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S t reszczen ie .  Jednym z odpadów poprodukcyjnych powstających w zakładach przemysłu rol-
no-spoŜywczego w procesie produkcji skrobi ziemniaczanej, który stanowi źródło tzw. „biomasy niele-
śnej” jest wycierka ziemniaczana. W pracy zaprezentowano wyniki badań wpływu parametrów materia-
łowo-procesowych na procesu zagęszczania wycierki ziemniaczanej, które przeprowadzono na stanowi-
sku badawczym SS-3. Przeprowadzone badania pozwalają stwierdzić, Ŝe wycierka jest materiałem podat-
nym na zagęszczanie, a uzyskany granulat posiada wysoką gęstość (1106-1315 kg⋅m-3) i moŜe być wy-
korzystany jako przyszłe ekologiczne paliwo stałe.  

S ło wa  k l u czo we:  zagęszczanie, odpady, wycierka ziemniaczana, naciski zagęszczające, gę-
stość granulatu 

WPROWADZENIE 

Jednym ze sposobów konwersji biomasy na energię jest wytwarzanie paliwa 
stałego w postaci granulatu lub brykietów w procesie ciśnieniowej aglomeracji. 
Na przebieg procesu ciśnieniowej aglomeracji materiałów roślinnych oraz jej 
energochłonność ma wpływ szereg czynników, które moŜna podzielić na (La-
skowski 1989, Grochowicz 1996, Hejft 1991, 2002, Obidziński 2005): 
• czynniki chemiczno-biologiczne np. skład chemiczny zagęszczanego materia-

łu, budowa biologiczna cząstek, 
• czynniki materiałowe – związane z przygotowaniem materiału do procesu 

zagęszczania np. wilgotność materiału, temperatura materiału, skład granu-
lometryczny cząstek zagęszczanego materiału, 

                                                 
∗Praca wykonana w ramach pracy własnej W/WM/5/07. 
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• czynniki procesowe – związane z przebiegiem procesu zagęszczania np. naci-
ski zagęszczające, natęŜenie przepływu zagęszczanego materiału, prędkość 
zagęszczania, temperatura procesu, kondycjonowanie materiału, 

• czynniki aparaturowe-konstrukcyjne np. średnica matrycy, średnica i liczba 
rolek zagęszczających, średnica, długość i stan powierzchni otworów w ma-
trycy, wielkość szczeliny między matrycą a rolką, itp.  
Prowadzone przez wiele ośrodków naukowych badania eksperymentalne od-

nośnie zagęszczania roślin energetycznych (Stolarski 2004, Stolarski i in. 2005, 
Stolarski i in. 2006, Stolarski i Szczukowski 2007) oraz surowców odpadowych 
z przemysłu rolno-spoŜywczego (Laskowski i Skonecki 2006, Stolarski 2006, 
Shaw 2008, Skonecki i Portęć 2008) pokazują, Ŝe istnieją techniczne moŜliwości 
produkcji paliwa z róŜnego rodzaju biomasy.  

Poza odpadami drzewnymi, źródłami biomasy, która mogłaby zostać prze-
kształcona do postaci granulatu (pelet), mogą być np. odpady z przemysłu zbo-
Ŝowo-młynarskiego, które mogą być komponentem do produkcji pelet (Stolarski 
2006). Na cele energetyczne próbuje się wykorzystać równieŜ biomasę powstają-
ca przy produkcji np. soków owocowych (W zakładzie przetwórstwa drzewnego 
Max-Parkiet wykonano próby produkcji pelet z wysortu zboŜowego – odpady 
z elewatora – w mieszance z trocinami dębowymi oraz z odpadami po produkcji 
soku jabłkowego) (Stolarski 2006). Według Wandrasza (2007) w skład paliw 
formowanych (tworzonych w procesie zagęszczania) mogą wchodzić odpady np. 
odpady z przetwórstwa roślin oleistych: wytłoki rzepakowe, łuska słonecznika 
czy łupiny orzecha, (tzw. biologiczne substancje palne BSP).  

Zagęszczaniem odpadów i ich wykorzystaniem jako paliwa zajmuje się równieŜ 
wiele zagranicznych ośrodków naukowych, gdzie prowadzono badania zagęszczania 
innych odpadów poprodukcyjnych: łuski ryŜu, włókna orzecha kokosowego (Chin 
i Siddiqui 2000), róŜnego rodzaju traw (Mani i in. 2006), słomy ryŜowej i otrę-
bów ryŜowych (Chou i in. 2009), kompostu powstałego po produkcji grzybów 
(Ryu i in. 2008), pędów winorośli i odpadów korka (Mediavilla i in. 2009). 

JednakŜe parametry powstającego z biomasy paliwa są zazwyczaj gorsze niŜ 
pelet z czystych trocin zarówno z drzew iglastych, jak i liściastych (Stolarski 
2006). Obecnie w dobie rozwoju rynku pelet i braku trocin coraz częściej sięga 
się po inne surowce odpadowe oraz biomasę z upraw energetycznych. Jest to 
równieŜ spowodowane umocowaniami prawnymi m.in. Rozporządzenia Ministra 
Gospodarki z dnia14.08.2008r. W/w Rozporządzenia ma zachęcić „duŜą energe-
tykę” do inwestowania w rozwój upraw energetycznych, która w Polsce rozwija 
się zbyt wolno (mimo dostępnego na ten cel areału), a takŜe podjęcia wysiłku 
zagospodarowania róŜnego rodzaju odpadów biomasowych pochodzenia niele-
śnego (Kamieński 2008). W związku z tym zasoby „biomasy nieleśnej”, w naj-
bliŜszych latach będą cieszyły się coraz większym popytem.  



BADANIE PROCESU ZAGĘSZCZANIA WYCIERKI ZIEMNIACZANEJ 

 

385

Jednym z odpadów powstających w zakładach przemysłu rolno-spoŜywczego, 
która moŜe stanowić bogate źródło tzw. „biomasy nieleśnej”, jest wycierka ziem-
niaczana, będąca odpadem poprodukcyjnym w produkcji skrobi ziemniaczanej. 

MATERIAŁ I METODYKA BADAWCZA 

Do badań wykorzystano wycierkę ziemniaczaną pochodzącą z Zakładu Pe-
epes S.A. w ŁomŜy.  

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym SS-3 (rys. 1). 
 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego SS-3: 1 – praska, 2-podstawa, 3 – komora zagęszczania, 4 – 
element termostatujący, 5 – dno komory, 6 – tłok zagęszczający, 7 – przewody elastyczne, 8 –czujnik 
przemieszczenia, 9 – ultratermostat, 10 – mostek tensometryczny, 11 – rejestrator, 12 – komputer 
Fig. 1. Schematic of the investigation stand SS-3: 1 – press, 2 – base, 3 – densification chamber,    
4 – heat exchanger, 5 – chamber bottom, 6 – densification piston, 7 – flexible ducts, 8 – displace-
ment sensor, 9 – ultrathermostat, 10 – extensometer bridge, 11 – recorder, 12 –computer  
 

W skład stanowiska wchodzi praska ręczna 1, na której podstawie zamocowa-
no otwartą komorę zagęszczania 3 (posiadająca otwór o średnicy 8 mm), do której 
zasypywano badany materiał. Komorę zagęszczania 3 ogrzewano od góry spe-
cjalnym elementem termostatującym 4, do którego doprowadzono przewodami 7, 
wodę z ultratermostatu 9, dzięki czemu moŜliwa jest regulacja temperatury proce-
su. Zagęszczanie mieszanki odbywało się za pomocą tłoka 6, z czujnikiem tenso-
metrycznym pozwalające na rejestrację sił działających na tłok. 

Stanowisko SS-3 oprzyrządowano w aparaturę kontrolno-pomiarową, która 
pozwala na jednoczesny pomiar i rejestrację: sił działających na tłok zagęszczają-
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cy 6, sił działających na ścianki komory zagęszczania (na tłoczki umieszczone na 
róŜnej wysokości komory zagęszczania 3), przemieszczenie tłoka zagęszczające-
go 6 (za pomocą czujnika przemieszczenia 8). 

Sygnały z układu tensometrów naklejonych na tłoku zagęszczającym 6, tłocz-
ków bocznych oraz z czujnika przemieszczenia 8 doprowadzano do mostka ten-
sometrycznego 11 a następnie rejestrowano rejestratorem 12 (sprzęŜonym z kom-
puterem 13) w postaci plików binarnych, które poddano dalszej obróbce. 

Badania procesu zagęszczania wycierki ziemniaczanej na stanowisku SS-3 
wykonano według planu eksperymentu Hartleya PS/DS-P. Wielkościami wej-
ściowymi były parametry materiałowo-procesowe, których wartości ustalono na 
podstawie przeprowadzonych badań wstępnych: 

• x1 = ww – wilgotność wycierki (35,40 i 45 %), 
• x2 = tw – temperatura wycierki i układu roboczego (40,60 i 80 ºC), 
• x3 = dc – średnia średnica cząstki wycierki (0,5; 1,5; i 2,5 mm), 
• x4 = mp – wielkość zagęszczanej porcji (1, 1,5 i 2 g). 
Macierz planu eksperymentu (tab. 1) o N-17 punktach planu wygenerowana 

została przez program STATISTICA 7.0. 
 

Tabela 1. Macierz planu eksperymentu Hartleya PS/DS-P: Ha4: z przyjętymi wartościami rzeczy-
wistymi badanych parametrów 
Table 1. Matrix of the plan of the Hartley PS/DS-P experiment: Ha4: with the adoption of real 
values of studied parameters 
 

xi 
N 

ww (%) tw (oC) dc (mm) mp (g) 

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 
17 40 60 1,5 1,5 



BADANIE PROCESU ZAGĘSZCZANIA WYCIERKI ZIEMNIACZANEJ 

 

387

 Badanie procesu zagęszczania składało się z trzech etapów: 
• przygotowanie surowca przed procesem zagęszczania (suszenie wycierki, 

rozdrabnianie i segregacja wycierki na właściwe frakcje, dowilŜanie w celu 
uzyskania przyjętych wilgotności, przygotowanie próbek o określonej 
w planie masie, wygrzewanie próbek do zadanej temperatury), 

• zagęszczanie (granulowanie) przygotowanych próbek materiału w komorze 
otwartej (o średnicy 8 mm) i rejestracja wyników, 

• badanie jakości otrzymanego granulatu. 
Przed rozpoczęciem procesu zagęszczania (przed pomiarami) wygrzewano od-

powiednio wcześniej komorę zagęszczania oraz próbki surowca (umieszczone 
w szczelnie zamkniętych próbówkach) do wymaganej temperatury. W trakcie ba-
dań, zagęszczano po 20 próbek dla kaŜdego punktu przyjętego planu eksperymentu.  

Następnie (po 72 godz. od momentu opuszczenia komory) określano gęstość 
otrzymanego granulatu, mierząc suwmiarką wysokość i średnicę piętnastu granul 
(z dokładnością ±0,02 mm) oraz określając ich masę wagą laboratoryjną z do-
kładnością ±0,001g. Gęstość aglomeratu obliczana jako stosunek masy granul do 
sumy ich objętości. 

WYNIKI BADADA Ń 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, Ŝe zwiększenie tempera-
tury procesu (temperatury wycierki i temperatury komory roboczej) jak i wilgotno-
ści wycierki powoduje spadek maksymalnych nacisków zagęszczających (rys. 2a). 
Spadek nacisków zagęszczających spowodowany wzrostem temperatury, jest wi-
doczny w zakresie temperatury od 40 do 70oC. Dalsze zwiększanie temperatury 
powoduje wzrost nacisków zagęszczających. Obserwowany wzrost jest związany 
prawdopodobnie, ze spadkiem wilgotności wycierki w trakcie jej wygrzewania (na 
ściankach próbówek po ogrzewaniu widoczna była skroplona para wodna). 

Zwiększenie masy próbki wycierki z 1 do 2 g powoduje wzrost nacisków 
zgęszczających (rys. 2b). Wzrost nacisków zagęszczających wraz zwiększenia ma-
sy próbki jest spowodowany zwiększaniem się ilości wycierki poddawanej proce-
sowi zagęszczania w komorze otwartej, co powoduje wzrost rzeczywistej po-
wierzchni tarcia, która wpływa na zwiększanie się oporów tarcia występującego 
między zagęszczaną wycierką a ściankami komory.  

Spadek maksymalnych nacisków zagęszczających wraz ze zwiększaniem wiel-
kości cząstki (rys. 2b), wynika z faktu zmniejszenia właściwej powierzchni kontak-
tu cząstek o wielkości 2,5 mm w porównaniu do cząstek o wielkości 0,5 mm z po-
wierzchnią ścianki otworu matrycy. 
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   a)  

 
   b) 

 
Rys. 2. ZaleŜność pomiędzy maksymalnymi naciskami zagęszczającymi (otrzymanymi w procesie 
zagęszczania wycierki ziemniaczanej w komorze otwartej) a parametrami materiałowo-
procesowymi: a) wilgotnością wycierki i temperaturą procesu, b) masą zagęszczanej próbki i śred-
nicą cząstki wycierki 
Fig. 2. Relationship between maximum pressures of densification (received in the densification 
process of pulp potato in the open chamber) and material and process parameters a) moisture of 
pulp and temperature of the process, b) the sample mass of pulp and the diameter of the particle  
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   a) 

 
   b) 

 
Rys. 3. ZaleŜność pomiędzy gęstością granulatu otrzymanego w procesie zagęszczania wycierki 
ziemniaczanej w komorze otwartej a parametrami materiałowo-procesowymi: a) wilgotnością 
wycierki i temperaturą procesu, b) masą zagęszczanej próbki i średnicą cząstki wycierki  
Fig. 3. Relationship between density of pellets received in the densification process of pulp potato 
in the open chamber and material and process parameters a) moisture of pulp and temperature of 
the process, b) the sample mass of pulp and the diameter of the particle 
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W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, Ŝe zwiększenie temperatury 
procesu i zmniejszenie wilgotności wycierki powoduje wzrost gęstości otrzyma-
nego granulatu (rys. 3a). Wzrost gęstości granulatu wraz ze wzrostem temperatu-
ry, jest widoczny w całym badanym zakresie temperatury. Obserwowany wzrost 
gęstości spowodowany jest zwiększeniem stopnia zŜelowania skrobi w wycierce 
i powstaniem coraz trwalszych wiązań w otrzymanym granulacie. 

Zwiększanie wilgotności wycierki od 35 do 45% powoduje obniŜenie gęstości 
granulatu (rys. 3b). Powstająca w wysokiej temperaturze para z wilgoci zawartej 
w wycierce zmniejsza czas oddziaływania wysokiej temperatury na zagęszczany 
materiał, przez co powstawanie trwałych wiązań w tworzonej granuli zachodzi 
wolniej, co wpływa ujemnie na gęstość granulatu. 

Zwiększanie masy zagęszczonej próbki wycierki powoduje zwiększanie gę-
stości otrzymanego aglomeratu, co jest widoczne w całym zakresie masy zagęsz-
czanej próbki tj. od 1-2 g (rys. 3b). Obserwowany wzrost jest związany z coraz 
większymi oporami przetłaczania zagęszczanej wycierki wraz ze wzrostem masy 
zagęszczanej próbki w otwartej komorze zagęszczania, powstałymi w wyniku 
zwiększenia rzeczywistej powierzchni tarcia między zagęszczaną masą i ścian-
kami otworów matrycy. 

Zmniejszanie cząstki granulowanej wycierki w zakresie od 2,5 do 0,5 mm 
(rys. 3b) powoduje wzrost gęstości aglomeratu. Spowodowane jest to spadkiem 
ilości powietrza między cząstkami wycierki wraz z zmniejszeniem jej wymiarów, 
co wpływa dodatnio na zwiększanie się gęstości granulatu. 
 Na rysunku 4 przedstawiono widok granulatu z wycierki ziemniaczanej otrzyma-
nego przy róŜnych parametrach procesu.  

 a)           b) 

     
 
Rys. 4. Widok granulatu z wycierki ziemniaczanej otrzymanego przy parametrach procesu                  
a) wilgotność wycierki ww = 45%, temperatura procesu tw = 40oC, średnica cząstki dc = 1,5 mm, 
masa próbki mp  = 1 g, b) ww = 40%, tw = 60oC, dc=1,5 mm, mp = 2 g 
Fig. 4. View of pellets from pulp potato received at different parameters of the process                  
a) moisture of pulp ww = 45 %, temperature of the process tw= 40 oC, diameter of the particle            
dc=1,5 mm, mass of sample mp= 1 g, b) ww= 40 %, tw= 60oC, dc = 1.5 mm, mp= 2 g 
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WNIOSKI 

1. Wycierka ziemniaczana jest materiałem bardzo dobrze poddającym się 
procesowi zagęszczania. 

2. Wilgotność wycierki i temperatura procesu to parametry mające najwięk-
szy wpływ na wartości nacisków zagęszczających oraz gęstości granulatu otrzy-
manego z wycierki ziemniaczanej.  

3. Najkorzystniejszy zakres temperatury prowadzenia procesu zagęszczania 
wycierki ziemniaczanej z punktu widzenia obciąŜenia układu roboczego (wartość 
nacisków zagęszczających) to zakres 60-70oC. 

4. Uzyskana w trakcie badań wysoka gęstość granulatu (1106-1315 kg⋅m-3) to 
bardzo korzystna cecha otrzymanego granulatu jako przyszłego paliwa. 

5. Uzyskany granulat z wycierki ziemniaczanej moŜe być wykorzystany jako 
przyszłe paliwo stałe (do produkcji energii elektrycznej i ciepła z Odnawialnych 
Źródeł Energii). 
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Ab s t rac t .  One of the production wastes generated by food and agricultural industries in the 

process of potato starch potato production, which is a source of so-called „non-forest biomass”, is 
potato pulp. The paper presents the results of investigations on the influence of material and process 
parameters on the densification process of potato pulp, executed on the SS-3 test station. The investiga-
tions permit to affirm that is a material susceptible to densification and that pellets produced from it 
have high density (1106-1315 kg m-3) and may be utilised as solid ecological fuel in the future. 
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