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Streszczenie. Jednym z roslinnych odpadéw poprodukcyjnych, generowanych przez zakta-
dy Herbapol w Biatymstoku, sg drobnoziarniste odpady pokrzywy powstajace podczas ich segrego-
wania i pakowania. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu parametrow technologicznych
procesu granulowania bezcis$nieniowego na ksztalt granulatu z odpadéw pokrzywy. Proces granu-
lowania przeprowadzono z wykorzystaniem nowatorskiego uktadu mieszajgco-granulujaco-dozuja-
cego stosowanego jako uktad podajacy material roslinny do ukladu zageszczajacego urzadzenia
granulujgco-brykietujacego z matrycg ptaska. Budowa uktadu pozwala na jednoczesna realizacjg
zarOwWno operacji mieszania, jak i bezcisnieniowego granulowania pylistych frakcji przetwarzanego
materiatu. W badaniach okreslono wptyw predkosci obrotowej cylindra wewngtrznego uktadu mie-
szajaco-granulujaco-dozujacego (25, 40, 55 obr-min™), wplyw ilosci lepiszcza dodawanego do
odpadow pokrzywy (10, 20, 30%) oraz wptywu zawarto§¢ skrobi w wodnym roztworze lepiszcza
(0, 10, 20%) na ksztalt uzyskanego granulatu (wartos¢ wspotczynnikoéw ksztattu czastek). Badania
przeprowadzono przy masowym natgzeniu przeptywu zageszczanego surowca 8 kg-h™'. Uzyskane
wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze zwigkszenie predkosci obrotowej cylindra granulacyjnego
wplywa na zwigkszenie jednorodnosci granulatu okreslonego za pomoca wspotczynnika ksztaltu.
Wraz ze wzrostem ilo$ci lepiszcza dodawanego w procesie granulacji zmniejsza si¢ zréznicowanie
wspolczynnika ksztattu czastek. Natomiast zwigkszenie zawarto$ci skrobi w lepiszczu nie wplywa
znaczaco na rozklad granulometryczny pod wzglgdem wspotczynnika ksztattu. Rdznice w udziatach
ilosciowych wynosza jedynie 2 do 5%.

Stowa kluczowe: bezciSnieniowe granulowanie, odpady pokrzywy, ksztatt granulatu

*Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiIS/2/2015 i sfinansowane ze $rodkéw na
nauke MNiSW.
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WPROWADZENIE

Jak podaje Kobus i wspotpracownicy (Kobus i in. 2014), podczas zbioru,
w procesach suszenia, transportu i magazynowania czes$¢ ziot ulega rozdrobnieniu
na frakcje matych czastek o niewielkich wymiarach. Wszystkie te frakcje traktowa-
ne sg przez przemyst jako odpady. Tymczasem moga one zawiera¢ jeszcze znaczne
ilosci olejkow eterycznych, by¢ cennym zrodlem wielu substancji biologicznie
czynnych i zapachowych (Kowalski i Wawrzykowski 2009a, Raal i in. 2012).

Jednym z odpadow poprodukeyjnych powstajacych w zaktadach zielarskich sg
odpady pokrzywy. W przypadku zaktadéw Herbapol Bialystok S.A. ilo$¢ odpadow
wszystkich przetwarzanych zi6t wynosi ok. 30 ton w skali roku. Odpady zielarskie,
w tym odpady pokrzywy, sa zazwyczaj przez zaklad sprzedawane za niewielkie
kwoty lub oddawane za ceng transportu (Obidzinski 2010).

Najczestszym sposobem zagospodarowania odpadéw ziotowych jest ich za-
stosowanie jako dodatku do pasz (Hanczakowska 2004, 2007).

Ze wzgledu na bardzo mate wielkosci czastek tych odpadow i niewielka ge-
sto$¢ usypowa, nie przekraczajacg 300 kg-m, ich utylizacja jest utrudniona.
Trudnosci te sg szczego6lnie widoczne przy zastosowaniu takich odpadoéw jako
surowca do aglomeracji ci$nieniowej (ze wzgledu na wysoka energochtonnosci
procesu zageszczania tak matych czastek, a takze ze wzglgedu na problemy zwia-
zane z obklejaniem przez frakcj¢ pylista elementow uktadu roboczego w trakcie
procesu zageszczania). Dlatego tez takie materiaty z reguly sa poddawane aglo-
meracji bezcisnieniowej (Sobczak 2004, Obraniak i Gluba 2011), na przebieg
ktorej i na jako$¢ otrzymanego granulatu w istotnym stopniu wplywa wielkos¢
czastek granulowanego materiatu (Korpal 2005, Heim in. 2005, Leszczuk 2015).

Do okreslania sktadu granulometrycznego materialéw polidyspersyjnych sto-
suje si¢ gtéwnie metody analiz sitowych (Aider i in. 2007, Chlebowski i Nowa-
kowski 2008, Malczewski 1990). Metoda ta jest zmudna, pracochtonna oraz uza-
lezniona od parametrow przesiewacza: wilasciwosci kinematycznych, wielko$ci
powierzchni i otworu sit, wspotczynnika przesiewu sit oraz od wlasciwosci mate-
riatu przesiewanego: sypkosci, kohezyjnosci, gestosci nasypowej, wilgotnosci,
lepkosci. Bardziej wydajnymi metodami analiz granulometrycznych sg metody
oparte na zjawisku dyfrakcji Fraunhofera, pomiaru w rownolegltej wigzce promie-
niowania i w ognisku ukladu optycznego (Knollenberg i Veal 2007, Larre-
Larrouy i Feller 2001, Kaminski 2007). Wszystkie powyzsze metody majg zasto-
sowanie jedynie do pomiaré6w wymiaru charakterystycznego czastek. Pomiar
morfologii czastki jest mozliwy przy wykorzystaniu metod stereologicznych
1 komputerowej analizy obrazu (Ry$ 1995). Metody te pozwalaja na pomiar rdz-
nych wymiaréw geometrycznych czastki na podstawie plaskich obrazow zareje-
strowanych probek materiaty polidyspersyjnych (Bakier i Miastkowski 2010,
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Hann i Strazisar 2007). Sklad granulometryczny zwykle jest przedstawiany
w postaci histogramu rozktadu wielkosci czastek wzgledem wymiaru charaktery-
stycznego czastki. Na jego podstawie okresla si¢ parametry statystyczne rozkladu
oraz dopasowuje funkcje gestosci (Kukietka 2000).

Celem badan byto okreslenie wptywu parametrow technologicznych procesu
granulowania bezci$nieniowego na parametry morfometryczne granulatu uzyska-
nego z odpadow pokrzywy. Proces granulacji przeprowadzono z zastosowaniem
jako lepiszcza roztworu wodnego skrobi. Zmiennymi niezaleznymi w badaniach
byly: predkos¢ obrotowa granulatora, ilo$¢ lepiszcza, udzial masowy skrobi
w lepiszczu. Zmienng zalezng w badaniach stanowita warto$¢ wspotczynnikow
ksztaltu uzyskanego granulatu.

MATERIAL I METODYKA BADAWCZA

Jako materiat badawczy wykorzystany w trakcie badan przyjeto drobnoziarni-
ste odpady z pokrzywy pochodzace z zaktadow Herbapol w Biatymstoku, bedace
pozostatosciami przy obrobce tych roslin przy uszlachetnianiu i ostatecznym sor-
towaniu przed poddaniem ich procesowi suszenia oraz podczas sortowania i pa-
kowania wysuszonych zi6t.

Badania procesu granulowania bezci$nieniowego wykonano z wykorzysta-
niem uktadu mieszajaco-granulujaco-dozujacego bedacego elementem urzadzenia
granulujgco-brykietujacego (rys. 1) opisanego w pracach (Hejft i Obidzinski
2012, Hejft i Obidzinski 2013, Hejft i Obidzinski 2015).

Budowa uktadu pozwala na jednoczesng realizacj¢ zardwno operacji miesza-
nia, jak 1 bezci$nieniowego granulowania pylistych frakcji przetwarzanego mate-
riatu (Hejft i Obidzinski 2012).

Uktad mieszajaco-granulujagco-dozujacy przedstawiony na rysunku 1 ma ob-
rotowy cylinder, posiadajacy w przedniej czgsci otwory doprowadzajace materiat
do jego wngtrza (rys. 1a). Po wewnegtrznej stronie ruchomego cylindra wewnetrz-
nego znajduja si¢ wymienne plytki (rys. 1b), mocowane $rubami do cylindra,
(ustawione w linii $rubowej na jego dlugosci) z mozliwoscig regulacji kata ich
ustawienia. Naped cylindra wewnetrznego stanowi silnik elektryczny napedzajacy
drazony wat potaczony z tarcza, do ktorej zamocowany jest cylinder.

Wykonanie watu napedzajacego, jako watu drazonego, pozwala na doprowa-
dzenie do cylindra wewnetrznego, poprzez otwor w wale, cieczy mogacej stuzy¢
jako lepiszcze lub innego dodatku ciektego lub tez pary wodnej (w zaleznosci od
zapotrzebowania).

Obrotowy cylinder wewnetrzny ostoniety jest nieruchomym cylindrem zewnetrz-
nym (rys. 1b). Czastki materialu wprowadzane do obrotowego wewngtrznego cylin-
dra (poprzez otwory wsypowe i stozkowe kierownice (rys. 1a) zamocowane do tarczy
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napedzajacej cylinder) przesypuja si¢ po powierzchni obrotowego cylindra we-
wnetrznego miedzy zamocowanymi topatkami (rys. 1b) i przesuwaja ku wysypowi,
dzigki srubowemu ustawieniu topatek wewnatrz cylindra. Doprowadzenie do cylindra
wewngtrznego, poprzez otwor w wale, lepiszcza powoduje czgsciowe zgranulowanie
(bezcisnieniowo) czastek frakcji pylistej zawartej w materiale w trakcie przesypywa-
nia miedzy topatkami. Konstrukcja uktadu pozwala na regulacje kata pochylenia
urzadzenia w stosunku do uktadu roboczego granulatora poprzez zmiang potozenia
ramienia mocujacego uktad mieszajaco-granulujgco-dozujacy.

a
Rys. 1. Widok zespotow uktadu mieszajaco-granulujaco-dozujacego (fotografie wlasne): a) od strony
zasypu, b) od wewnatrz

Fig. 1. View of the assemblies of the mixing-granulation-dosing system (own photos): a) from the
feed side, b) internal

W trakcie badan okreslono wptyw predkos$ci obrotowej cylindra wewngtrznego
uktadu mieszajaco-granulujgco-dozujacego, wptyw ilosci lepiszcza dodawanego do
odpadow pokrzywy oraz wptyw zawartosci skrobi w wodnym roztworze lepiszcza.

Okreslenie wplywu predkosci obrotowej cylindra wewnetrznego uktadu mie-
szajaco-granulujaco-dozujacego (25, 40, 55 obr-min') wykonano przy 20%
udziale lepiszcza w odniesieniu do ilo$ci aglomerowanego materiatu oraz przy
zawarto$¢ skrobi w wodnym roztworze lepiszcza 10%.

Okreslenie wptywu ilosci lepiszcza (10, 20, 30%) dodawanego do odpadow
pokrzywy wykonano przy predkosci obrotowej cylindra wewnetrznego uktadu
mieszajaco-granulujaco-dozujacego 40 obr-min”' oraz przy zawarto$é skrobi
w wodnym roztworze lepiszcza 10%.

Okreslenie wplywu zawarto$¢ skrobi w wodnym roztworze lepiszcza (0, 10,
20%) wykonano przy predkosci obrotowej cylindra wewnetrznego uktadu miesza-
jaco-granulujaco-dozujacego 40 obr-min ' oraz przy 20% ilosci lepiszcza dodawa-
nego do odpadow pokrzywy. Wszystkie badania wykonano przy masowym natgze-
niu przeptywu zageszczanego surowca przez uktad roboczy wynoszacym 8 kg-h .
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Podczas procesu aglomeracji lepiszcze doprowadzano do wnetrza cylindra za
pomoca dyszy opryskiwacza. Po procesie aglomeracji otrzymany produkt zostat
umieszczony w oddzielnym naczyniu i poddany suszeniu w temperaturze ok.
23°C, przez 48 godzin, po czym dokonano analizy sitowej kazdej z probek w celu
okreslenia udziatu masowego 1 rozkladu granulometrycznego frakcji zgranulowa-
nej. Za frakcje zgranulowang przyjeto czastki o wielkosci powyzej 0,5 mm.

Oznaczanie sktadu granulometrycznego drobnoziarnistych odpadéw pokrzywy
oraz rozdziatu frakcji zgranulowanej od niezgranulowanej wykonano za pomocg
wytrzasarki LPz-2e firmy Multiserw Morek, zgodnie z normg PN-EN 932-1.
W trakcie oznaczenia odwazong wczesniej 50 g probke odpadow pokrzywy wsy-
pano na gorne sito zestawu do analizy sitowej. Zastosowano zestaw 5 sit 0 nastg-
pujacych wymiarach boku oczka kwadratowego: 0,5; 0,25; 0,125; 0,063;
0,040 mm. Czas pracy wytrzasarki trwal 5 minut, przy zalozonej amplitudzie
drgan wynoszacej 80% zakresu roboczego amplitudy urzadzenia. Po zakonczeniu
procesu przesiewania kazda z frakcji zwazono, a otrzymany wynik wazenia sta-
nowil procentowg zawarto$¢ danej frakcji.

Do rozdziatu zgranulowanych i wysuszonej frakcji zastosowano zestaw 6 sit
o nastepujacych wymiarach boku oczka kwadratowego: 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 6,01 8,0
mm. Rozdziat poszczegdlnych frakcji zgranulowanej dokonano poprzez jej prze-
sianie w czasie 30 sekund. Wyniki otrzymanych pomiar6w opracowano w pro-
gramie Microsoft Excel.

Sktad granulometryczny badanego materiatu okreslono przy wykorzystaniu
komputerowej analizy obrazu. Polega ona na rejestracji obrazu analizowanych
czastek przy znanym powigkszeniu lub skali, a nastepnie dalszej obrobce przy
wykorzystaniu oprogramowania do analizy obrazu pozwalajacego na pomiary
morfometryczne. Do rejestracji obrazu zastosowano aparat fotograficzny Sam-
sung S360. Obrazy rejestrowano przy statym powigkszeniu na kontrastowym tle
wraz ze skalg pomiarowg, na podstawie ktorej mozna bylo nastgpnie dokonac
skalowania obrazu w programie AnalySIS 5.0. Oprogramowanie to pozwolito na
automatyczny pomiar parametrow geometrycznych zarejestrowanych czastek, do
ktorych nalezaty: pole powierzchni i obwod (SIS 2013). Na podstawie zmierzo-
nych parametrow geometrycznych czastek obliczono warto$§¢ bezwymiarowego
wspotczynnika ksztattu zdefiniowanego jako (Tadeusiewicz i Korohoda 1992):

LZ
478

gdzie: L — obwdd obiektu — wyznaczony jako dtugos¢ linii brzegowej czastki
w rzucie ptaskim (mm), S — pole powierzchni obiektu wyznaczone poprzez po-
miar bezposredni pola powierzchni rzutu plaskiego czastki (mm?).

(1
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Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu pigciu losowo wybranych obra-
z6w. W celu oceny statystycznej wplywu parametrow wejsciowych procesu granu-
lowania na wlasciwosci morfometryczne uzyskiwanych czastek przeprowadzono
analizy statystyczne przy wykorzystaniu oprogramowania Statistica 10. Do oceny
istotnos$ci réznic pomigdzy analizowanymi probkami zastosowano test nieparame-
tryczny Kruskala-Wallisa przy przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05. Zastosowa-
nie testow nieparametrycznych wynikalo z tego, iz dane ilosciowe uzyskane za
pomoca komputerowej analizy obrazu nie byly zgodne z rozktadem normalnym
oraz zarejestrowano obserwacje odstajace. Charakterystyke granulometryczna ana-
lizowanych probek przedstawiono w postaci histogramu udziatu ilo§ciowego cza-
stek granulatu wzgledem bezwymiarowego wspotczynnika ksztattu.

WYNIKI BADADAN

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analiz statystycznych uzyskanego granulatu
wzgledem bezwymiarowego wspotczynnika ksztattu.

Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej uzyskanych wynikow badan dla bezwymiarowego wspot-
czynnika ksztaltu otrzymanego granulatu z odpadoéw pokrzywy

Table 1. The results of the statistical analysis of the results obtained for the dimensionless shape
coefficients of the granules obtained from nettle waste

Bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu
Dimensionless shape factor

N
Zmienna  Warto$¢ Wspotczynnik
Variable Value (3\]/3:(;? Srednia Mediana Min. Maksim. zmiennosci Wariancja (S)?ac:d:rt:ii
Average Median Min. Max. Coefficient of Variance .
Observa- L. deviation
tion variation
Predko$é obro- 25 271 1,946 1,866 1,265 4,090 0,225 0,192 0,438
towa (obr'min™') 40 271 1,823 1,727 1,184 4,146 0,230 0,177 0,420
igzt)“’“al speed 55 271 1472 1442 1,154 2,527 0,135 0040 0,199
Udziat lepiszcza 10 266 1,587 1,544 1,207 2,471 0,140 0,049 0,222
Percentage share 20 268 1,533 1,507 1,17 27225 0,130 0,04 0,2
of the binder (%) 30 268 1,39 1,367 1,134 1,903 0,106 0,022 0,147
Udziat skrobi 0% 312 1,544 1,508 1,165 2,147 0,137 0,044 0,211
w lepiszczu 10% 311 1,602 1,545 1,215 3,281 0,174 0,078 0,279
Starch contentin o0, 315 1604 1,547 1,157 3314 0,195 0,098 0313

the binder (%)

Probki granulatow uzyskanych przy predkosciach obrotowych cylindra granula-
tora 25 i 40 obr-min ' wykazuja réznice w wartosci $redniej na poziomie ok. 6%,
za$ réznica pomigdzy probkami uzyskanymi przy predkosci obrotowej cylindra 25
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i55 obrmin’' wynosi ponad 24%. Rowniez zakres zmiennoéci jest wyzszy
w przypadku granulatu otrzymanego przy predkosci obrotowej cylindra 25
i 40 obr-min”', wynosi odpowiednio 2,83 i 2,96, za$§ przypadku granulatu otrzy-
manego przy predkosci obrotowej 55 obr-min ' wynosi 1,38. Predko$é obrotowa
granulatora 55 obr min"' sprawia, iz otrzymany granulat charakteryzuje si¢ nizsza
wartoscig bezwymiarowego wspotczynnika ksztattu oraz mniejszym zrdznicowa-
niem pod wzgledem ksztattu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze zwigksze-
nie ilosci lepiszcza od 10 do 30% w trakcie procesu granulacji bezci$nieniowej
powoduje spadek Sredniej wartosci wspotczynnika ksztattu oraz uzyskanie granula-
tu charakteryzujacego si¢ nizszym zrdznicowaniem pod wzgledem ksztattu.

Do podobnych wnioskow doszli autorzy badan nad granulacjg bezcisnieniowa
btonnika spozywczego (Bakoniku i in. 2013). Uzyskali poprzez zastosowanie
lepiszcza przy granulacji trzech gatunkoéw btonnika wyréwnanie sktadu granulo-
metrycznego.

Granulat otrzymany przy najmniejszej ilosci lepiszcza (10%) charakteryzowat
si¢ najwyzszg $rednig wartoscig wspotczynnika ksztattu, przy czym roéznice wynosi-
Iy ok. 3,5% w poréwnaniu z granulatem otrzymanym przy dodatku 20% lepiszcza
112,5% w pordwnaniu z granulatem otrzymanym przy udziale 30% lepiszcza. Gra-
nulat otrzymany przy ilosci lepiszcza 30% charakteryzowat si¢ zarowno najmniej-
szg $rednig warto$cig wspotczynnika ksztattu, ale rowniez najmniejszym zakresem
jego zmiennos$ci wynoszacym ok. 0,77. Przy granulacie otrzymanym z 20 i 10%
dodatkiem lepiszcza zakres ten wynosit odpowiednio: 1,081 1,26.

Analizujac wplyw zawartosci skrobi w lepiszczu, mozna stwierdzié, iz za-
rowno wzrost dodatku skrobi w wodnym roztworze lepiszcza w ilosci 10 jak
120% powoduje wzrost sredniej wartosci wspolczynnika ksztattu w stosunku do
granulacji przy zastosowaniu czystej wody jako lepiszcza (0% lepiszcza). Wzrost
ten jest nieznaczny i wynosi ok. 3,6%. Rowniez zakres zmiennosci wartosci
wspotczynnika ksztattu dla probek uzyskanych przy granulacji roztworem skrobi
jest wyzszy o ok. 56% w poréwnaniu do probki granulowanej czysta woda.

Wedlug Miastkowskiego i wspotautorow (Miastkowski i in. 2013), ktorzy
okreslali wptyw zawartosci lepiszcza na granulacje nawozoéw pylistych, zwick-
szenie stezenia lepiszcza moze powodowaé pogorszenie warunkow granulacji
i otrzymanie produktu o gorszych wtasciwosciach.

Na rysunku 2 przedstawiono histogram rozktadu zmiennosci ksztattu czastek gra-
nulatu uzyskanego przy zmiennej predkosci obrotowej granulatora. Na podstawie
analizy histogramu (rys. 2) mozna stwierdzi¢, iz wystgpuja istotne réznice w ksztalcie
probek granulatu otrzymanych przy zmiennej predkosci obrotowej granulatora. Prze-
prowadzona analiza statystyczna (rys. 4) pozwala na stwierdzenie, ze zwigkszenie
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predkosci obrotowej cylindra granulatora od 25 do 55 obr'min~ wplywa na uzyska-
nie granulatu o wigkszej jednorodnosci pod wzgledem wspotczynnika ksztattu.

Przy predkosci obrotowej 55 obr-min ' najwickszy udziat czastek stanowig
czastki o wspotczynniku ksztaltu z zakresu 1-1,5, udziat ten jest szesciokrotnie
wyzszy w porownaniu do granulatu otrzymanego przy predkosci obrotowej
25 obr'min ' probki i prawie 3,5- krotnie wyzszy w stosunku do granulatu otrzy-
manego przy predkosci obrotowej 40 obr-min '. Granulat uzyskany przy predko-
Sci obrotowej 25 i 40 obr-min ', zawiera wiekszo$¢ czastek w zakresie wspot-
czynnika ksztattu od 1,5 do 2,5. Udziat ten stanowi ponad 84% (przy granulacie
otrzymanym przy predkosci obrotowej 25 obr-min'), za$ przy granulacie otrzy-
manym przy predkosci obrotowej 40 obr-min' wynosi ok. 74%. Przy granulacie
otrzymanym przy predkosci obrotowej 55 obr-min"' najwickszy udziat czastek
zawiera si¢ zakresie wartosci wspotczynnika ksztattu od 1,0 do 2,0, a udziat ten
stanowi 97% calej analizowanej populacji.
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Rys. 2. Histogram rozktadu zmiennosci ksztattu czastek (granul) uzyskanych przy zmiennej predko-
$ci obrotowej granulatora

Fig. 2. Histogram of variability distribution of the shape of particles (granules) obtained at variable
rotational speed of granulator
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Na rysunku 3 przedstawiono histogram rozktadu zmiennosci ksztaltu czastek
granulatu uzyskanych przy zmiennej ilo$ci dodawanego lepiszcza podczas proce-
su granulacji bezci$nieniowe;j.

Na podstawie analizy histogramu (rys. 3) mozna stwierdzi¢, iz wystepuja
istotne roznice w ksztalcie probek granulatu uzyskanych przy zmiennej ilosci
lepiszcza podczas procesu bezcisnieniowej granulacji. Przeprowadzona analiza
statystyczna (rys. 3) pozwala na stwierdzenie, ze zwickszenie ilosci lepiszcza od
10 do 30% podczas bezcisnieniowej granulacji wplywa na zmniejszenie zrozni-
cowania czgstek pod wzglgdem wspotczynnika ksztattu.

Granulat uzyskany przy 30% zawartos$ci lepiszcza charakteryzuje si¢ najwyz-
szym udzialem ilo§ciowym czastek o niskiej wartosci wspotczynnika ksztattu
ponizej 1,6 znajduje si¢ ponad 89% wszystkich czastek, podczas gdy w granulacie
uzyskanym przy 20% zawartosci lepiszcza udziat ten stanowi tylko ok. 70%, a dla
granulatu o zawartosci 10% lepiszcza — ok. 60%. Granulat uzyskany przy 20
1 10% zawarto$ci lepiszcza odznaczal si¢ zblizonym udziatem ilo§ciowym
w zakresie wspolczynnika ksztattu od 1,4 do 1,6 (udzial ok. 44%), przy czym
granulat uzyskany przy 20% zawarto$ci lepiszcza charakteryzuje si¢ wyzszym
udziatem ilosciowym w zakresie 1,2 do 1,4.
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Rys. 3. Histogram rozktadu zmiennosci ksztattu czastek (granul) uzyskanych przy zmiennej ilosci
lepiszcza

Fig. 3. Histogram of variability distribution of the shape of particles (granules) obtained with variable
amounts of binder
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Na rysunku 4 przedstawiono histogram rozktadu zmiennos$ci ksztattu czastek
granulatu uzyskanego przy zmiennej ilosci skrobi stosowanej w wodnym roztwo-
rze lepiszcza podczas procesu granulacji bezcisnieniowe;.

Analizujac dane zawarte na rys. 4, mozna stwierdzi¢, iz granulaty uzyskane
przy granulacji z r6zng zawartoscia skrobi w lepiszczu charakteryzujg si¢ zblizo-
nym ksztaltem pod wzgledem wspotczynnika ksztaltu. Réznice w udziatach ilo-
sciowych wynosza jedynie 2 do 5%.

Istotnos¢ réznic w sktadzie granulometrycznym pomiedzy uzyskanymi granula-
tami okreslono przy uzyciu testu Kruskala-Wallisa przy poziomie istotnosci o = 0,05.
Tylko w przypadku poréwnania granulatu uzyskanego przy zmiennej ilosci skrobi
stosowanej w wodnym roztworze lepiszcza od 0 do 20% nie udalo si¢ jednoznacznie
stwierdzi¢ istotno$ci rdéznic pomi¢dzy nimi, wartos¢ p = 0,0534 > a = 0,05. W pozo-
stalych przypadkach wystepuja istotne roznice p < a = 0,05.
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Rys. 4. Histogram rozktadu zmiennosci ksztattu czastek (granul) uzyskanego przy zmiennej zawar-
tosci skrobi w lepiszczu

Fig. 4. Histogram of variability distribution of the shape of particles (granules) obtained at variable
starch content in the binder

Uzyskane w trakcie badan ilosci frakcji zgranulowanej (powyzej 0,5 mm)
przy zmianie badanych parametrow miescity si¢ w przedziale od 13,03 do
35.66%. Zwickszenie ilosci lepiszcza od 10 do 30% w trakcie procesu granulacji
bezci$nieniowej spowodowato najwigkszy wzrost ilosci frakcji zgranulowanej od
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13,03 do 35,66%. Zwigkszenie predkosci obrotowej cylindra granulatora od 25 do
55 obr-min "' przyczynito sie do nieznacznego spadku iloéci frakcji zgranulowanej
od 19,29 do 17,48%. Natomiast zwickszenie dodatku skrobi w wodnym roztwo-
rze lepiszcza od 10 do 20% spowodowato wzrost ilo$ci frakcji zgranulowanej od
15,57 do 24,37%.

WNIOSKI

1. Zwigkszenie ilosci lepiszcza od 10 do 30% w trakcie procesu granulacji
bezci$nieniowej powoduje spadek $redniej wartosci wspolczynnika ksztaltu oraz
uzyskanie granulatu charakteryzujacego si¢ nizszym zrdéznicowaniem pod wzgle-
dem ksztattu.

2. Zwiekszenie predkosci obrotowej cylindra granulatora od 25 do 55 obr'min
wplywa na uzyskanie granulatu o wigkszej jednorodnosci pod wzgledem wspot-
czynnika ksztaltu.

3. Granulat otrzymany przy predko$¢ obrotowej bebna granulatora 55 obr-min
charakteryzuje si¢ najnizsza warto$cig bezwymiarowego wspolczynnika ksztattu
oraz najmniejszym zrdéznicowaniem pod wzgledem ksztattu.

4. Wzrost dodatku skrobi w wodnym roztworze lepiszcza od 10 do 20% po-
woduje wzrost $redniej wartosci wspotczynnika ksztaltu w stosunku do granulacji
przy zastosowaniu czystej wody jako lepiszcza (0% lepiszcza).

5. Granulaty uzyskane przy granulacji z r6zng zawartos$cig skrobi w lepiszczu
charakteryzujg si¢ zblizonym ksztattem okreslonym wyznaczonym wspolczynni-
kiem ksztattu. Roznice w udziatach ilosciowych wynoszg jedynie 2 do 5%.

6. Ilo§¢ frakeji zgranulowanej (powyzej 0,5 mm) uzyskanej przy zmianie ba-
danych parametrow miescita si¢ w przedziale od 13,03 do 35.66%.
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF NON-PRESSURE
GRANULATION ON THE SHAPE OF NETTLE WASTE GRANULES
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Abstract. One of the vegetable waste products generated by the Herbapol company in Biaty-
stok is fine-grain nettle waste generated during sorting and packaging. The article presents the re-
sults of research on the impact of technological parameters of the non-pressure granulation process
on the shape coefficient of nettle waste granules. The granulation process was conducted using
a new mixing-granulation-dosing system which is used as a delivery system of plant material to the
pelleting-briqueting densification device with flat matrix. The design of the system allows simulta-
neous implementation of both the blending operation and non-pressure granulation of the powdery
fraction of the processed material. The effect of the rotational speed of the inner cylinder of the
mixing-granulation-dosing system (25, 40, 55 min rev "), the influence of binder amount added to
nettle waste (10, 20, 30%) and the effect of starch content in the aqueous solution of the binding
agent (0, 10, 20%) on the morphology of obtained granules (particle shape coefficient) were deter-
mined during the studies. Test was conducted with mass flow rate of the compacted raw material of
8 kg h™'. The obtained results led to the conclusion that an increase in the rotational speed of the
granulation cylinder increases the homogeneity of the granulate as determined by the shape coeffi-
cients. Increasing the amount of binder added during the granulation process reduces the differentia-
tion of particle shape coefficients. Whereas, an increase of starch content in the binder does not
significantly affect the particle size distribution in terms of particle shape coefficients. Differences
in the quantitative proportions are only 2 to 5%.

Keywords: non-pressure granulation, nettle waste, shape of granules



