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THE INFLUENCE OF POTATO PULP ADDITION TO THE OAT BRAN ON THE ENERGY
CONSUMPTION OF THE PELLETISATION PROCESS AND PELLETS QUALITY

Summary

The paper presents the results of the investigations of densification process of the plant wastes mixture of oat bran and po-
tato pulp. The preliminary investigations of densification oat bran were conducted on the SS-3 stand, with an “open densifi-
cation chamber-densification piston” working system, using the open chamber of diameter 8 mm and length 1,=47 mm. The
proper investigations of densification process were conducted in the working system of a P-300 pellet mill with the ‘flat ma-
trix— densification rolls’ tool-in-use system. The tests determined the energy consumption of the pelletisation process and
the quality (density and kinetic durability) of the obtained pellets. The kinetic durability of the pellets obtained in the work-
ing system of the pelletizer was determined with the Holmen'’s method in accordance with Polish Standard. The results of
the conducted investigations affirmed that the addition of potato pulp to oat bran had caused the growth of the susceptibility
of the mixture and the lowering of the energy consumption of the pelletizer. The approx 20% addition of the potato pulp let
on obtainment of the high quality pellets which is making up the balanced solid fuel.
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WPLYW DODATKU WYCIERKI ZIEMNIACZANEJ DO OTREBOW OWSIANYCH NA
ENERGOCHLONNOSC PROCESU GRANULOWANIA I JAKOSC GRANULATU

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu zageszczania mieszaniny roslinnych odpadow otrebow owsianych i wycierki
ziemniaczanej. Badania wstepne zageszczania otrebow owsianych przeprowadzono na stanowisku SS-3, z ukladem robo-
czym ,,otwarta komora zageszczania-tlok zageszczajqcy”, uzywajqc komory otwartej o Srednicy 8 mm i diugosci 47 mm.
Badania wiasciwe procesu zageszczania przeprowadzono w ukladzie roboczym granulatora typu P-300 z ukladem plaska
matryca—rolki zageszczajace. W badaniach tych okreslono energochtonnosé procesu granulowania oraz jakos¢ uzyskanego
granulatu (gestos¢ i wytrzymatos¢ kinetycznq). Oznaczanie wytrzymatosci kinetycznej granulatu otrzymanego w uktadzie
roboczym granulatora wykonano zgodnie z Polskimi Normami metodq Holmena. Wyniki przeprowadzonych badan pozwoli-
ty stwierdzié, ze dodatek wycierki ziemniaczanej do otrebow owsianych spowodowal zwiekszenie podatnosci mieszanki na
zageszczanie i obnizenie zapotrzebowania granulatora na moc. Dodatek wycierki do ok. 20% pozwala na uzyskanie granu-

latu o wysokiej jakos¢ stanowiqcego petnowartosciowe paliwo state.
Stowa kluczowe: granulowanie, wycierka ziemniaczana, otreby owsiane, gestosc¢, wytrzymalos¢ kinetyczna

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz czgsciej sigga si¢ po surowce odpadowe
oraz biomasg¢ z upraw energetycznych jako surowce do pro-
dukgji energii elektrycznej i ciepta. Jest to spowodowane umo-
cowaniami prawnymi, m.in. Rozporzadzeniem Ministra Go-
spodarki z 14. 08. 2008 r. [2].

Innym powodem wykorzystywania biomasy jako surowca
do produkcji energii elektrycznej i ciepta jest wymog zmniej-
szenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery [12].

Jednym ze sposobow zagospodarowania réznego rodzaju
odpadéw roslinnych jest ich granulowanie lub brykietowanie
do postaci paliwa stalego (granulatu, brykietu) [1, 4; 5, 7].

Podstawowym surowcem do produkcji granulatu opalo-
wego sg 16znego rodzaju odpady drzewne, ale wykorzystywa-
ne sa rowniez agropozostatosci, takie jak stoma, odpady prze-
myshu spozywczego i rolniczego [15, 17].

Bardzo czgsto niemozliwe jest jednak bezposrednie wyko-
rzystanie tych odpadéw jako surowca do produkcji granulatu
lub brykietu, np. z powodu zbyt matej wielkosci czastek — ma-
teriaty pyliste, z powodu zbyt duzej zawartosci thuszczu — ma-
kuchy rzepakowe, czy tez zbyt duzej wilgotnosci odpadu, cze-
go przyktadem jest wycierka ziemniaczana (powstajaca w za-
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ktadach przemyshi rolno-spozywczego, bedaca odpadem po-
produkcyjnym w produkcji skrobi ziemniaczanej), itp.
W zwiazku z tym czgsto poddaje si¢ procesowi zaggszczania
rozne mieszanki odpadow, co pozwala na realizacj¢ procesu
ci$nieniowej aglomeracji i zapewnia wysoka jakos$¢ otrzyma-
nego granulatu [11].

Przyktadami badan zwiazanych z wykorzystaniem takich
kompilacji odpadéw do produkcji paliw stalych sa: badania
zaggszczania mieszaniny odpadow pozniwnych pszenicy,
owsa i kukurydzy w pofaczeniu ze stoma, trocinami oraz
ze zuzytym olejem jadalnym [9], badania procesu peletowania
mieszaniny odpadéw tytoniowych w potaczeniu z odpadami
ziolowymi [10], badania zaggszczania mieszaniny poproduk-
cyjnych odpadow rzepy powstajacych przy produkcji oleju
Z rzepy w mieszaninie z trocinami [13] lub tez badania wytwa-
rzania granulatu opatowego z mieszaniny wysortu zbozowego
(odpady z elewatora) w potaczeniu z trocinami dgbowymi oraz
z odpadami po produkcji soku jabtkowego [14]. Miranda i in.
[8] stwierdzili natomiast, Zze dodawanie odpadow dgbu
pirenejskiego do miazszu oliwkowego (odpad powstajacy przy
produkcji oleju z oliwek), zapewnia bardziej efektywne
zaggszczanie mieszaniny, a takze polepsza wytrzymato$é
kinetyczna otrzymanego granulatu.
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2. Cel badan

Celem badan byto okreslenic wptywu dodatku wycierki
ziemniaczanej do otrgbow owsianych na energochtonno$¢ pro-
cesu granulowania oraz jako$¢ uzyskanego granulatu, w aspek-
cie jego wykorzystania jako paszy lub paliwa opalowego.

3. Metodyka badawcza

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu granulowa-
nia mieszaniny odpadéw zbozowych w postaci otrgbow
owsianych (powstajacych w Podlaskich Zaktadach Zbozo-
wych S.A. w Biatymstoku) i wycierki ziemniaczanej pozosta-
jacej jako odpad przy wyptukiwaniu z ziemniakéw skrobi
(w zaktadach PEPEES S.A w Lomzy).

Oznaczanie wilgotnosci surowcow (otrgbow owsianych,
wycierki oraz przygotowywanych mieszanek wycierki
i otrgbéw owsianych) przed procesem zaggszczania wykonano
zgodnie z PN-76/R-64752 za pomoca wagosuszarki WPE
300S z doktadnoscia 0,01%. Kazdorazowo okreslano wilgot-
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nos¢ pigciu probek. Do pomiaru pobierano probki o masie 5 g
i suszono je w temperaturze 105°C do momentu az wskazania
wagosuszarki w trakcie trzech kolejnych odczytow w odste-
pach 15 s pozostana niezmienione. Za wynik koncowy ozna-
czenia wilgotnosci przyjmowano warto$¢ srednia z otrzyma-
nych oznaczen.

Badania wstgpne zaggszczania otrgbow owsianych prze-
prowadzono na stanowisku SS-3, z ukladem roboczym
»otwarta komora zaggszczania-tlok zaggszczajacy” [10].
W trakcie badan wstgpnych okreslono podatno$¢ na zaggsz-
czanie samych otrgbow owsianych poprzez okreslenie mak-
symalnych naciskow zaggszczajacych surowiec oraz gestosci
uzyskanego granulatu. W trakcie badan poddawano zaggsz-
czaniu po 20 probek o masie 1 g w komorze otwartej o $redni-
cy 8 mm i dlugosci 47 mm. Badania przeprowadzono przy
trzech warto$ciach temperatury procesu: 50, 70 1 90°C.

Badania podstawowe procesu granulowania wykonano na
stanowisku badawczym SS-4 (rys. 1), ktorego gtéwnym ele-
mentem byt granulator typu P-300 z uktadem roboczym ptaska
matryca—rolki zaggszczajace.

b)

Rys. 1. Stanowisko badawcze SS-4: a) schemat stanowiska: 1- uktad roboczy granulatora z matryca ptaska, 2- silnik elektryczny napgdza-
jacy granulator, 3- zasyp surowca, 4- wysyp granulatu, 5- dozownik wibracyjny, 6- uniwersalny miernik do pomiaru zapotrzebowania na
moc, 7- rejestrator Spider 8, 8- komputer PC, b) widok stanowiska

Fig. 1. Investigation SS-4 stand: a) the schema of the stand: 1— working system of pellet mill with flat matrix, 2— electric motor driving the
pellet mill, 3— raw material inlet, 4— pellet outlet, 5— vibrating feeder, 6— universal meter for measuring electric power demand, 7— Spider
8 recorder , 8— PC computer, b) the view of the stand
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Naped granulatora 1 stanowit silnik elektryczny 2,
z ktérego moment obrotowy przekazywany byl poprzez
przektadni¢ zgbata stozkowa na wal, na ktorym osadzona
byta plaska obrotowa matryca, wspotpracujaca z nierucho-
mym uktadem dwoéch utozyskowanych rolek zageszczaja-
cych, wtlaczajacych zaggszczany surowiec w otwory ma-
trycy. Rownomierne doprowadzenie zaggszczanego surow-
ca do uktadu roboczego granulatora 1 zapewniono poprzez
zastosowanie dozownika wibracyjnego 5, podajacego su-
rowiec do ukladu roboczego granulatora poprzez zasyp 3.
Granulat opuszczat uklad roboczy granulatora wysypem 4.
Stanowisko SS-4 oprzyrzadowano w uniwersalny miernik
do pomiaru zapotrzebowania urzadzenia na moc 6, oraz re-
jestrator 7 (Spider 8) sprzezony z komputerem 8. Sygnaly
z czujnika 6 doprowadzano do rejestratora 7 w postaci pli-
kéw binarnych, ktore poddano dalszej obrobee z wykorzy-
staniem oprogramowania Microsoft Excel oraz Statistica
10.0 PL.

Badania zaggszczania mieszaniny otrgbow owsianych
z wycierka w uktadzie roboczym granulatora przeprowadzono
przy szczelinie roboczej migdzy rolka zageszczajaca a matryca
h=0,4 mm, przy masowym nat¢zeniu przeplywu mieszanki
ok. O~150 kg/h oraz przy predkosci obrotowej matrycy
n,=280 obr/min. Matryca uzyta w trakcie badan posiadata
otwory o $rednicy d,= 8 mm i dhugosci /,= 28 mm.

W trakcie pomiaréw na stanowisku SS-4 okreslono wptyw
zawarto$ci wycierki ziemniaczanej (z,= 10, 20 i 30%) w mie-
szaninie z otrgbami owsianymi na zapotrzebowanie na moc
przez silnik napgdzajacy granulator oraz na ggsto$¢
1 wytrzymato$¢ kinetyczna otrzymanego granulatu.

Oznaczenie ggstosci otrzymanego granulatu przeprowa-
dzono mierzac suwmiarka wysokos$¢ i $rednicg pigtnastu lo-
sowo wybranych probek z doktadnoscig +0,02 mm oraz okre-
$lajac ich mase waga laboratoryjng z doktadnoscia +0,001 g.
Gestos¢ granulatu p, obliczano jako stosunek masy do objgto-
$ci oznaczanych probek.

Wytrzymalo$¢ kinetyczna otrzymanego granulatu ozna-
czano zgodnie z norma PN-R-64834:1998 oraz zaleceniami
zamieszczonymi w pracach [16, 19, 20], po 24 godzinach od
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momentu opuszczenia uktadu roboczego przez granulat, z wy-
korzystaniem testera Holmena (rys. 2).

W trakcie badan metoda Holmena do komory testera
wprowadzano za kazdym razem probke granulatu o masie
100 g, ktéra w komorze testera wprowadzana byta
w strumien powietrza i cyrkulujac w nim uderzata o meta-
lowe perforowane $cianki testera. W trakcie badan oznacza-
no wplyw czasu testu na wytrzymatos¢ kinetyczna granula-
tu. Granulat przebywat w komorze, zgodnie z norma PN-R-
64834, 60 s. Po uplywie tego czasu pozostalo$¢ granulatu
z komory testera wprowadzano na sito, przesiewano i wa-
zono. Wytrzymato$¢ kinetyczna granulatu obliczano jako
stosunek masy granulatu po tescie do masy granulatu przed
testem.

4. Wyniki badan

Rys. 3 przedstawia wyniki badan wstgpnych wptywu tem-
peratury procesy na warto$ci naciskow zaggszczajacych oraz
na ggstos¢ otrzymanego granulatu z otrgbow owsianych.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych (rys. 3)
wynika, ze zwigkszenie temperatury w trakcie realizacji proce-
su granulowania otrebow owsianych od 50 do 90°C powoduje
spadek warto$ci maksymalnych naciskow zaggszczajacych od
6,21 do 2,11 MPa. Niestety, zwigkszenie temperatury procesu
powoduje rowniez spadek gestosci otrzymanego granulatu.
Nierozdrobnione otrgby owsiane (po dostarczeniu z PZZ Bia-
lystok) o wilgotnosci 5,09% sa materialem o niskiej podatno-
$ci na zageszczanie. Sliska tuska owsiana i niewielka ilo$é po-
zostalego w otrgbach bielma oraz niska zawarto§¢ wilgoci po-
woduja, ze w trakcie zaggszczania otrgby sa przetlaczane przez
otwory matrycy przy niewielkich naciskach zaggszczajacych
(rys. 3a), jednak ggsto§¢ otrzymanego granulatu jest bardzo
niska. Wzrost temperatury procesu od 50 do 90°C spowodowat
spadek gestosci otrzymanego granulatu z 676,09 do 424,58
kg/m’. Otrzymany granulat przy niewielkich naciskach ulega
rozkruszaniu. W zwigzku z tym naleZaloby rozdrabnia¢ otrgby
owsiane, co zmniejszyloby ich tendencje do $lizgania si¢ po
powierzchni otworu w matrycy, lub zwigkszy¢é wilgotnosé
otrgbow przed procesem granulowania albo tez dodatkowo
zastosowac lepiszcze.
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru wspoétczynnika wytrzymalosci kinetycznej Py, granulatu metoda Holmena: a) schemat stanowiska,

b) widok testera

Fig. 2. The investigation stand to the measurement of the pellets kinetic durability P, Holmen method’s: a) the schema of the stand,

b) the view of the tester
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Rys. 3. Wplyw temperatury procesu granulowania otrgbow owsianych na: a) warto$ci naciskow zaggszczajacych, b) ggstos¢ otrzymanego

granulatu

Fig. 3. The influence of pelletting process temperature of the oat bran on the: a) value of the maximum densification pressure, b) density

of the obtained pellets
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Rys. 4. Wpltyw zawarto$ci wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otrgbami owsianymi na zapotrzebowanie na moc granulatora
Fig. 4. The influence of the potato pulp content in the mixture with oat bran on the power consumption of the pelletizer

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan wptywu zawartosci
wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otr¢gbami owsianymi
na zapotrzebowanie na moc granulatora (peleciarki) typu
P-300 zarejestrowana w trakcie zaggszczania mieszaniny.

Uzyskane wyniki badan (rys. 4) pozwolily stwierdzic,
ze zwigkszenie zawarto$ci wycierki ziemniaczanej od 10 do
30% w mieszance z otrgbami owsianymi spowodowato
spadek zapotrzebowania granulatora na moc o ok. 55,5%
(z4,81 do 2,14 kW).

Zaobserwowany w trakcie badan spadek zapotrzebowania
granulatora na moc byl spowodowany znacznym wzrostem
wilgotnosci mieszaniny w konsekwencji zwigkszenia zawarto-
sci wycierki ziemniaczanej (rys. 5). Wilgotno$¢ mieszaniny
wzrosta z 13,38% (przy 10% zawartosci wycierki w zaggesz-
czanej mieszance) do 29,58% (przy 30% zawarto$ci wycierki
W zaggszczane] mieszance). Wzrost zawartosci wycierki
W zaggszczanej mieszaninie powodowal powstanie coraz
wigkszych ilosci lepiszcza (w postaci lepkiej cieczy powstalej
ze skrobi i1 wilgoci) w trakcie procesu peletowania. Rosnaca
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zawarto$¢ powstatej lepkiej cieczy powodowata efekt ,,sma-
rowania” powierzchni otwordw w matrycy granulatora i spa-
dek oporéw przetlaczania. ObniZenie oporéw przettaczania
dato w konsekwencji zmniejszenie wartosci zapotrzebowania
granulatora na moc (rys. 4), przy jednoczesnym wzroscie gg-
sto$ci i wytrzymatosci kinetycznej powstatego granulatu, ktory
po schlodzeniu i zastygnieciu w nim lepkiego zelu tworzyt
w polaczeniu z otrgbami trwaty aglomerat.

Przeprowadzone badania pozwalaja na stwierdzenie, Ze
dodatek wycierki bardzo korzystnie wplywa na przebieg
i stabilno$¢ procesu granulowania, o czym $wiadczy spadajace
zapotrzebowanie granulatora na moc, ktore jest znacznie niz-
sze niz analogiczne zapotrzebowanie w przypadku granulowa-
nia samych otrgbow.

Wplyw zawarto$ci wycierki z,, na zapotrzebowanie gra-
nulatora na moc N, podczas zaggszczania otrgbow owsia-
nych i wycierki w uktadzie roboczym granulatora z ptaska
matrycg opisano ogdlnym réwnaniem funkcji wyktadniczej:
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Ny=7, 17600413
gdzie:
z,, — zawarto$¢ wycierki ziemniaczanej w mieszaninie [%].

R%*=0,9993 (D

Na rys. 5 przedstawiono wpltyw zawartosci wycierki
ziemniaczanej w mieszaninie z otrgbami owsianymi na ge-
sto§¢ granulatu oraz warto$¢ wytrzymatosci kinetycznej
granulatu oznaczong metoda Holmena Zgodnie z wynikami
przeprowadzonych badan (rys. 5) mozna stwierdzi¢, ze
zwigkszenie zawarto$ci wycierki ziemniaczanej z 10 do
30% w mieszaninie z otrgbami owsianymi, spowodowato
spadek ggstosci 1 wytrzymatosci kinetycznej granulatu.
Zwigkszenie zawarto$ci wycierki ziemniaczanej z 10 do
30% w mieszaninie z otrgbami owsianymi, spowodowato
spadek wytrzymalosci kinetycznej granulatu oznaczonej
metoda Holmena o ok. 60% (z 98,6 do 38,81%). Gestos¢
granulatu spadla natomiast o ponad 56% (z wartosci
1162,27 do 656,61 kg/m). Spadek gestosci i wytrzymatosci
kinetycznej granulatu spowodowany byt wzrostem wilgot-
nos$ci mieszaniny. Dodatek 10% wycierki ziemniaczanej
W zaggszczane] mieszaninie spowodowatl wzrost wilgotno-
$ci mieszaniny do 13,38% i powstanie lepiszcza w trakcie

procesu granulowania. Zwigkszenie iloSci lepiszcza w za-
geszezane] mieszance powodowalo powstawanie coraz
trwalszych wiazan czastek mieszanki i w konsekwencji
wzrost gestosci granulatu.

Wzrost iloSci lepiszcza spowodowat rowniez nieznacz-
ny wzrost naciskow zaggszczajacych (w poréwnaniu z za-
ggszczaniem samych otrgbow), ktére w kontakcie z po-
wierzchniag otworu w matrycy powodowaly zwigkszenie
oporow przetltaczania (mieszanka juz nie $lizgata si¢ po
powierzchni otworu w matrycy jak to mialo miejsce przy
zageszezaniu samych otrgbow) i w konsekwencji pozwolity
na uzyskanie wysokiej gestosci (1162,27 kg/m®) i wytrzy-
matosci kinetycznej (98,6%) powstatego granulatu.

Dalszy wzrost wilgotno$ci mieszanki do 29,58% (przy
30% udziale wycierki ziemniaczanej) spowodowat jednak
spadek oporéw przettaczania oraz rozprezanie powstajacego
granulatu wskutek parowania nadmiaru wody zawartej w gra-
nulacie, po opuszczeniu otwordw w matrycy, w ktorych byt
formowany. Uzyskane wartoéci gestosci granulatu przy 30%
udziale wycierki ziemniaczanej (656,61 kg/m’) i wytrzymato-
$ci kinetycznej (38,81%) dyskwalifikuje taki granulat jako pa-
liwo state.
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Rys. 5. Wplyw zawartosci wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otrgbami owsianymi na: a) gesto§¢ granulatu, b) wytrzymatos¢ kine-

tyczna granulatu oznaczona metoda Holmena

Fig. 5. The influence of the potato pulp content in the mixture with oat bran on the: a) pellets density, b) kinetic durability of pellets ap-

pointed Holmen's method
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Jednak dodatek wycierki ziemniaczanej do otrgbow po-
zwolit na uzyskanie znacznie lepszego jakoSciowo granulatu
(o wigkszej gestosci 1 wytrzymatosci kinetycznej) niz w przy-
padku peletu z samych otrgbow. Nawet granulat otrzymany
przy 30% dodatku wycierki ziemniaczanej po wysuszeniu nie
rozsypywat si¢ w takim stopniu jak granulat z samych otrg-
boéw. Bylo to spowodowane dziataniem lepkiego zelu po-
wstatego w trakcie procesu granulowania z wilgoci i skrobi
zawartej w wycierce, w wyniku oddziatywania wysokiej tem-
peratury procesu. Zel ten po zastygnieciu spowodowal po-
wstawanie trwalych wiazan czastek zaggszczanej mieszanki.

Wplyw zawartoSci wycierki z,, na gesto$¢ granulatu p, oraz
warto$¢ wytrzymatosci kinetycznej granulatu P, podczas za-
geszezania otrgbow owsianych 1 wycierki w ukladzie robo-
czym granulatora z ptaska matryca opisano rownaniami funk-
cji liniowej:

o= 2547z, + 14497  R*=0,9634 @)
Py =-2989z,+129,9 R=0,9932 3
gdzie:

z,,— zawarto$¢ wycierki ziemniaczanej w mieszaninie [%o].

Uzyskane w trakcie procesu granulowania w uktadzie ro-
boczym granulatora typu P-300 gestosci granulatu (ok. 1162
kg/m® przy zawartosci wycierki 10% i ok. 1000 kg/m® przy
zawarto$ci wycierki 20%) pozwalaja na stwierdzenie, ze doda-
tek wycierki do ok. 20% pozwala na uzyskanie granulatu
o zadowalajacej jakosci, stanowiacego pelnowartosciowe pa-
liwo stale. Za takie paliwo uwaza si¢ paliwo o gestosci ponad
1000 kg/m’. Jest to zgodne z istniejacymi normami dotycza-
cymi granulatu drzewnego w krajach europejskich, tj.: DIN
51731 — Niemcy, ONORM M 7135 — Austria, SS 18 71 20 —
Szwecja oraz zgodne z wprowadzonym w 2011 roku certyfi-
katem EN 14961 i jego polskim odpowiednikiem — norma PN-
EN 14961 (EN 14961).

5. Whnioski

1. Nierozdrobnione otreby owsiane sa materialem o niskiej
podatnosci na zaggszczanie. W celu zwigkszenia ich podatno-
$ci 1 otrzymania granulatu o wysokiej gestosci nalezy je roz-
drabnia¢, zwigkszy¢ ich wilgotnos$¢ przed procesem granulo-
wania lub dodatkowo zastosowac lepiszcze.

2. Dodatek wycierki ziemniaczanej do granulowanych otrg-
boéw owsianych spowodowal zwigkszenie podatno$ci mie-
szanki na zaggszczanie.

3. Zwigkszenie zawartosci wycierki ziemniaczanej od 10 do
30% w mieszance z otrgbami owsianymi spowodowato spadek
zapotrzebowania granulatora na moc o ok. 55,5% (z 4,81 do
2,14 kW).

4. Dodatek 10% wycierki ziemniaczanej do granulowanych
otrgbow owsianych pozwolit na uzyskanie wysokiej gestosci
(1162,27 kg/m®) i wytrzymatosci kinetycznej (98,6%) otrzy-
manego granulatu.

5. Zwigkszenie zawarto$ci wycierki ziemniaczanej z 10 do
30% w mieszaninie z otrgbami owsianymi, spowodowato spa-
dek wytrzymatosci kinetycznej granulatu o ok. 60% (z 98,6 do
38,81%) oraz spadek ggstosci granulatu o ponad 56% (z war-
tosei 1162,27 do 656,61 kg/m).

6. Dodatek wycierki do granulowanych otrgbéw owsianych
do ok. 20% pozwala na uzyskanie granulatu o zadowalajacej

jakosci (gestosei 1 wytrzymatosei kinetycznej) stanowiacego
pelnowartoSciowe paliwo state.
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