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Dobér parametréow techniczno-technologicznych procesu granulowania
odpadéw roslinnych

Wstep

Przebieg procesu zaggszczania, jego wydajnos¢ i energochtonnosé
oraz jako$¢ otrzymanego produktu sa $ci§le zwiazane z parametrami
aparaturowo-procesowymi [Hejft, 2002). Laskowski [1989] uwaza zas,
ze kazdy czynnik majacy wplyw na przebieg procesu granulowania
nie moze by¢ analizowany bez uwzglednienia zachowania si¢ innych
czynnikow. Potwierdzaja to Yaman i in. [2000] uwazajac, ze cisnienie
zaggszczania i inne parametry prowadzenia procesu powinny zosta¢ do-
brane w zalezno$ci od zaggszczanego materiatu.

W poszukiwaniu najkorzystniejszych parametrow prowadzenia pro-
cesu zaggszczania (z uwagi na minimalizacj¢ energochtonnosci proce-
su) nalezy przyjmowac, ze uzyskany granulat powinien posiada¢ od-
powiednig trwato$¢ (powinien charakteryzowacé sig okreslona wytrzy-
matoscia kinetyczna) np. ze wzgledu na transport, magazynowanie lub
tez fizjologi¢ zywienia zwierzat (w przypadku granulatu paszowego)
[Obidzinski, 2005].

Dazenie do otrzymania wysokiej jakosci produktéw ci$nieniowej
aglomeracji powinno by¢ nadrzgdnym celem producentow [Walczynski,
2004; Thomas i in., 1998]. Jednakze, w opinii wielu badaczy, otrzyma-
nie granulatu o wysokiej jakosci jest jednak trudne, gdyz wptywa na
to wiele czynnikow, np. sktad surowcowy mieszanki, stopien rozdrob-
nienia poszczegdlnych sktadnikow, jednorodno$¢ mieszanki, zawartosé
thuszczu, wptyw metody granulowania i parametrow konstrukcyjnych
uktadu roboczego uzytego do zageszcezania [Walczynski, 2004, Thomas
iin., 1998].

Wielu badaczy zajmujacych si¢ procesem zaggszczania materiatow
roslinnych poszukiwato najkorzystniejszych parametréw techniczno-
technologicznych prowadzenia tego procesu. Chou i in. [2009a,b], po-
szukiwali optymalnych warunkéw otrzymywania brykietu opatowego
ze stomy ryzowej 1 otrgbodw ryzowych, w procesie zaggszczania w ukta-
dzie ttok-matryca. Razuan i in. [2011] szukali najkorzystniejszych war-
tosci ci$nienia zaggszczania, temperatury, wilgotnosci biomasy i do-
datku lepiszcza na ggstosci 1 wytrzymalosci granulatu wytworzonego
z miazszu palmowego. Gilbert i in. [2009] badali wptyw cis$nienia za-
geszezania 1 temperatury procesu na gesto$¢ i mechaniczng wytrzyma-
los¢ granulatu ze stomy pszennej i trawy. Mani i in. [2006] poszukiwali
optymalnych wartosci cisnienia zaggszczania, wilgotno$ci materiatu
i wielkosci jego czastek materiatu zaggszczanego.

Celem naszych badan byto okreslenie najkorzystniejszych parame-
trow techniczno-technologicznych procesu zaggszczania mieszaniny
ro$linnych odpadow otrgbow owsianych i wycierki ziemniaczanej po-
zostajacej jako odpad przy wytwarzaniu skrobi ziemniaczane;.

Po badaniach wstgpnych procesu zaggszczania samych otrgbow
owsianych oraz badaniach wplywu zawartosci wycierki na przebieg
procesu granulowania oraz jako$¢ granulatu [Obidzinski, 2013], dalsze
badania prowadzono przy zawartosci wycierki 20%. Taki dodatek wy-
cierki zapewnia otrzymanie granulatu o zadowalajacej jakosci. Wcze-
$niejsze badania [Obidzinski, 2013], wykazaly rdwniez, ze wskazane
jest, aby otrgby owsiane przed procesem zaggszczania rozdrabniaé, co
zmniejszyloby ich tendencje do $lizgania si¢ po powierzchni otworu
w matrycy i utatwitoby ich wiazanie w granuli z zelifikujaca pod wpty-
wem temperatury i wilgoci skrobig z wycierki.

Opis badan

Materiaty

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu granulowania miesza-
niny rozdrobnionych otrgbéw owsianych (powstajacych w Podlaskich
Zaktadach Zbozowych S.A. w Biatlymstoku) i wycierki ziemniacza-

nej pozostajacej jako odpad przy wyptukiwaniu skrobi z ziemniakow
(w zaktadach PEPEES S.A w Lomzy).

Stanowisko badawcze

Badania zaggszczania mieszaniny otrgbow owsianych z wycierka
ziemniaczang, przeprowadzono na stanowisku SS-3, z uktadem robo-
czym: otwarta komora zaggszczania — tlok zageszczajacy [Obidzinski,
2011; 2012].

W sktad stanowiska wchodzi praska reczna, na ktorej podstawie za-
mocowano otwarta komorg zaggszczania (posiadajaca otwor o $rednicy
8 mm), do ktorej zasypywano badany material. Komora zaggszczania
jest ogrzewana, dzigki czemu mozliwa jest regulacja temperatury proce-
su. Ogrzewanie komory zaggszczania jest realizowane za pomoca opa-
ski grzejnej natozonej od gory na element termostatujacy. Zaggszczanie
mieszanki odbywato sig za pomoca tloka z czujnikiem tensometrycznym
pozwalajacym na rejestracje sit dziatajacych na tlok. Sygnaty z uktadu
tensometréw naklejonych na tloku zaggszczajacym doprowadzano do
rejestratora typu Spider 8 (sprzgzonego z komputerem) i zapisywano,
a nastgpnie poddano dalszej obrobee z wykorzystaniem oprogramowa-
nia MS Excel 1 Statistica 10.0 PL.

Metodyka badan

Badania procesu zaggszczania wycierki ziemniaczanej na stanowisku
SS-3 wykonano wedtug planu eksperymentu Hartleya PS/DS-P. Wiel-
kosciami wejSciowymi byly parametry materialowe i techniczno-tech-
nologiczne:

x, =1, — dlugos¢ otworow w matrycy (37; 42 1 47 mm),

X, =t, — temperatura procesu (50, 70 i 90°C),

x;=d, —wielkos¢ czastki otrgbéw owsianych (1; 1,51 2 mm),

X4 = m, — masa zageszczanej porcji (0,5; 0,851 1,2 g).

Warto$ci tych parametrow okreslono na podstawie wczesniejszych
badan [Obidzinski, 2013], ktore pozwolily ustali¢ tez 20% zawarto$¢
wycierki w zaggszczanych mieszankach do dalszych badan.

Badania sktadaly si¢ z nastgpujacych etapow:

— przygotowanie surowca przed procesem zaggszczania (rozdrobnienie
otrgbow owsianych i ich podzial na odpowiednie frakcje, rozdrobnie-
nie wycierki ziemniaczanej do odpowiedniej wielkosci frakeji, zmie-
szanie rozdrobnionej wycierki z otrgbami owsianymi, umieszczenie
przygotowanej mieszanki w szczelnie zamknigtych woreczkach fo-
liowych na 48 godz. w temperaturze otoczenia),

— okreslenie wilgotnosci zaggszczanych probek,

— wygrzewanie matrycy i probek do zadanej temperatury,

— zaggszczanie (granulowanie) przygotowanych probek mieszanki
w komorze otwartej (o srednicy 8 mm) i rejestracja wynikow,

— oznaczenie ggstosci granulatu oraz pracy zaggszczania.

Przed rozpoczgciem procesu zaggszczania wygrzewano wczesniej
komorg zaggszczania oraz probki surowca do wymaganej w danym
punkcie planu eksperymentu temperatury. W trakcie badan, zaggszcza-
no po 20 probek dla kazdego punktu planu eksperymentu.

Rozdrabnianie otrgbow owsianych przeprowadzono z wykorzysta-
niem rozdrabniacza tarczowego WZ-2, a rozdrabnianie wycierki ziem-
niaczanej z wykorzystaniem wstrzasarki laboratoryjnej WU-3, wyposa-
zonej w sita o $rednicy oczek 1,0; 1,5 oraz 2 mm.

Wilgotnosci mieszanek badanych odpadow oznaczono zgodnie z PN-
76/R-64752 za pomoca wagosuszarki WPE 3008, kazdorazowo okre-
$laja¢ wilgotno$¢ pigciu probek o masie 5 g, ktdre suszono w tempera-
turze 105°C do uzyskania stalej masy. Za wynik koncowy wilgotnosci
przyjeto warto$¢ srednia z otrzymanych oznaczen.
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Oznaczanie ggstosci granulatu wykonano bezposrednio po opuszcze-
niu komory zaggszczania, mierzac suwmiarka wysoko$¢ i §rednicg pigt-
nastu granul z doktadnos$cia +0,02 mm oraz okreslajac ich masg waga
laboratoryjng z doktadnos$cia £0,001 g. Gestos¢ aglomeratu obliczano
jako stosunek masy granul do sumy ich objetosci.

Wyniki badan i ich analiza

Tab. 1 oraz rys. 1-4 przedstawiaja wyniki badan wptywu badanych
parametrow na warto$ci pracy zaggszczania oraz gestos¢ granulatu
otrzymanego w procesie granulowania mieszanki odpadow otrgbow
owsianych i1 wycierki ziemniaczane;j.

\g\mmleﬁam’ﬂd
B

Tab. 1. Wyniki badan wplywu parametrow techniczno-technologicznych na pracg za-
geszezania oraz ggsto$¢ granulatu otrzymanego w procesie granulowania

Zmienne niezalezne Zmienne zalezne =
N L[%] | ,[°C] | d.[mm] | m,[g] L.[J] p, [keg/m’]
1 47 50 1 0,5 26,34 1156,27
2 37 90 1 0,5 6,58 1139,60 7
. hd (,\\c;a
3 37 50 2 0,5 13,83 1018,56 N ER
(SR,
4 47 90 2 0,5 11,49 1074,72 Rve 2 W crodni -  odbadiw i R
5 47 50 1 12 24,60 1156,32 ys. 2. pny STe IllC)'/ CZHTS € z.agqszczarllyc o] Pa ow 1 masy za'gq.szcza}nej pl’O. 1
na pracg zaggszczania mieszaniny otrgbow owsianych i wycierki ziemniaczanej
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 o
10 47 70 15 0,85 8,77 951,34 TP
11 4 50 1,5 0,85 11,47 1070,72 B . s ke
12 42 90 1,5 0,85 2,60 1021,57 = 1064 kgim®
13 42 70 1 0,85 3,96 1083,44 2 i
14 42 70 2 0,85 12,70 1037,19 4460 " = 884 kaim®
15 42 70 1,5 0,5 24,46 1099,71 o :““‘a-..‘. S
% f P
16 42 70 1,5 1,2 15,76 1117,61 %‘_ 1Gf,o s
17 42 70 1,5 0,85 13,64 1136,26 LI
%
. . . . . , S 0
Zwigkszenie temperatury procesu granulowania mieszanki otrgbow % ““Uﬂ
owsianych i wycierki ziemniaczanej od 50 do 90°C spowodowato % 96%
B

spadek wartosci pracy zaggszczania przy kazdej z dlugosci matrycy
(Rys. 1). Przyktadowo, zwigkszenie temperatury procesu od 50 do 90°C
(przy: dhugosci otworu w matrycy 37 mm, masie zaggszczanej prob-
ki 0,5 g) spowodowato spadek wartosci pracy zaggszczania o 52,4%
(z 13,83 do 6,58 J), za$ przy: dtugosci otworu w matrycy 47 mm i masie
zaggszczanej probki 0,5 g, praca zaggszczania spadta z 26,34 do 11,49 J s o

(0 56%). Spadek pracy zaggszczania uzyskany przy rosnacej tempera-

turze procesu Spowodowany byl zwigkszeniem StOpnia 2eliﬁkacji skro- Rys. 3. Wplyw temperatury procesu i dlugosci otworu w matrycy na ggstos¢ granulatu
bi zawartej w wycierce i tworzeniem coraz wigkszych ilosci lepiszcza otrzymanego z mieszaniny otre¢bow owsianych i wycierki ziemniaczanej
(mieszanki skrobi i wilgoci) wraz ze wzrostem temperatury, co przy-
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Rys. 1. Wplyw temperatury procesu i dlugosci otworu w matrycy na pracg zageszeza-  RYS- 4. Wplyw Srednicy czastek zageszezanych odpadow i masy zageszezanej probki
nia mieszaniny otrebéw owsianych i wycierki ziemniaczanej na gesto$¢ granulatu z mieszaniny otrgbow owsianych i wycierki ziemniaczanej
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czynito si¢ do spadku oporow przettaczania i jednoczesnie zmniejszenia
pracy zaggszczania.

Zwigkszenie masy zaggszczanej probki mieszanki otrgbéw owsia-
nych i wycierki ziemniaczanej z 0,5 do 1,2 g spowodowato wzrost
wartos$ci pracy zaggszczania. Przykladowo, zwigkszenie masy probki
mieszanki z 0,5 do 1,2 g (przy $rednicy zaggszczanych czastek 2 mm,
temperaturze procesu 50°C i dlugoéci otworéw w matrycy 37 mm)
powoduje wzrost pracy zaggszczania o 35,85% (z 13,83 do 21,56 J).
Wzrost pracy zageszczania uzyskany przy rosnacej masie zaggszcza-
nej probki spowodowany byt zwigkszeniem rzeczywistej powierzchni
kontaktu zaggszczanej mieszanki z powierzchnia otworu matryc, co
przyczynito si¢ do wzrostu opordéw przettaczania i jednocze$nie wzro-
stu pracy zaggszczania.

Zwigkszenie temperatury procesu granulowania mieszanki otrgbow
owsianych i wycierki ziemniaczanej od 50 do 90°C spowodowato wzrost
gestosci otrzymanego granulatu (przy dtugoscei otwordw w matrycy od
37 do 42 mm). Przy dalszym wzroscie dtugosci otworu w matrycy do 47
mm nastapit spadek gestosci otrzymanego granulatu.

Przyktadowo, zwiekszenie temperatury procesu od 50 do 90°C (przy
dlugosci otworu w matrycy 37 mm, masie zaggszczanej probki 0,5 g)
spowodowalo wzrost gestos¢ otrzymanego granulatu z 1018,56 do
1139,60 kg/m® (o ok. 10,6%).

Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze 37 mm to dtugos¢,
przy ktdrej mozliwe jest otrzymanie granulatu o wysokiej ggstosci (po-
wyzej 1000 kg/m3) przy jednocze$nie najmniejszych warto$ciach pracy
zaggszczania.

Zgodnie z normami dotyczacych granulatu drzewnego w krajach eu-
ropejskich [Hiegl i in., 2009] oraz zgodnie z wprowadzonym w 2011
roku certyfikatem EN 14961 i jego polskim odpowiednikiem — norma
PN-EN 14961 [EN 14961] na podstawie uzyskanych gestosci granulatu
mozna zaliczy¢ go do pelnowartosciowych paliw statych, za ktore uwa-
za si¢ granulaty o ggstosci powyzej 1000 kg/m3.

Wzrost gesto$ci otrzymanego granulatu (przy rosnacej dhugosci
otworo6w w matrycy od 37 do 42 mm) wraz ze wzrostem temperatu-
ry procesu spowodowany byt zwigkszeniem stopnia zelifikacji skrobi
zawartej w wycierce ziemniaczanej i powstawaniem coraz wigkszych
ilo$ci lepiszcza (mieszanki skrobi i wilgoci), co prowadzito do powsta-
wania coraz trwalszych wiazan czastek mieszanki i w konsekwencji
wzrost gestosci granulatu. Dalsze zwigkszenie dtugosci otworu od 42
do 47 mm spowodowato wydtuzenie czasu przebywania zaggszczanej
mieszanki w otworze, co wplyngto na powstawanie coraz to wigkszych
ilosci pary wodnej w mieszance (przy rosnacej temperaturze procesu
i rosnacych wraz z dtugoscia otworu naciskach zaggszczajacych) wraz
ze zwigkszaniem temperatury.

Uzyskane wyniki badan, potwierdzaja wczesniejsze przypuszcze-
nia przedstawione w pracy [Obidzinski, 2013]. Rozdrobnienie otrgbow
owsianych przed procesem zaggszczania zmniejszyto ich tendencje do
slizgania sig po powierzchni otworu w matrycy i utatwito ich wiazanie
w granuli z Zelifikujaca pod wpltywem temperatury i wilgoci skrobia
z wycierki. Poza tym, rozdrobienie otrgbow owsianych pozwolito na
uzyskanie granulatu o ggstosci (od ok. 942 do ponad 1156 kg/ms), wigk-
szej do ok. 26% w pordwnaniu z ggstoscia granulatu otrzymanego przy
udziale nierozdrobnionych otr¢gbéw owsianych w mieszance z 20% wy-
cierki ziemniaczanej (od ok. 840 do ok. 921 kg/m3) [Obidzinski, 2013].
Pozytywny wplyw rozdrabniania na jako$¢ granulatu potwierdzaja Ca-
rone i in. [2010], ktorzy prowadzac proces zaggszczania odpadow drze-
wa oliwkowego stwierdzili, ze ggsto$¢ otrzymanego granulatu ro$nie
wraz ze zmniejszeniem wielkos$ci czastki surowca.

Przeprowadzone badania pozwolily na stwierdzenie, ze dodanie do
otrgbow owsianych wycierki ziemniaczanej spowodowato, ze badana
mieszanka jest materialem o wysokiej podatnosci na zaggszczanie. Do-
datek wycierki zdecydowanie podnosi podatno$¢ otrgbow owsianych na
zageszezanie [Obidzinski, 2013].

Whioski

» Temperatury procesu granulowania jak i wilgotnosci zaggszczanego
materiatu maja istotny wplyw na wartosci pracy zageszczania i gg-
sto$¢ otrzymanego granulatu.

 Z punktu widzenia energochtonnosci procesu i ggstosci otrzymanego
granulatu najkorzystniejsza temperatura procesu zaggszczania mie-
szaniny otrgbow owsianych i wycierki ziemniaczanej jest tempera-
tura 90°C.

* Dlugo$¢ matrycy, przy ktérej mozliwe jest otrzymanie granulatu

o zadowalajacej ggstosci (powyzej 1000 kg/m3) przy jednocze$nie

najmniejszych warto$ciach pracy zaggszczania wynosi 37 mm.

Najkorzystniejszq masa zaggszczanej probki, przy ktorej otrzymano

najmniejsze warto$ci pracy zaggszczania oraz najwigksza gestos$é

granulatu jest masa 0,5 g.

* Rozdrobienie otrgbéw owsianych przed procesem granulowania po-
zwala na uzyskanie granulatu o ggstosci wigkszej do ok. 26% w po-
réwnaniu z gestoscia granulatu otrzymanego przy udziale otrgbow
nierozdrobnionych. Z punktu widzenia energochtonnosci procesu
1 gestosci otrzymanego granulatu najkorzystniejsza $rednica zaggsz-
czanej czastki jest §rednica 1 mm.

» Uzyskane wartos$ci ggstosci granulatu z mieszanki wycierki i otrgbow
owsianych od ok. 942 do ponad 1156 kg/m3 pokazuja, ze przy 20%
dodatku wycierki do rozdrobnionych otrgbéw owsianych mozliwe
jest otrzymanie granulatu o wysokiej jakosci przy umiarkowanych
naktadach energetycznych.
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