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Streszczenie. Jednym z odpadéw poprodukcyjnych teiassgch w zaktadach przemystu rol-
no-spaywczego w procesie produkcji skrobi ziemniaczakigjry stanowizrédio tzw. ,biomasy niele-
$nej” jest wycierka ziemniaczana. W pracy zaprezeatm wyniki bada wptywu parametréw materia-
towo-procesowych na procesu zszrzania wycierki ziemniaczanej, ktére przeprowadaoa stanowi-
sku badawczym SS-3. Przeprowadzone badania pozstlégrdze, ze wycierka jest materialem podat-
nym na zaggzczanie, a uzyskany granulat posiada wyspktasé (1106-1315 kgh®) i moze byé wy-
korzystany jako przyszie ekologiczne paliwo state.

Stowa kluczowe: zagzczanie, odpady, wycierka ziemniaczana, naciskiszazajce, @-
stas¢ granulatu

WPROWADZENIE

Jednym ze sposobdw konwersji biomasy na eagegt wytwarzanie paliwa
stalego w postaci granulatu lub brykietow w proeesinieniowej aglomeracji.
Na przebieg procesu scieniowej aglomeracji materiatdw dlonych oraz jej
energochtonn@& ma wplyw szereg czynnikéw, ktére vma podziek na (La-
skowski 1989, Grochowicz 1996, Hejft 1991, 2002jd2iaski 2005):

e czynniki chemiczno-biologiczne np. sktad chemiczag:szczanego materia-
tu, budowa biologiczna aztek,

e czynniki materiatowe — zwrane z przygotowaniem materialu do procesu
zag;szczania np. wilgotrsé materiatu, temperatura materiatu, sktad granu-
lometryczny castek zagszczanego materiatu,

“Praca wykonana w ramach pracy wtasnej W/WM/5/07.
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e czynniki procesowe — zazane z przebiegiem procesu gsgrzania np. naci-
ski zagszczajce, nagzenie przeptywu zagzczanego materiatu, qotkosc
zag:szczania, temperatura procesu, kondycjonowanieriatate

e czynniki aparaturowe-konstrukcyjne nigednica matrycysrednica i liczba
rolek zagszczagcych, srednica, diugét i stan powierzchni otworéw w ma-
trycy, wielkas¢ szczeliny mgdzy matrye a rolka, itp.

Prowadzone przez wiel&rodkow naukowych badania eksperymentalne od-
nosnie zagszczania rélin energetycznych (Stolarski 2004, Stolarski i 2005,
Stolarski i in. 2006, Stolarski i Szczukowski 20@faz surowcoéw odpadowych
z przemystu rolno-spywczego (Laskowski i Skonecki 2006, Stolarski 2006,
Shaw 2008, Skonecki i Peét2008) pokazuj, ze istnie techniczne mdiwosci
produkcji paliwa z rénego rodzaju biomasy.

Poza odpadami drzewnymirodtami biomasy, ktéra mogtaby zo&tarze-
ksztatcona do postaci granulatu (pelet), mbgé np. odpady z przemystu zbo-
zowo-mitynarskiego, ktére madoy¢ komponentem do produkcji pelet (Stolarski
2006). Na cele energetyczne prébujeveykorzystd réwniez biomasg powstaj-
ca przy produkcji np. sokéw owocowych (W zakladaieetworstwa drzewnego
Max-Parkiet wykonano proby produkcji pelet z wysodbaowego — odpady
Z elewatora — w mieszance z trocinargbawymi oraz z odpadami po produkcji
soku jabtkowego) (Stolarski 2006). Wedtug Wandrag2@07) w skiad paliw
formowanych (tworzonych w procesie zagczania) magwchodzé odpady np.
odpady z przetworstwa §kin oleistych: wytloki rzepakowe, tuska stonecznika
czy tupiny orzecha, (tzw. biologiczne substancjm@®8SP).

Zagzszczaniem odpaddw i ich wykorzystaniem jako pathapnuje st rowniez
wiele zagranicznychsoodkoéw naukowych, gdzie prowadzono badaniggatyania
innych odpadow poprodukcyjnych: tuskizoy widkna orzecha kokosowego (Chin
i Siddiqui 2000), ranego rodzaju traw (Mani i in. 2006), stomyzoyej i otre-
bow ryzowych (Chou i in. 2009), kompostu powstalego podpkeiji grzybow
(Ryu i in. 2008), pdéw winorgli i odpaddw korka (Mediavilla i in. 2009).

Jednake parametry powstggego z biomasy paliwaa zazwyczaj gorsze hi
pelet z czystych trocin zarowno z drzew iglastyjetk i lisciastych (Stolarski
2006). Obecnie w dobie rozwoju rynku pelet i brakacin coraz cgciej skga
sie po inne surowce odpadowe oraz biognasupraw energetycznych. Jest to
réwniez spowodowane umocowaniami prawnymi m.in. Rozgdaegnia Ministra
Gospodarki z dnial4.08.2008r. W/w Rozpgizenia ma zagiti¢ ,duza energe-
tyke” do inwestowania w rozwoj upraw energetycznyclr&tw Polsce rozwija
si¢ zbyt wolno (mimo dogpnego na ten cel areatu), a zakpodgcia wysitku
zagospodarowania zdego rodzaju odpaddéw biomasowych pochodzenia niele-
snego (Kamiéski 2008). W zwizku z tym zasoby ,biomasy nidleej”, w naj-
blizszych latach &xla cieszyly s¢ coraz wekszym popytem.
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Jednym z odpadow powsiaych w zaktadach przemystu rolno-ggaczego,
ktéra mae stanowd bogatezrodio tzw. ,.biomasy nielanej”, jest wycierka ziem-
niaczana, &daca odpadem poprodukcyjnym w produkcji skrobi ziesweaanej.

MATERIAL | METODYKA BADAWCZA

Do bada wykorzystano wycierk ziemniaczag pochodzca z Zaktadu Pe-
epes S.A. w torny.
Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym @&-31).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego SS-3: 1 — praskaistagva, 3 — komora zggrczania, 4 —
element termostatagy, 5 — dno komory, 6 — tlok zegpczajcy, 7 — przewody elastyczne, 8 —czujnik
przemieszczenia, 9 — ultratermostat, 10 — mostedotaetryczny, 11 — rejestrator, 12 — komputer

Fig. 1. Schematic of the investigation stand SS-3: 1 —gpr2s- base, 3 — densification chamber,
4 — heat exchanger, 5 — chamber bottom, 6 — deatdh piston, 7 — flexible ducts, 8 — displace-
ment sensor, 9 — ultrathermostat, 10 — extensorbetige, 11 — recorder, 12 —computer

W skiad stanowiska wchodzi praskgzna 1, na ktorej podstawie zamocowa-
no otwary komor zag;szczania 3 (posiadgja otwor asrednicy 8 mm), do ktérej
zasypywano badany materiat. Koraarag:szczania 3 ogrzewano od goéry spe-
cjalnym elementem termostadaym 4, do ktérego doprowadzono przewodami 7,
wodk z ultratermostatu 9, d#ii czemu maliwa jest regulacja temperatury proce-
su. Zagszczanie mieszanki odbywala; sia pomog tloka 6, z czujnikiem tenso-
metrycznym pozwalage na rejestragjsit dziatapcych na ttok.

Stanowisko SS-3 oprzygdowano w aparatarkontrolno-pomiarow, ktéra
pozwala na jednoczesny pomiar i rejestrasi dziatajcych na tlok zagszczag-



38¢ S. OBIDZINSKI

cy 6, sit dziatagcych nascianki komory zagszczania (na ttoczki umieszczone na
roznej wysokdci komory zagszczania 3), przemieszczenie ttokacsagzajce-
go 6 (za pomacczujnika przemieszczenia 8).

Sygnaty z uktadu tensometrow naklejonych na tlokgegzczagcym 6, ttocz-
kow bocznych oraz z czujnika przemieszczenia 8 @wpdzano do mostka ten-
sometrycznego 11 a ngghie rejestrowano rejestratorem 12 (gponym z kom-
puterem 13) w postaci plikéw binarnych, ktére pauundalszej obrobce.

Badania procesu zesgczania wycierki ziemniaczanej na stanowisku SS-3
wykonano wedtug planu eksperymentu Hartleya PS/DSvielkosciami wej-
sciowymi byly parametry materialowo-procesowe, ktrywartgci ustalono na
podstawie przeprowadzonych badeskpnych:

*  X1= W, — wilgotna¢ wycierki (35,40 i 45 %),

*  Xp=t,— temperatura wycierki i uktadu roboczego (40,80 PC),

e  X3=d. —s$redniasrednica czstki wycierki (0,5; 1,5; i 2,5 mm),

*  X4=m,— wielkas¢ zagszczanej porcji (1, 1,51 2 Q).

Macierz planu eksperymentu (tab. 1) o N-17 punkialeimu wygenerowana
zostata przez program STATISTICA 7.0.

Tabela 1. Macierz planu eksperymentu Hartleya PS/DS-P: Hagrzyjetymi wartasciami rzeczy-
wistymi badanych parametrow

Table 1. Matrix of the plan of the Hartley PS/DS-P expenineHa4: with the adoption of real
values of studied parameters

Xi

N Wy, (%) tw (°C) dc (mm) m, (9)
1 45 40 0,5 1
2 35 80 0,5 1
3 35 40 2,5 1
4 45 80 2,5 1
5 45 40 0,5 2
6 35 80 0,5 2
7 35 40 2,5 2
8 45 80 2,5 2
9 35 60 1,5 1,5
10 45 60 1,5 1,5
11 40 40 1,5 1,5
12 40 80 1,5 1,5
13 40 60 0,5 1,5
14 40 60 2,5 1,5
15 40 60 1,5 1
16 40 60 1,5 2

Ay
~

40 60 15 1,5




BADANIE PROCESU ZAG:SZCZANIA WYCIERKI ZIEMNIACZANEJ 387

Badanie procesu zeggczania sktadalogsk trzech etapow:

e przygotowanie surowca przed procesemggagzania (suszenie wycierki,
rozdrabnianie i segregacja wycierki na $eiave frakcje, dowitanie w celu
uzyskania przytych wilgotngci, przygotowanie prébek o oldlenej
w planie masie, wygrzewanie probek do zadanej teatpey),

» zagszczanie (granulowanie) przygotowanych probek ratew komorze
otwartej (osrednicy 8 mm) i rejestracja wynikow,

» badanie jakéci otrzymanego granulatu.

Przed rozpocgxiem procesu zagzczania (przed pomiarami) wygrzewano od-
powiednio wczéniej komok zag;szczania oraz probki surowca (umieszczone
w szczelnie zamkaiych prébowkach) do wymaganej temperatury. W ti@ahaa-
dan, zag:szczano po 20 prébek dlazkiego punktu przygtego planu eksperymentu.

Nastpnie (po 72 godz. od momentu opuszczenia komomgskako gstasc
otrzymanego granulatu, miexzsuwmiarlg wysokac¢ i srednig; pigtnastu granul
(z doktadnécia +0,02 mm) oraz ok&ajac ich mas wag laboratoryjm z do-
ktadnasciag +0,001g. @stas¢ aglomeratu obliczana jako stosunek masy granul do
sumy ich obgtosci.

WYNIKI BADADA N

Na podstawie przeprowadzonych baddéwierdzonoze zwikszenie tempera-
tury procesu (temperatury wycierki i temperaturynkoy roboczej) jak i wilgotno-
sci wycierki powoduje spadek maksymalnych naciské&azgzczagcych (rys. 2a).
Spadek naciskow zaggzczajcych spowodowany wzrostem temperatury, jest wi-
doczny w zakresie temperatury od 40 d§C70Dalsze zwikszanie temperatury
powoduje wzrost naciskéw zgggczajcych. Obserwowany wzrost jest zzany
prawdopodobnie, ze spadkiem wilgatoiowycierki w trakcie jej wygrzewania (na
sciankach probowek po ogrzewaniu widoczna byta dkr@ppara wodna).

Zwiekszenie masy probki wycierki z 1 do 2 g powodujerosk naciskow
zgeszcezageych (rys. 2b). Wzrost naciskow zsgczajcych wraz zwgkszenia ma-
sy probki jest spowodowany ztiszaniem si ilosci wycierki poddawanej proce-
sowi zagszczania w komorze otwartej, co powoduje wzrostzyeistej po-
wierzchni tarcia, ktéra wplywa na ziszanie si oporow tarcia wyspujacego
miedzy zagszczan wycierky asciankami komory.

Spadek maksymalnych naciskow gsarzajcych wraz ze zwkszaniem wiel-
kosci czstki (rys. 2b), wynika z faktu zmniejszenia vdavej powierzchni kontak-
tu castek o wielkdci 2,5 mm w poréwnaniu do gztek o wielkdci 0,5 mm z po-
wierzchni scianki otworu matrycy.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomigdzy maksymalnymi naciskami zgggczajcymi (otrzymanymi w procesie
zagszczania wycierki ziemniaczanej w komorze otwartg)) parametrami materiatowo-
procesowymi: a) wilgotrieia wycierki i temperatur procesu, b) maszag:szczanej prébki sred-
nica czastki wycierki

Fig. 2. Relationship between maximum pressures of densditdreceived in the densification
process of pulp potato in the open chamber) anénahtand process parameters a) moisture of
pulp and temperature of the process, b) the samats of pulp and the diameter of the particle
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomidzy gstaicia granulatu otrzymanego w procesie gagzania wycierki
ziemniaczanej w komorze otwartej a parametrami rizdsvo-procesowymi: a) wilgotrigia
wycierki i temperatuy procesu, b) maszagszczanej probkisrednia czastki wycierki

Fig. 3. Relationship between density of pellets receivethandensification process of pulp potato

in the open chamber and material and process pseesre moisture of pulp and temperature of
the process, b) the sample mass of pulp and tineetiééa of the particle
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W wyniku przeprowadzonych batlatwierdzonoze zwikszenie temperatury
procesu i zmniejszenie wilgotém wycierki powoduje wzrostgptasci otrzyma-
nego granulatu (rys. 3a). Wzrosistpici granulatu wraz ze wzrostem temperatu-
ry, jest widoczny w catym badanym zakresie tempeyatObserwowany wzrost
gestasci spowodowany jest zwkszeniem stopniazelowania skrobi w wycierce
i powstaniem coraz trwalszych azen w otrzymanym granulacie.

Zwigkszanie wilgotnéci wycierki od 35 do 45% powoduje okienie gstasci
granulatu (rys. 3b). Powstag w wysokiej temperaturze para z wilgoci zawartej
W wycierce zmniejsza czas oddziatywania wysokigjderatury na zagzczany
materiat, przez co powstawanie trwatychaxeh w tworzonej granuli zachodzi
wolniej, co wptywa ujemnie naegtas¢ granulatu.

Zwigkszanie masy zagzczonej probki wycierki powoduje zkiszanie g-
stdéci otrzymanego aglomeratu, co jest widoczne w catgkresie masy zagz-
czanej probki tj. od 1-2 g (rys. 3b). Obserwowargrost jest zwjzany z coraz
wiekszymi oporami przettaczania z@gczanej wycierki wraz ze wzrostem masy
zag:szczanej probki w otwartej komorze zagczania, powstatymi w wyniku
zwiekszenia rzeczywistej powierzchni tarciaediy zagszczan mas i scian-
kami otworow matrycy.

Zmniejszanie cxstki granulowanej wycierki w zakresie od 2,5 do &\
(rys. 3b) powoduje wzrostegtasci aglomeratu. Spowodowane jest to spadkiem
ilosci powietrza mgdzy castkami wycierki wraz z zmniejszeniem jej wymiardw,
co wplywa dodatnio na zekszanie si gestasci granulatu.

Na rysunku 4 przedstawiono widok granulatu z wgtigemniaczanej otrzyma-
nego przy rénych parametrach procesu.

a) b)

' o

Rys. 4. Widok granulatu z wycierki ziemniaczanej otrzymamegrzy parametrach proces
a) wilgotng¢ wycierki w,, = 45%, temperatura procegyi= 4°C, érednica czstki d. = 1,5 mm,
masa prébkim, = 1 g, b)w, = 40%.t,,= 60°C, d=1,5 mmm,=2 g

Fig. 4. View of pellets from pulp potato received at diffat parameters of the proce
a) moisture of pulpnv, = 45 %, temperature of the procegs 40 °C, diameter of the particle
d.=1,5 mm, mass of sampte= 1 g, b)w,= 40 %,t,= 60°C,d.= 1.5 mmm;=2 g
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WNIOSKI

1. Wycierka ziemniaczana jest materiatem bardzo dolpaddajcym sk
procesowi zagszczania.

2. Wilgotnos¢ wycierki i temperatura procesu to parametry ao@jnajwek-
szy wptyw na wartéci naciskOw zagszczajcych oraz gstasci granulatu otrzy-
manego z wycierki ziemniaczanej.

3. Najkorzystniejszy zakres temperatury prowadzenizcgsu zagszczania
wycierki ziemniaczanej z punktu widzenia al#enia uktadu roboczego (wasto
naciskow zagszczajcych) to zakres 60-7G.

4. Uzyskana w trakcie baflavysoka gstoi¢ granulatu (1106-1315 kp®) to
bardzo korzystna cecha otrzymanego granulatu jeisptego paliwa.

5. Uzyskany granulat z wycierki ziemniaczanejzady wykorzystany jako
przyszte paliwo state (do produkcji energii elekirgej i ciepta z Odnawialnych
Zrodet Energii).
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INVESTIGATION OF DENSIFICATION PROCESS OF POTATO PP
Stawomir Obidziski
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Abstract. One of the production wastes generatefbbg and agricultural industries in the
process of potato starch potato production, whicl isource of so-called ,non-forest biomass”, is
potato pulp. The paper presents the results oftigations on the influence of material and process
parameters on the densification process of potafm pxecuted on the SS-3 test station. The iryesti
tions permit to affirm that is a material suscdptito densification and that pellets produced fiibm
have high density (1106-1315 kg*jrand may be utilised as solid ecological fuehia future.

Keywords: densification, waste, potato pulp, decaifon pressure, density of pellets



