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Dobór parametrów techniczno-technologicznych procesu granulowania 
odpadów roślinnych

Wstęp
Przebieg procesu zagęszczania, jego wydajność i energochłonność 

oraz jakość otrzymanego produktu są ściśle związane z parametrami 
aparaturowo-procesowymi [Hejft, 2002]. Laskowski [1989] uważa zaś, 
że każdy czynnik mający wpływ na przebieg procesu granulowania 
nie może być analizowany bez uwzględnienia zachowania się innych 
czynników. Potwierdzają to Yaman i in. [2000] uważając, że ciśnienie 
zagęszczania i inne parametry prowadzenia procesu powinny zostać do-
brane w zależności od zagęszczanego materiału.

W poszukiwaniu najkorzystniejszych parametrów prowadzenia pro-
cesu zagęszczania (z uwagi na minimalizację energochłonności proce-
su) należy przyjmować, że uzyskany granulat powinien posiadać od-
powiednią trwałość (powinien charakteryzować się określoną wytrzy-
małością kinetyczną) np. ze względu na transport, magazynowanie lub 
też fi zjologię żywienia zwierząt (w przypadku granulatu paszowego) 
[Obidziński, 2005]. 

Dążenie do otrzymania wysokiej jakości produktów ciśnieniowej 
aglomeracji powinno być nadrzędnym celem producentów [Walczyński, 
2004; Thomas i in., 1998]. Jednakże, w opinii wielu badaczy, otrzyma-
nie granulatu o wysokiej jakości jest jednak trudne, gdyż wpływa na 
to wiele czynników, np. skład surowcowy mieszanki, stopień rozdrob-
nienia poszczególnych składników, jednorodność mieszanki, zawartość 
tłuszczu, wpływ metody granulowania i parametrów konstrukcyjnych 
układu roboczego użytego do zagęszczania [Walczyński, 2004, Thomas 
i in., 1998].

Wielu badaczy zajmujących się procesem zagęszczania materiałów 
roślinnych poszukiwało najkorzystniejszych parametrów techniczno-
technologicznych prowadzenia tego procesu. Chou i in. [2009a,b], po-
szukiwali optymalnych warunków otrzymywania brykietu opałowego 
ze słomy ryżowej i otrębów ryżowych, w procesie zagęszczania w ukła-
dzie tłok-matryca. Razuan i in. [2011] szukali najkorzystniejszych war-
tości ciśnienia zagęszczania, temperatury, wilgotności biomasy i do-
datku lepiszcza na gęstości i wytrzymałości granulatu wytworzonego 
z miąższu palmowego. Gilbert i in. [2009] badali wpływ ciśnienia za-
gęszczania i temperatury procesu na gęstość i mechaniczną wytrzyma-
łość granulatu ze słomy pszennej i trawy. Mani i in. [2006] poszukiwali 
optymalnych wartości ciśnienia zagęszczania, wilgotności materiału 
i wielkości jego cząstek materiału zagęszczanego.

Celem naszych badań było określenie najkorzystniejszych parame-
trów techniczno-technologicznych procesu zagęszczania mieszaniny 
roślinnych odpadów otrębów owsianych i wycierki ziemniaczanej po-
zostającej jako odpad przy wytwarzaniu skrobi ziemniaczanej.

Po badaniach wstępnych procesu zagęszczania samych otrębów 
owsianych oraz badaniach wpływu zawartości wycierki na przebieg 
procesu granulowania oraz jakość granulatu [Obidziński, 2013], dalsze 
badania prowadzono przy zawartości wycierki 20%. Taki dodatek wy-
cierki zapewnia otrzymanie granulatu o zadowalającej jakości. Wcze-
śniejsze badania [Obidziński, 2013], wykazały również, że wskazane 
jest, aby otręby owsiane przed procesem zagęszczania rozdrabniać, co 
zmniejszyłoby ich tendencje do ślizgania się po powierzchni otworu 
w matrycy i ułatwiłoby ich wiązanie w granuli z żelifi kującą pod wpły-
wem temperatury i wilgoci skrobią z wycierki.

Opis badań
Materiały

W pracy przedstawiono wyniki badań procesu granulowania miesza-
niny rozdrobnionych otrębów owsianych (powstających w Podlaskich 
Zakładach Zbożowych S.A. w Białymstoku) i wycierki ziemniacza-

nej pozostającej jako odpad przy wypłukiwaniu skrobi z ziemniaków 
(w zakładach PEPEES S.A w Łomży). 

Stanowisko badawcze
Badania zagęszczania mieszaniny otrębów owsianych z wycierką 

ziemniaczaną, przeprowadzono na stanowisku SS-3, z układem robo-
czym: otwarta komora zagęszczania – tłok zagęszczający [Obidziński, 
2011; 2012]. 

W skład stanowiska wchodzi praska ręczna, na której podstawie za-
mocowano otwartą komorę zagęszczania (posiadająca otwór o średnicy 
8 mm), do której zasypywano badany materiał. Komora zagęszczania 
jest ogrzewana, dzięki czemu możliwa jest regulacja temperatury proce-
su. Ogrzewanie komory zagęszczania jest realizowane za pomocą opa-
ski grzejnej nałożonej od góry na element termostatujący. Zagęszczanie 
mieszanki odbywało się za pomocą tłoka z czujnikiem tensometrycznym 
pozwalającym na rejestrację sił działających na tłok. Sygnały z układu 
tensometrów naklejonych na tłoku zagęszczającym doprowadzano do 
rejestratora typu Spider 8 (sprzężonego z komputerem) i zapisywano, 
a następnie poddano dalszej obróbce z wykorzystaniem oprogramowa-
nia MS Excel i Statistica 10.0 PL.

Metodyka badań
Badania procesu zagęszczania wycierki ziemniaczanej na stanowisku 

SS-3 wykonano według planu eksperymentu Hartleya PS/DS-P. Wiel-
kościami wejściowymi były parametry materiałowe i techniczno-tech-
nologiczne: 
x1 = lm – długość otworów w matrycy (37; 42 i 47 mm),
x2 = tw – temperatura procesu (50, 70 i 90ºC),
x3 = dc – wielkość cząstki otrębów owsianych (1; 1,5 i 2 mm),
x4 = mp –  masa zagęszczanej porcji (0,5; 0,85 i 1,2 g).

Wartości tych parametrów określono na podstawie wcześniejszych 
badań [Obidziński, 2013], które pozwoliły ustalić też 20% zawartość 
wycierki w zagęszczanych mieszankach do dalszych badań.

Badania składały się z następujących etapów:
przygotowanie surowca przed procesem zagęszczania (rozdrobnienie  –
otrębów owsianych i ich podział na odpowiednie frakcje, rozdrobnie-
nie wycierki ziemniaczanej do odpowiedniej wielkości frakcji, zmie-
szanie rozdrobnionej wycierki z otrębami owsianymi, umieszczenie 
przygotowanej mieszanki w szczelnie zamkniętych woreczkach fo-
liowych na 48 godz. w temperaturze otoczenia), 
określenie wilgotności zagęszczanych próbek, –
wygrzewanie matrycy i próbek do zadanej temperatury, –
zagęszczanie (granulowanie) przygotowanych próbek mieszanki  –
w komorze otwartej (o średnicy 8 mm) i rejestracja wyników,
oznaczenie gęstości granulatu oraz pracy zagęszczania. –
Przed rozpoczęciem procesu zagęszczania wygrzewano wcześniej 

komorę zagęszczania oraz próbki surowca do wymaganej w danym 
punkcie planu eksperymentu temperatury. W trakcie badań, zagęszcza-
no po 20 próbek dla każdego punktu planu eksperymentu. 

Rozdrabnianie otrębów owsianych przeprowadzono z wykorzysta-
niem rozdrabniacza tarczowego WŻ-2, a rozdrabnianie wycierki ziem-
niaczanej z wykorzystaniem wstrząsarki laboratoryjnej WU-3, wyposa-
żonej w sita o średnicy oczek 1,0; 1,5 oraz 2 mm. 

Wilgotności mieszanek badanych odpadów oznaczono zgodnie z PN-
76/R-64752 za pomocą wagosuszarki WPE 300S, każdorazowo okre-
ślająć wilgotność pięciu próbek o masie 5 g, które suszono w tempera-
turze 105°C do uzyskania stałej masy. Za wynik końcowy wilgotności 
przyjęto wartość średnią z otrzymanych oznaczeń.
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Oznaczanie gęstości granulatu wykonano bezpośrednio po opuszcze-
niu komory zagęszczania, mierząc suwmiarką wysokość i średnicę pięt-
nastu granul z dokładnością ±0,02 mm oraz określając ich masę wagą 
laboratoryjną z dokładnością ±0,001 g. Gęstość aglomeratu obliczano 
jako stosunek masy granul do sumy ich objętości.

Wyniki badań i ich analiza
Tab. 1 oraz rys. 1–4 przedstawiają wyniki badań wpływu badanych 

parametrów na wartości pracy zagęszczania oraz gęstość granulatu 
otrzymanego w procesie granulowania mieszanki odpadów otrębów 
owsianych i wycierki ziemniaczanej. 
Tab. 1. Wyniki badań wpływu parametrów techniczno-technologicznych na pracę za-

gęszczania oraz gęstość granulatu otrzymanego w procesie granulowania

Zmienne niezależne Zmienne zależne
N lm [%] tw [oC] dc [mm] mp [g] Lz [J] ρg [kg/m3]
1 47 50 1 0,5 26,34 1156,27
2 37 90 1 0,5 6,58 1139,60
3 37 50 2 0,5 13,83 1018,56
4 47 90 2 0,5 11,49 1074,72
5 47 50 1 1.2 24,60 1156,32
6 37 90 1 1,2 7,80 1129,74
7 37 50 2 1,2 21,56 1059,03
8 47 90 2 1,2 14,66 1002,28
9 37 70 1,5 0,85 4,88 942,57
10 47 70 1,5 0,85 8,77 951,34
11 42 50 1,5 0,85 11,47 1070,72
12 42 90 1,5 0,85 2,60 1021,57
13 42 70 1 0,85 3,96 1083,44
14 42 70 2 0,85 12,70 1037,19
15 42 70 1,5 0,5 24,46 1099,71
16 42 70 1,5 1,2 15,76 1117,61
17 42 70 1,5 0,85 13,64 1136,26

Zwiększenie temperatury procesu granulowania mieszanki otrębów 
owsianych i wycierki ziemniaczanej od 50 do 90oC spowodowało 
spadek wartości pracy zagęszczania przy każdej z długości matrycy 
(Rys. 1). Przykładowo, zwiększenie temperatury procesu od 50 do 90oC 
(przy: długości otworu w matrycy 37 mm, masie zagęszczanej prób-
ki 0,5 g) spowodowało spadek wartości pracy zagęszczania o 52,4% 
(z 13,83 do 6,58 J), zaś przy: długości otworu w matrycy 47 mm i masie 
zagęszczanej próbki 0,5 g, praca zagęszczania spadła z 26,34 do 11,49 J 
(o 56%). Spadek pracy zagęszczania uzyskany przy rosnącej tempera-
turze procesu spowodowany był zwiększeniem stopnia żelifi kacji skro-
bi zawartej w wycierce i tworzeniem coraz większych ilości lepiszcza 
(mieszanki skrobi i wilgoci) wraz ze wzrostem temperatury, co przy-

Rys. 1. Wpływ temperatury procesu i długości otworu w matrycy na pracę zagęszcza-
nia mieszaniny otrębów owsianych i wycierki ziemniaczanej

Rys. 2. Wpływ średnicy cząstek zagęszczanych odpadów i masy zagęszczanej próbki 
na pracę zagęszczania mieszaniny otrębów owsianych i wycierki ziemniaczanej

Rys. 3. Wpływ temperatury procesu i długości otworu w matrycy na gęstość granulatu 
otrzymanego z mieszaniny otrębów owsianych i wycierki ziemniaczanej

Rys. 4. Wpływ średnicy cząstek zagęszczanych odpadów i masy zagęszczanej próbki 
na gęstość granulatu z mieszaniny otrębów owsianych i wycierki ziemniaczanej
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czyniło się do spadku oporów przetłaczania i jednocześnie zmniejszenia 
pracy zagęszczania.

Zwiększenie masy zagęszczanej próbki mieszanki otrębów owsia-
nych i wycierki ziemniaczanej z 0,5 do 1,2 g spowodowało wzrost 
wartości pracy zagęszczania. Przykładowo, zwiększenie masy próbki 
mieszanki z 0,5 do 1,2 g (przy średnicy zagęszczanych cząstek 2 mm, 
temperaturze procesu 50oC i długości otworów w matrycy 37 mm) 
powoduje wzrost pracy zagęszczania o 35,85% (z 13,83 do 21,56 J). 
Wzrost pracy zagęszczania uzyskany przy rosnącej masie zagęszcza-
nej próbki spowodowany był zwiększeniem rzeczywistej powierzchni 
kontaktu zagęszczanej mieszanki z powierzchnią otworu matryc, co 
przyczyniło się do wzrostu oporów przetłaczania i jednocześnie wzro-
stu pracy zagęszczania.

Zwiększenie temperatury procesu granulowania mieszanki otrębów 
owsianych i wycierki ziemniaczanej od 50 do 90oC spowodowało wzrost 
gęstości otrzymanego granulatu (przy długości otworów w matrycy od 
37 do 42 mm). Przy dalszym wzroście długości otworu w matrycy do 47 
mm nastąpił spadek gęstości otrzymanego granulatu. 

Przykładowo, zwiększenie temperatury procesu od 50 do 90oC (przy 
długości otworu w matrycy 37 mm, masie zagęszczanej próbki 0,5 g) 
spowodowało wzrost gęstość otrzymanego granulatu z 1018,56 do 
1139,60 kg/m3 (o ok. 10,6%). 

Uzyskane wyniki pozwoliły na stwierdzenie, że 37 mm to długość, 
przy której możliwe jest otrzymanie granulatu o wysokiej gęstości (po-
wyżej 1000 kg/m3) przy jednocześnie najmniejszych wartościach pracy 
zagęszczania.

Zgodnie z normami dotyczących granulatu drzewnego w krajach eu-
ropejskich [Hiegl i in., 2009] oraz zgodnie z wprowadzonym w 2011 
roku certyfi katem EN 14961 i jego polskim odpowiednikiem – normą 
PN-EN 14961 [EN 14961] na podstawie uzyskanych gęstości granulatu 
można zaliczyć go do pełnowartościowych paliw stałych, za które uwa-
ża się granulaty o gęstości powyżej 1000 kg/m3.

Wzrost gęstości otrzymanego granulatu (przy rosnącej długości 
otworów w matrycy od 37 do 42 mm) wraz ze wzrostem temperatu-
ry procesu spowodowany był zwiększeniem stopnia żelifi kacji skrobi 
zawartej w wycierce ziemniaczanej i powstawaniem coraz większych 
ilości lepiszcza (mieszanki skrobi i wilgoci), co prowadziło do powsta-
wania coraz trwalszych wiązań cząstek mieszanki i w konsekwencji 
wzrost gęstości granulatu. Dalsze zwiększenie długości otworu od 42 
do 47 mm spowodowało wydłużenie czasu przebywania zagęszczanej 
mieszanki w otworze, co wpłynęło na powstawanie coraz to większych 
ilości pary wodnej w mieszance (przy rosnącej temperaturze procesu 
i rosnących wraz z długością otworu naciskach zagęszczających) wraz 
ze zwiększaniem temperatury. 

Uzyskane wyniki badań, potwierdzają wcześniejsze przypuszcze-
nia przedstawione w pracy [Obidziński, 2013]. Rozdrobnienie otrębów 
owsianych przed procesem zagęszczania zmniejszyło ich tendencje do 
ślizgania się po powierzchni otworu w matrycy i ułatwiło ich wiązanie 
w granuli z żelifi kującą pod wpływem temperatury i wilgoci skrobią 
z wycierki. Poza tym, rozdrobienie otrębów owsianych pozwoliło na 
uzyskanie granulatu o gęstości (od ok. 942 do ponad 1156 kg/m3), więk-
szej do ok. 26% w porównaniu z gęstością granulatu otrzymanego przy 
udziale nierozdrobnionych otrębów owsianych w mieszance z 20% wy-
cierki ziemniaczanej (od ok. 840 do ok. 921 kg/m3) [Obidziński, 2013]. 
Pozytywny wpływ rozdrabniania na jakość granulatu potwierdzają Ca-
rone i in. [2010], którzy prowadząc proces zagęszczania odpadów drze-
wa oliwkowego stwierdzili, że gęstość otrzymanego granulatu rośnie 
wraz ze zmniejszeniem wielkości cząstki surowca.

Przeprowadzone badania pozwoliły na stwierdzenie, że dodanie do 
otrębów owsianych wycierki ziemniaczanej spowodowało, że badana 
mieszanka jest materiałem o wysokiej podatności na zagęszczanie. Do-
datek wycierki zdecydowanie podnosi podatność otrębów owsianych na 
zagęszczanie [Obidziński, 2013]. 

Wnioski
Temperatury procesu granulowania jak i wilgotności zagęszczanego • 
materiału mają istotny wpływ na wartości pracy zagęszczania i gę-
stość otrzymanego granulatu.

Z punktu widzenia energochłonności procesu i gęstości otrzymanego • 
granulatu najkorzystniejszą temperaturą procesu zagęszczania mie-
szaniny otrębów owsianych i wycierki ziemniaczanej jest tempera-
tura 90oC. 
Długość matrycy, przy której możliwe jest otrzymanie granulatu • 
o zadowalającej gęstości (powyżej 1000 kg/m3) przy jednocześnie 
najmniejszych wartościach pracy zagęszczania wynosi 37 mm. 
Najkorzystniejszą masą zagęszczanej próbki, przy której otrzymano • 
najmniejsze wartości pracy zagęszczania oraz największą gęstość 
granulatu jest masa 0,5 g.
Rozdrobienie otrębów owsianych przed procesem granulowania po-• 
zwala na uzyskanie granulatu o gęstości większej do ok. 26% w po-
równaniu z gęstością granulatu otrzymanego przy udziale otrębów 
nierozdrobnionych. Z punktu widzenia energochłonności procesu 
i gęstości otrzymanego granulatu najkorzystniejszą średnicą zagęsz-
czanej cząstki jest średnica 1 mm.
Uzyskane wartości gęstości granulatu z mieszanki wycierki i otrębów • 
owsianych od ok. 942 do ponad 1156 kg/m3 pokazują, że przy 20% 
dodatku wycierki do rozdrobnionych otrębów owsianych możliwe 
jest otrzymanie granulatu o wysokiej jakości przy umiarkowanych 
nakładach energetycznych.
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