszczajacym, ttoczkow
bocznych oraz z czujnika przemieszczenia doprowadzano do mostka tensometrycz-
nego, a nastgpnie rejestrowano rejestratorem sprz¢zonym z komputerem, w postaci
plikow binarnych, ktore poddano dalszej obrobee z wykorzystanie oprogramowania
Statistica 9.0.

W trakcie badan zaggszczania badanej mieszanki poszukiwano optymalnego dla
technologii pelletowania sktadu mieszanki (wycierka ziemniaczana-otrgby owsia-
ne). W badaniach prowadzono proces zaggszczania mieszanek o udzialach maso-
wych z, = 10%, 20% i 30% wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otrgbami
owsianymi. Badania wykonano w komorze otwartej o dtugosci /, = 47 mm, w tem-
peraturach ¢, = 50, 70 i 90°C, zaggszczajac (przettaczajac) po 20 probek o masie
m,=1 g dla kazdego punktu pomiarowego.

Badanie procesu zaggszczania mieszaniny otrgbéw owsianych z wycierka
ziemniaczang sktadato si¢ z nastgpujacych etapow:

e przygotowanie surowca przed procesem zaggszczania (rozdrobnienie wy-
cierki ziemniaczanej do frakcji okoto 4 mm, zmieszanie rozdrobnionej wy-
cierki z otrgbami owsianymi, umieszczenie przygotowanej mieszanki w
szczelnie zamknigtych woreczkach foliowych i przetrzymywanie przez 48
godziny w temperaturze otoczenia),

e okreslenie wilgotno$ci zaggszczanych probek,

e wygrzewanie matrycy i probek do zadanej temperatury,

e zageszczanie (granulowanie) przygotowanych probek mieszanki w komo-
rze otwartej (o $rednicy 8 mm) i rejestracja wynikow,

e badanie ggstosci otrzymanego granulatu.

Rozdrabnianie wycierki ziemniaczanej przeprowadzono z wykorzystaniem wstrza-
sarki laboratoryjnej WU-3, wyposazonej w sito o srednicy oczka 4 mm. W wyniku
pracy wstrzasarki uzyskiwano ze zbitej masy wycierki ziemniaczanej czastki o $red-
nicy okoto 4 mm i mniejsze, ktore pozwalaly na wlasciwy przebieg procesu miesza-
nia wraz z otrgbami owsianymi.

Oznaczanie wilgotnosci badanych odpadéw wykonano zgodnie z PN-76/R-64752
za pomoca wagosuszarki WPE 300S. Kazdorazowo okreslano wilgotno$¢ pigciu
probek o masie 5 g, ktore suszono w temperaturze 105°C do momentu uzyskania
stalej masy. Za wynik koncowy wilgotno$ci przyjgto wartos¢ srednig z otrzyma-
nych oznaczen.

Oznaczanie gestosci granulatu wykonano bezposrednio po opuszczeniu komory
zaggszczania, mierzac suwmiarka wysokos$¢ i srednicg pigtnastu granul z doktadno-
$cig £0,02 mm oraz okre$lajac ich masg waga laboratoryjna z doktadnoscia +0,001 g.
Gesto$¢ aglomeratu obliczano jako stosunek masy granul do sumy ich objetosci.
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WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 i w tabeli 1 przedstawiono wartosci $rednie maksymalnych naci-
skow zaggszczajacych oraz gestosci granulatu otrzymane w procesie granulowa-
nia mieszanki otrgbow owsianych 1 wycierki ziemniaczanej w zalezno$ci od ba-
danych parametrow (zawarto$ci wycierki w mieszance z,, oraz temperatury procesu
granulowania t,).

Tabela 1. Wartosci $rednie maksymalnych naciskow zaggszczajacych oraz ggstosci granulatu
otrzymane w procesie granulowania mieszanki otrgbow owsianych i wycierki ziemniaczanej
w zaleznosci od zawartosci wycierki w mieszaninie i od temperatury procesu

Table 1. Average values of maximum densification pressures and pellets density obtained in the
pelleting process of the mixture of oat bran and potato pulp in dependence on potato pulp content in
the mixture and on the process temperature

Temperatura Maksymalne naciski zaggszczajace Gesto$¢ granulatu
procesu Maximum densification pressures Pellets density
Process (MPa) (kg'm )
temperature
O zy=10% z,=20% z,=30% z,=10% z,=20% z,=3 0%
50 3,72a 8,30 3,48a 719,11 840,94 671,24
70 2,80 9,33a 5,22a 757,45 875,49 652,59
90 2,66 9,26 3,48 790,94 920,95 530,10

* Srednie w poszczegdlnych wierszach tabeli, oznaczone ta sama litera, nie rdznia sig istotnie na
poziomie a= 0,05 — * Averages in the lines of the table, marked the same letter, do not differ sig-
nificantly at the level of o = 0.05

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono istotny wplyw zawartosci wy-
cierki w mieszance z otrgbami owsianymi jak roéwniez temperatury procesu granu-
lowania na warto$ci maksymalnych naciskow zageszczajacych i gestos¢ otrzyma-
nego granulatu.

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji przy przyjetym poziomie
istotnosci a = 0,05 pozwolita na stwierdzenie istotnego wptywu temperatury proce-
su granulowania (p<0,0001) i zawartosci wycierki ziemniaczanej (p<0,0001) oraz
interakcji migdzy tymi czynnikami (p<0,0001) na $rednie warto$ci maksymalnych
naciskow zageszczajacych. Przy wykorzystaniu procedury porownan wielokrotnych
najmniejszej istotnej rdznicy, stwierdzono statystycznie istotne roéznice pomiedzy
warto$ciami $rednimi maksymalnych naciskow zageszczajacych w temperaturze
50°C przy zawarto$ci wycierki 10 1 20% (p<0,0001) oraz przy 20 i 30% (p<0,0001).
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W temperaturze 70°C nie stwierdzono istotnych réznic migdzy $rednimi warto$ciami
naciskow otrzymanymi przy zawartosci wycierki 20 i 30% (p<0,0001). Przy tempe-
raturze 90°C statystyczne istotnie rdznice (p<0,0001) otrzymano dla wszystkich
par maksymalnych naciskow zageszczajacych.

Nierozdrobnione otreby owsiane (po dostarczeniu z PZZ Biatystok) posiadaja-
ce wilgotno$¢ 5,09% (rys. 2) sa materialem o niewielkiej podatno$ci na zagesz-
czanie. Dodatek 10% wycierki do otrab owsianych powoduje wzrost wilgotnosci
mieszanki do 13,38%. Sliska tuska owsiana i niewielka ilo§¢ pozostalego w otre-
bach bielma i wilgoci powoduja, ze w trakcie zaggszczania mieszanka jest prze-
tlaczana przy otwory matrycy przy niewielkich naciskach zaggszczajacych

(3,72 MPa przy temperaturze 50°C czy tez 2,66 MPa przy temperaturze 90°C),
a jednoczesnie jako$¢ otrzymanego granulatu jest bardzo niska.
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Rys. 1. Zalezno$¢ maksymalnych naciskow zaggszczajacych od zawartosci wycierki w mieszaninie
z otrgbami owsianymi i temperatury procesu granulowania

Fig. 1. Dependence of the maximum densification pressures on the content of potato pulp in the
mixture with oat bran and on the densification process temperature

Zwigkszenie zawarto$ci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi z 10 do
20% spowodowato wzrost naciskow zageszczajacych o okoto 123% przy tempe-
raturze 50°C (z 3,72 do 8,30 MPa) i az o okoto 248% przy temperaturze 90°C
(22,66 do 9,26 MPa) — tabela 1. Wzrost naciskow zaggszczajacych wraz ze
zwigkszeniem zawarto$ci wycierki spowodowany byl zwigkszeniem wilgotnosci
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mieszanki (z 13,38% do 20,40) — rys. 2, co spowodowato zwigkszenie ilosci le-
piszcza w mieszance, ktore w kontakcie z powierzchnia otworu w matrycy powo-
dowalo zwigkszenie oporow przettaczania (mieszanka juz nie $lizgata si¢ po po-
wierzchni otworu w matrycy, jak przy 10% dodatku wycierki do otrab owsia-
nych) i w konsekwencji wzrosty naciski zageszczajace.

Dalsze zwigkszenie zawartosci wycierki w mieszance z 20 do 30% spowodo-
wato spadek naciskow zageszczajacych o ok. 58% przy temperaturze 50°C (z 8,30
do 3,48 MPa) i o okoto 62,5% przy temperaturze 90°C (z 9,26 do 3,44 MPa) —
tabela 1. Bylo to wynikiem wzrostu wilgotnosci mieszanki z 20,40% do 29,58%
(rys. 2). Taka wilgotno$¢ powodowata powstanie duzej iloéci cieczy w mieszance,
ktora petnita rolg ,,smaru” przy kontakcie zageszczanej mieszanki z otworem
matrycy w trakcie zageszczania i w konsekwencji powodowala obnizenie naci-
skow zageszczajacych.

Zwigkszenie temperatury procesu granulowania mieszanki otrgbow owsianych
i wycierki ziemniaczanej od 50 do 90°C spowodowato spadek naciskow zagesz-
czajacych o okoto 40% przy 10% zawarto$ci wycierki (z 3,72 do 2,66 MPa) —
tabelal.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wilgotnosci mieszaniny otrgbéw owsianych 1 wycierki ziemniaczanej od zawarto-
$ci wycierki w mieszaninie
Fig. 2. Dependence of the moisture of the mixture of oat bran and potato pulp on potato pulp con-
tent in the mixture

Inna tendencja wystgpowata przy 20 i 30% zawarto$ci wycierki w mieszance
z otrgbami. W tym przypadku zwigkszenie temperatury procesu granulowania od
50 do 70°C spowodowato wzrost naciskow o okoto 12,5% przy 20% zawartosci
wycierki (z 8,30 do 9,33 MPa) oraz wzrost naciskow o okoto 50% przy 30% zawar-
tosci wycierki (z 3,48 do 5,22 MPa) — tabela 1. Dalsze zwigkszanie temperatury od
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70 do 90°C powoduje spadek naciskow zaggszczajacych. Spadek naciskow zagesz-
czajacych po przekroczeniu temperatury 70°C spowodowany byt zwigkszeniem
stopnia Zzelifikacji skrobi zawartej w wycierce i tworzeniem coraz wigkszych ilosci
lepiszcza (mieszanki skrobi i wilgoci) wraz ze wzrostem temperatury, co przyczyni-
o sie¢ do spadku oporow przetlaczania i jednocze$nie zmniejszenia warto$ci naci-
skoéw zageszcezajacych.

Wplyw zawarto$ci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi z, oraz tem-

peratury procesu f, na wartosci maksymalnych naciskow zaggszczajacych pomax,
po eliminacji zmiennych nieistotnych opisano rownaniem:

Poma=—19,06 + 2,119z, + 0,1931, — 0,054z, + 0,001z,71, — 0,002:¢,7 (1)

Po przeprowadzeniu regresji nieliniowej modelu (réwnania) (1), stwierdzono,
ze na poziomie istotnosci a = 0,05, wyrazami istotnymi w przyjetym modelu sa
jedynie wyrazy zwiazane z zawarto$cia wycierki tj. (2,119-z,) oraz (0,054-z,%).

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ gestosci otrzymanego granulatu od za-

wartosci wycierki ziemniaczanej w mieszance z, oraz od temperatury procesu
granulowania ¢,
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Rys. 3. Zalezno$¢ gestosei otrzymanego granulatu od zawartosci wycierki w mieszaninie z otrgbami
owsianymi i temperatury procesu granulowania

Fig. 3. Dependence of the density of the pellets produced on the content of potato pulp in the mix-
ture with oat bran and on the densification process temperature
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Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji przy przyjetym po-
ziomie istotnosci o= 0,05 pozwolita na stwierdzenie istotnego wpltywu
temperatury procesu granulowania (p<0,0001) i zawarto$ci wycierki ziem-
niaczanej (p<0.0001) oraz interakcji migdzy tymi czynnikami (p<0,0001)
na $rednie warto$ci gegstosci granulatu. Przy wykorzystaniu procedury po-
rownan wielokrotnych najmniejszej istotnej roéznicy, stwierdzono staty-
stycznie istotne réznice pomigdzy warto§ciami srednimi ggstosci granulatu
otrzymanego przy kazdej z badanej temperaturze i kazdej z badanych za-
wartosci wycierki (p<0,0001).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy mniejszym niz 20% dodatku wy-
cierki jakos$¢ granulatu byla niska. Uzyskane warto$ci gestosci granulatu sa ni-
skie. Granulat rozpadat si¢ lub bardzo tatwo rozkruszal si¢. W takim wypadku
(przy mniejszych zawartosciach wycierki) nalezaloby otreby owsiane rozdrab-
nia¢, co zmniejszytoby ich tendencje do §lizgania si¢ po powierzchni otworu
w matrycy i ulatwitoby ich wiazanie w granuli z zZelifikujaca pod wplywem tem-
peratury i wilgoci skrobia z wycierki.

Zwigkszenie zawarto$ci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi od 10 do
20% wplynelo na wzrost gestosci otrzymanego granulatu o okoto 15,5% przy
temperaturze 50°C (z 719,11 do 840,94 kg'm™) i o okoto 14% przy temperaturze
90°C (z 790,94 do 920,95 kg'm™) — tabela 1. Wzrost gestoéci otrzymanego granu-
latu wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci wycierki spowodowany byt wzrostem ilo-
Sci lepiszcza i1 wilgoci mieszanki (rys. 2), ktdre pojawily si¢ w mieszance wraz ze
zwigkszeniem ilosci wycierki. Zwickszenie ilosci lepiszcza powodowato powsta-
wanie coraz trwalszych wiazan czastek mieszanki i w konsekwencji spowodowa-
o wzrost gestosci granulatu.

Dalsze zwigkszenie zawarto$ci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi
od 20 do 30% wptynegto na spadek gestosci otrzymanego granulatu o okoto 25%
przy temperaturze 50°C (z 840,94 do 671,24 kg'm™) i o okoto 43% przy tempera-
turze 90°C (z 920,95 do 530,10 kg'm™) — tabela 1. Zwickszenie zawartosci wy-
cierki w mieszance z otrgbami owsianymi od 20 do 30% spowodowato zbyt duzy
wzrost wilgotnosci mieszanki z 20,40% do 29,58% (rys. 2), co skutkowato roz-
prezaniem nowopowstatego granulatu wskutek parowania nadmiaru wody zawar-
tej w mieszance, po opuszczeniu komory zaggszczania.

Zwigkszenie temperatury procesu granulowania mieszanki otrgbow owsianych
i wycierki ziemniaczanej od 50 do 90°C spowodowato wzrost gesto$¢ otrzymane-
go granulatu o okoto 10%, przy 10% dodatku wycierki (z 719,11 do 790,94 kg:m™)
oraz o okoto 9,5% przy 20% zawarto$ci wycierki w mieszance (z 840,94 do
920,95 kg'm™) — tabela 1. Wzrost gestoéci otrzymanego granulatu wraz ze wzro-
stem temperatury procesu spowodowany byt zwigkszeniem stopnia zelifikacji skro-
bi zawartej] w wycierce 1 powstawaniem coraz wigkszych ilosci lepiszcza (mie-
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szanki skrobi i wilgoci) co prowadzito do powstawania coraz trwalszych wiazan
czastek mieszanki i w konsekwencji wzrost ggstosci granulatu.

Jedynie przy 30% zawartosci wycierki w mieszance z otrgbami, zwigkszenie
temperatury procesu granulowania mieszanki otrgbéw owsianych i wycierki od
50 do 90°C spowodowato spadek gestosci otrzymanego granulatu o okoto 11%
(z 671,24 do 530,10 kg'm™) — tabela 1. W tym przypadku, zwickszenie temperatury
procesu granulowania mieszanki otrgbow owsianych i wycierki ziemniaczanej od 50
do 90°C skutkowato rozprgzaniem nowopowstatego granulatu wskutek parowania
nadmiaru wody zawarte] w mieszance przy rosnacej temperaturze procesu. Rozpre-
zanie nowopowstatego granulatu wptyngeto na spadek gestosci uzyskanego granulatu.

Wplyw zawarto$ci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi z, oraz tem-
peratury procesu £, na ggsto$¢ otrzymanego granulatu pg, opisano rownaniem:

Peo = —319,6 +88,61-z,+ 11,12:1,— 1,921-2,” — 0,2652,1, — 0,041-¢,>  (2)

Przeprowadzona analiza regresji nieliniowej (rownanie 2), pozwolila na stwier-
dzenie, Ze na poziomie istotnosci o = 0,05 wyrazami istotnymi w przyjetym modelu
sq wyrazy zwiazane z zawarto$cia wycierki tj. (88,61-z,) oraz (1,921-z,7).

Uzyskane wartosci gestosci granulatu (ponad 900 kg'm™) przy zawartosci wy-
cierki 20% i temperaturach powyzej 70°C pozwalaja na stwierdzenie, ze uzyskany
granulat ma wysoka jako$¢ i stanowi pelnowarto$ciowe paliwo state, za ktore
uwaza paliwo o gestosci ponad 1000 kg-m™, zgodnie z istniejacymi normami
dotyczacych granulatu drzewnego w krajach europejskich tj.: DIN 51731 — Niem-
cy, ONORM M 7135 — Austria czy tez SS 18 71 20 — Szwecja (Wach 2005, Hiegl
1 in. 2009) oraz zgodnie z wprowadzonym w 2011 roku certyfikatem EN 14961
i jego polskim odpowiednikiem — norma PN-EN 14961 (EN 14961).

Na fotografii 1 pokazano mieszanke otrgbéw owsianych i wycierki ziemnia-
czanej, poddawanej zaggszczaniu oraz przyktadowe granule otrzymane przy 20%
zawartos$ci wycierki w mieszance i przy temperaturze procesu 70°C.

Jak pokazaty badania, granulat otrzymany przy zawartosci wycierki 20% cha-
rakteryzowal si¢ wysoka gesto$cia i wytrzymaloscia, a jego powierzchnia byta
réwnomierna i gtadka.

Wyniki przeprowadzonych w uktadzie roboczym ,,otwarta komora zaggszcza-
nia-ttok zageszczajacy” pozwolily na wstepne okreslenie parametréw realizacji
procesu zaggszczania w uktadzie roboczym granulatora z uktadem ,,ptaska matry-
ca — rolki zaggszczajace”. Po przeprowadzeniu badan w uktadzie roboczym gra-
nulatora zostaly opracowane szczegdlowe wytyczne technologii wytwarzania
granulatu opatowego (paszowego) z udzialem wycierki ziemniaczanej, czego
owocem byto zgloszenie patentowe autora (Obidzinski 2012a).
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a) b)

Fot. 1. a) Mieszanka otrgbow owsianych i 20% wycierki ziemniaczane, b) Granulat otrzymany z
mieszanki otrgbow owsianych i 20% wycierki ziemniaczanej

Photo. 1. a) Mixture of oat bran with 20% content of potato pulp, b) Pellets produced from the
mixture of oat bran with 20% content of potato pulp

WNIOSKI

1. Zwigkszenie zawarto$ci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi jak
rowniez temperatury procesu granulowania skutkowato zwigkszeniem podatnosci
mieszanki na zaggszczanie.

2. Zwigkszenie zawarto$ci wycierki w mieszance ze otrgbami owsianymi z 10
do 20% spowodowato wzrost naciskow zaggszczajacych okoto 123% przy tempera-
turze 50°C (z 3,72 do 8,30 MPa) i az o okoto 248% przy temperaturze 90°C (z 2,66
do 9,26 MPa), przy jednoczesnym znacznym wzroscie gestosci otrzymanego granu-
latu o okoto 15,5% przy 50°C (z 719,11 do 840,94 kg'm™) i o okoto 14% przy tem-
peraturze 90°C (z 790,94 do 920,95 kg'm™).

3. Uzyskane wartosci gestosci granulatu z mieszanki wycierki i otrgbow
owsianych (ponad 900 kg'm™) przy zawartosci wycierki 20% i temperaturach po-
wyzej 70°C pozwolity na stwierdzenie, ze uzyskany granulat ma zadowalajaca ja-
ko$¢ i1 stanowi pelnowartosciowe paliwo stale (zgodnie z istniejacymi normami
dotyczacych granulatu drzewnego w krajach europejskich).

4. Wyniki badan pozwolity na wstgpne okreslenie parametréw realizacji proce-
su zageszczania w uktadzie roboczym granulatora z uktadem ,ptaska matryca —
rolki zaggszczajace” oraz na opracowanie szczegélowej technologii wytwarzania
granulatu opalowego (paszowego) z udzialem wycierki ziemniaczanej, czego owo-
cem bylo zgloszenie patentowe autora.
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EVALUATION OF THE PRODUCTION PROCESS OF FUEL PELLETS
FROM OAT BRAN WITH POTATO PULP CONTENT

Stawomir Obidzinski

Department of Agricultural and Food Techniques
Faculty of Mechanical Engineering, Bialystok University of Technology
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
e-mail: obislaw@pb.edu.pl

Abstract. The aim of the research described in the paper was to determine the best possible
parameters of densification process of mixtures of oat bran and potato pulp that would allow the
preparation of the technology of production of fuel (fodder) pellets from those wastes. The research
was performed on a work stand SS-3, with an “open densification chamber-densification piston”
working system, using an open chamber with the diameter of 8 mm and length /,= 47 mm. During
the research the influence of the content of potato pulp (z,, = 10%, 20% and 30%) in the mixture of
potato pulp and oat bran and of the densification process temperature (¢, = 50, 70 and 90°C) on the
course of the process (maximum densification pressure obtained during the densification process)
and on the density of the produced pellets was determined. The research results made it possible to
conclude that the most favourable addition of potato pulp to oat bran, from the viewpoint of the
pellets quality, is 20 % addition which allows to obtain satisfactory density of pellets (above 900
kg'm™). Such density of the pellets produced makes them a valuable and balanced solid fuel. The
results of the research allowed to determine the preliminary identification of parameters of the reali-
zation of the densification process in a pellet mill with a ‘flat die — compacting rollers’ working
system. The performed research allowed also to formulate detailed directives for production tech-
nologies of fuel and fodder pellets, which resulted in the submission of a patent application by the
author of the present paper.

Keywords: pellets, fodder, oat bran, potato pulp, densification pressure, pellets quality



