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S t r e s z c z e n i e .  Jednym z roślinnych odpadów poprodukcyjnych, generowanych przez zakła-
dy Herbapol w Białymstoku, są drobnoziarniste odpady pokrzywy powstające podczas ich segrego-
wania i pakowania. W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu parametrów technologicznych 
procesu granulowania bezciśnieniowego na kształt granulatu z odpadów pokrzywy. Proces granu-
lowania przeprowadzono z wykorzystaniem nowatorskiego układu mieszająco-granulująco-dozują-
cego stosowanego jako układ podający materiał roślinny do układu zagęszczającego urządzenia 
granulująco-brykietującego z matrycą płaską. Budowa układu pozwala na jednoczesną realizację 
zarówno operacji mieszania, jak i bezciśnieniowego granulowania pylistych frakcji przetwarzanego 
materiału. W badaniach określono wpływ prędkości obrotowej cylindra wewnętrznego układu mie-
szająco-granulująco-dozującego (25, 40, 55 obrmin-1), wpływ ilości lepiszcza dodawanego do 
odpadów pokrzywy (10, 20, 30%) oraz wpływu zawartość skrobi w wodnym roztworze lepiszcza 
(0, 10, 20%) na kształt uzyskanego granulatu (wartość współczynników kształtu cząstek). Badania 
przeprowadzono przy masowym natężeniu przepływu zagęszczanego surowca 8 kgh–1. Uzyskane 
wyniki badań pozwoliły stwierdzić, że zwiększenie prędkości obrotowej cylindra granulacyjnego 
wpływa na zwiększenie jednorodności granulatu określonego za pomocą współczynnika kształtu. 
Wraz ze wzrostem ilości lepiszcza dodawanego w procesie granulacji zmniejsza się zróżnicowanie 
współczynnika kształtu cząstek. Natomiast zwiększenie zawartości skrobi w lepiszczu nie wpływa 
znacząco na rozkład granulometryczny pod względem współczynnika kształtu. Różnice w udziałach 
ilościowych wynoszą jedynie 2 do 5%. 

S ł o w a  k l u c z o w e :  bezciśnieniowe granulowanie, odpady pokrzywy, kształt granulatu  

                                                      
*Badania zostały zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiIŚ/2/2015 i sfinansowane ze środków na 
naukę MNiSW. 
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WPROWADZENIE 

Jak podaje Kobus i współpracownicy (Kobus i in. 2014), podczas zbioru, 
w procesach suszenia, transportu i magazynowania część ziół ulega rozdrobnieniu 
na frakcje małych cząstek o niewielkich wymiarach. Wszystkie te frakcje traktowa-
ne są przez przemysł jako odpady. Tymczasem mogą one zawierać jeszcze znaczne 
ilości olejków eterycznych, być cennym źródłem wielu substancji biologicznie 
czynnych i zapachowych (Kowalski i Wawrzykowski 2009a, Raal i in. 2012). 

Jednym z odpadów poprodukcyjnych powstających w zakładach zielarskich są 
odpady pokrzywy. W przypadku zakładów Herbapol Białystok S.A. ilość odpadów 
wszystkich przetwarzanych ziół wynosi ok. 30 ton w skali roku. Odpady zielarskie, 
w tym odpady pokrzywy, są zazwyczaj przez zakład sprzedawane za niewielkie 
kwoty lub oddawane za cenę transportu (Obidziński 2010). 

Najczęstszym sposobem zagospodarowania odpadów ziołowych jest ich za-
stosowanie jako dodatku do pasz (Hanczakowska 2004, 2007).  

Ze względu na bardzo małe wielkości cząstek tych odpadów i niewielką gę-
stość usypową, nie przekraczającą 300 kg∙m–3, ich utylizacja jest utrudniona. 
Trudności te są szczególnie widoczne przy zastosowaniu takich odpadów jako 
surowca do aglomeracji ciśnieniowej (ze względu na wysoką energochłonności 
procesu zagęszczania tak małych cząstek, a także ze względu na problemy zwią-
zane z obklejaniem przez frakcję pylistą elementów układu roboczego w trakcie 
procesu zagęszczania). Dlatego też takie materiały z reguły są poddawane aglo-
meracji bezciśnieniowej (Sobczak 2004, Obraniak i Gluba 2011), na przebieg 
której i na jakość otrzymanego granulatu w istotnym stopniu wpływa wielkość 
cząstek granulowanego materiału (Korpal 2005, Heim in. 2005, Leszczuk 2015). 

Do określania składu granulometrycznego materiałów polidyspersyjnych sto-
suje się głównie metody analiz sitowych (Aider i in. 2007, Chlebowski i Nowa-
kowski 2008, Malczewski 1990). Metoda ta jest żmudna, pracochłonna oraz uza-
leżniona od parametrów przesiewacza: właściwości kinematycznych, wielkości 
powierzchni i otworu sit, współczynnika przesiewu sit oraz od właściwości mate-
riału przesiewanego: sypkości, kohezyjności, gęstości nasypowej, wilgotności, 
lepkości. Bardziej wydajnymi metodami analiz granulometrycznych są metody 
oparte na zjawisku dyfrakcji Fraunhofera, pomiaru w równoległej wiązce promie-
niowania i w ognisku układu optycznego (Knollenberg i Veal 2007, Larre-
Larrouy i Feller 2001, Kamiński 2007). Wszystkie powyższe metody mają zasto-
sowanie jedynie do pomiarów wymiaru charakterystycznego cząstek. Pomiar 
morfologii cząstki jest możliwy przy wykorzystaniu metod stereologicznych 
i komputerowej analizy obrazu (Ryś 1995). Metody te pozwalają na pomiar róż-
nych wymiarów geometrycznych cząstki na podstawie płaskich obrazów zareje-
strowanych próbek materiały polidyspersyjnych (Bakier i Miastkowski 2010, 
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Hann i Strazisar 2007). Skład granulometryczny zwykle jest przedstawiany 
w postaci histogramu rozkładu wielkości cząstek względem wymiaru charaktery-
stycznego cząstki. Na jego podstawie określa się parametry statystyczne rozkładu 
oraz dopasowuje funkcję gęstości (Kukiełka 2000). 

Celem badań było określenie wpływu parametrów technologicznych procesu 
granulowania bezciśnieniowego na parametry morfometryczne granulatu uzyska-
nego z odpadów pokrzywy. Proces granulacji przeprowadzono z zastosowaniem 
jako lepiszcza roztworu wodnego skrobi. Zmiennymi niezależnymi w badaniach 
były: prędkość obrotowa granulatora, ilość lepiszcza, udział masowy skrobi 
w lepiszczu. Zmienną zależną w badaniach stanowiła wartość współczynników 
kształtu uzyskanego granulatu. 

MATERIAŁ I METODYKA BADAWCZA 

Jako materiał badawczy wykorzystany w trakcie badań przyjęto drobnoziarni-
ste odpady z pokrzywy pochodzące z zakładów Herbapol w Białymstoku, będące 
pozostałościami przy obróbce tych roślin przy uszlachetnianiu i ostatecznym sor-
towaniu przed poddaniem ich procesowi suszenia oraz podczas sortowania i pa-
kowania wysuszonych ziół.  

Badania procesu granulowania bezciśnieniowego wykonano z wykorzysta-
niem układu mieszająco-granulująco-dozującego będącego elementem urządzenia 
granulująco-brykietującego (rys. 1) opisanego w pracach (Hejft i Obidziński 
2012, Hejft i Obidziński 2013, Hejft i Obidziński 2015). 

Budowa układu pozwala na jednoczesną realizację zarówno operacji miesza-
nia, jak i bezciśnieniowego granulowania pylistych frakcji przetwarzanego mate-
riału (Hejft i Obidziński 2012). 

Układ mieszająco-granulująco-dozujący przedstawiony na rysunku 1 ma ob-
rotowy cylinder, posiadający w przedniej części otwory doprowadzające materiał 
do jego wnętrza (rys. 1a). Po wewnętrznej stronie ruchomego cylindra wewnętrz-
nego znajdują się wymienne płytki (rys. 1b), mocowane śrubami do cylindra, 
(ustawione w linii śrubowej na jego długości) z możliwością regulacji kąta ich 
ustawienia. Napęd cylindra wewnętrznego stanowi silnik elektryczny napędzający 
drążony wał połączony z tarczą, do której zamocowany jest cylinder.  

Wykonanie wału napędzającego, jako wału drążonego, pozwala na doprowa-
dzenie do cylindra wewnętrznego, poprzez otwór w wale, cieczy mogącej służyć 
jako lepiszcze lub innego dodatku ciekłego lub też pary wodnej (w zależności od 
zapotrzebowania). 

Obrotowy cylinder wewnętrzny osłonięty jest nieruchomym cylindrem zewnętrz-
nym (rys. 1b). Cząstki materiału wprowadzane do obrotowego wewnętrznego cylin-
dra (poprzez otwory wsypowe i stożkowe kierownice (rys. 1a) zamocowane do tarczy 
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napędzającej cylinder) przesypują się po powierzchni obrotowego cylindra we-
wnętrznego między zamocowanymi łopatkami (rys. 1b) i przesuwają ku wysypowi, 
dzięki śrubowemu ustawieniu łopatek wewnątrz cylindra. Doprowadzenie do cylindra 
wewnętrznego, poprzez otwór w wale, lepiszcza powoduje częściowe zgranulowanie 
(bezciśnieniowo) cząstek frakcji pylistej zawartej w materiale w trakcie przesypywa-
nia między łopatkami. Konstrukcja układu pozwala na regulację kąta pochylenia 
urządzenia w stosunku do układu roboczego granulatora poprzez zmianę położenia 
ramienia mocującego układ mieszająco-granulująco-dozujący. 

 

a b 
Rys. 1. Widok zespołów układu mieszająco-granulująco-dozującego (fotografie własne): a) od strony 
zasypu, b) od wewnątrz 
Fig. 1. View of the assemblies of the mixing-granulation-dosing system (own photos): a) from the 
feed side, b) internal 

W trakcie badań określono wpływ prędkości obrotowej cylindra wewnętrznego 
układu mieszająco-granulująco-dozującego, wpływ ilości lepiszcza dodawanego do 
odpadów pokrzywy oraz wpływ zawartości skrobi w wodnym roztworze lepiszcza. 

Określenie wpływu prędkości obrotowej cylindra wewnętrznego układu mie-
szająco-granulująco-dozującego (25, 40, 55 obrmin–1) wykonano przy 20% 
udziale lepiszcza w odniesieniu do ilości aglomerowanego materiału oraz przy 
zawartość skrobi w wodnym roztworze lepiszcza 10%. 

Określenie wpływu ilości lepiszcza (10, 20, 30%) dodawanego do odpadów 
pokrzywy wykonano przy prędkości obrotowej cylindra wewnętrznego układu 
mieszająco-granulująco-dozującego 40 obrmin–1 oraz przy zawartość skrobi 
w wodnym roztworze lepiszcza 10%. 

Określenie wpływu zawartość skrobi w wodnym roztworze lepiszcza (0, 10, 
20%) wykonano przy prędkości obrotowej cylindra wewnętrznego układu miesza-
jąco-granulująco-dozującego 40 obrmin–1 oraz przy 20% ilości lepiszcza dodawa-
nego do odpadów pokrzywy. Wszystkie badania wykonano przy masowym natęże-
niu przepływu zagęszczanego surowca przez układ roboczy wynoszącym 8 kgh–1. 
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Podczas procesu aglomeracji lepiszcze doprowadzano do wnętrza cylindra za 
pomocą dyszy opryskiwacza. Po procesie aglomeracji otrzymany produkt został 
umieszczony w oddzielnym naczyniu i poddany suszeniu w temperaturze ok. 
23°C, przez 48 godzin, po czym dokonano analizy sitowej każdej z próbek w celu 
określenia udziału masowego i rozkładu granulometrycznego frakcji zgranulowa-
nej. Za frakcję zgranulowaną przyjęto cząstki o wielkości powyżej 0,5 mm. 

Oznaczanie składu granulometrycznego drobnoziarnistych odpadów pokrzywy 
oraz rozdziału frakcji zgranulowanej od niezgranulowanej wykonano za pomocą 
wytrząsarki LPz-2e firmy Multiserw Morek, zgodnie z normą PN-EN 932-1. 
W trakcie oznaczenia odważoną wcześniej 50 g próbkę odpadów pokrzywy wsy-
pano na górne sito zestawu do analizy sitowej. Zastosowano zestaw 5 sit o nastę-
pujących wymiarach boku oczka kwadratowego: 0,5; 0,25; 0,125; 0,063; 
0,040 mm. Czas pracy wytrząsarki trwał 5 minut, przy założonej amplitudzie 
drgań wynoszącej 80% zakresu roboczego amplitudy urządzenia. Po zakończeniu 
procesu przesiewania każdą z frakcji zważono, a otrzymany wynik ważenia sta-
nowił procentową zawartość danej frakcji.  

Do rozdziału zgranulowanych i wysuszonej frakcji zastosowano zestaw 6 sit 
o następujących wymiarach boku oczka kwadratowego: 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 6,0 i 8,0 
mm. Rozdział poszczególnych frakcji zgranulowanej dokonano poprzez jej prze-
sianie w czasie 30 sekund. Wyniki otrzymanych pomiarów opracowano w pro-
gramie Microsoft Excel. 

Skład granulometryczny badanego materiału określono przy wykorzystaniu 
komputerowej analizy obrazu. Polega ona na rejestracji obrazu analizowanych 
cząstek przy znanym powiększeniu lub skali, a następnie dalszej obróbce przy 
wykorzystaniu oprogramowania do analizy obrazu pozwalającego na pomiary 
morfometryczne. Do rejestracji obrazu zastosowano aparat fotograficzny Sam-
sung S360. Obrazy rejestrowano przy stałym powiększeniu na kontrastowym tle 
wraz ze skalą pomiarową, na podstawie której można było następnie dokonać 
skalowania obrazu w programie AnalySIS 5.0. Oprogramowanie to pozwoliło na 
automatyczny pomiar parametrów geometrycznych zarejestrowanych cząstek, do 
których należały: pole powierzchni i obwód (SIS 2013). Na podstawie zmierzo-
nych parametrów geometrycznych cząstek obliczono wartość bezwymiarowego 
współczynnika kształtu zdefiniowanego jako (Tadeusiewicz i Korohoda 1992): 

S
LRs 


4

2

 (1) 

gdzie: L – obwód obiektu – wyznaczony jako długość linii brzegowej cząstki 
w rzucie płaskim (mm), S – pole powierzchni obiektu wyznaczone poprzez po-
miar bezpośredni pola powierzchni rzutu płaskiego cząstki (mm2). 
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Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu pięciu losowo wybranych obra-
zów. W celu oceny statystycznej wpływu parametrów wejściowych procesu granu-
lowania na właściwości morfometryczne uzyskiwanych cząstek przeprowadzono 
analizy statystyczne przy wykorzystaniu oprogramowania Statistica 10. Do oceny 
istotności różnic pomiędzy analizowanymi próbkami zastosowano test nieparame-
tryczny Kruskala-Wallisa przy przyjętym poziomie istotności α = 0,05. Zastosowa-
nie testów nieparametrycznych wynikało z tego, iż dane ilościowe uzyskane za 
pomocą komputerowej analizy obrazu nie były zgodne z rozkładem normalnym 
oraz zarejestrowano obserwacje odstające. Charakterystykę granulometryczną ana-
lizowanych próbek przedstawiono w postaci histogramu udziału ilościowego czą-
stek granulatu względem bezwymiarowego współczynnika kształtu. 

WYNIKI BADADAŃ 

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analiz statystycznych uzyskanego granulatu 
względem bezwymiarowego współczynnika kształtu. 
Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej uzyskanych wyników badań dla bezwymiarowego współ-
czynnika kształtu otrzymanego granulatu z odpadów 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 

Zmienna 
Variable 

Wartość 
Value 

Bezwymiarowy współczynnik kształtu 
Dimensionless shape factor 

N 
Obser-
wacji 

Observa-
tion 

Średnia 
Average 

Mediana 
Median 

Min. 
Min. 

Maksim. 
Max. 

Współczynnik 
zmienności 

Coefficient of 
variation 

Wariancja 
Variance 

Odch. std 
Standard 
deviation 

Prędkość obro-
towa (obr·min–1) 
Rotational speed 
(rpm) 

25 271 1,946 1,866 1,265 4,090 0,225 0,192 0,438 
40 271 1,823 1,727 1,184 4,146 0,230 0,177 0,420 

55 271 1,472 1,442 1,154 2,527 0,135 0,040 0,199 

Udział lepiszcza 
Percentage share 
of the binder (%)

10 266 1,587 1,544 1,207 2,471 0,140 0,049 0,222 
20 268 1,533 1,507 1,17 2,225 0,130 0,04 0,2 
30 268 1,39 1,367 1,134 1,903 0,106 0,022 0,147 

Udział skrobi 
w lepiszczu  
Starch content in 
the binder (%) 

0% 312 1,544 1,508 1,165 2,147 0,137 0,044 0,211 
10% 311 1,602 1,545 1,215 3,281 0,174 0,078 0,279 

20% 312 1,604 1,547 1,157 3,314 0,195 0,098 0,313 

 
Próbki granulatów uzyskanych przy prędkościach obrotowych cylindra granula-

tora 25 i 40 obr·min–1 wykazują różnice w wartości średniej na poziomie ok. 6%, 
zaś różnica pomiędzy próbkami uzyskanymi przy prędkości obrotowej cylindra 25 
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i 55 obr·min–1 wynosi ponad 24%. Również zakres zmienności jest wyższy 
w przypadku granulatu otrzymanego przy prędkości obrotowej cylindra 25 
i 40 obr·min–1, wynosi odpowiednio 2,83 i 2,96, zaś przypadku granulatu otrzy-
manego przy prędkości obrotowej 55 obr·min–1 wynosi 1,38. Prędkość obrotowa 
granulatora 55 obr min–1 sprawia, iż otrzymany granulat charakteryzuje się niższą 
wartością bezwymiarowego współczynnika kształtu oraz mniejszym zróżnicowa-
niem pod względem kształtu. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, że zwiększe-
nie ilości lepiszcza od 10 do 30% w trakcie procesu granulacji bezciśnieniowej 
powoduje spadek średniej wartości współczynnika kształtu oraz uzyskanie granula-
tu charakteryzującego się niższym zróżnicowaniem pod względem kształtu. 

Do podobnych wniosków doszli autorzy badań nad granulacją bezciśnieniową 
błonnika spożywczego (Bakoniku i in. 2013). Uzyskali poprzez zastosowanie 
lepiszcza przy granulacji trzech gatunków błonnika wyrównanie składu granulo-
metrycznego. 

Granulat otrzymany przy najmniejszej ilości lepiszcza (10%) charakteryzował 
się najwyższą średnią wartością współczynnika kształtu, przy czym różnice wynosi-
ły ok. 3,5% w porównaniu z granulatem otrzymanym przy dodatku 20% lepiszcza 
i 12,5% w porównaniu z granulatem otrzymanym przy udziale 30% lepiszcza. Gra-
nulat otrzymany przy ilości lepiszcza 30% charakteryzował się zarówno najmniej-
szą średnią wartością współczynnika kształtu, ale również najmniejszym zakresem 
jego zmienności wynoszącym ok. 0,77. Przy granulacie otrzymanym z 20 i 10% 
dodatkiem lepiszcza zakres ten wynosił odpowiednio: 1,08 i 1,26. 

Analizując wpływ zawartości skrobi w lepiszczu, można stwierdzić, iż za-
równo wzrost dodatku skrobi w wodnym roztworze lepiszcza w ilości 10 jak 
i 20% powoduje wzrost średniej wartości współczynnika kształtu w stosunku do 
granulacji przy zastosowaniu czystej wody jako lepiszcza (0% lepiszcza). Wzrost 
ten jest nieznaczny i wynosi ok. 3,6%. Również zakres zmienności wartości 
współczynnika kształtu dla próbek uzyskanych przy granulacji roztworem skrobi 
jest wyższy o ok. 56% w porównaniu do próbki granulowanej czystą wodą.  

Według Miastkowskiego i współautorów (Miastkowski i in. 2013), którzy 
określali wpływ zawartości lepiszcza na granulację nawozów pylistych, zwięk-
szenie stężenia lepiszcza może powodować pogorszenie warunków granulacji 
i otrzymanie produktu o gorszych właściwościach. 

Na rysunku 2 przedstawiono histogram rozkładu zmienności kształtu cząstek gra-
nulatu uzyskanego przy zmiennej prędkości obrotowej granulatora. Na podstawie 
analizy histogramu (rys. 2) można stwierdzić, iż występują istotne różnice w kształcie 
próbek granulatu otrzymanych przy zmiennej prędkości obrotowej granulatora. Prze-
prowadzona analiza statystyczna (rys. 4) pozwala na stwierdzenie, że zwiększenie 
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prędkości obrotowej cylindra granulatora od 25 do 55 obr·min–1 wpływa na uzyska-
nie granulatu o większej jednorodności pod względem współczynnika kształtu. 

Przy prędkości obrotowej 55 obr·min–1 największy udział cząstek stanowią 
cząstki o współczynniku kształtu z zakresu 1-1,5, udział ten jest sześciokrotnie 
wyższy w porównaniu do granulatu otrzymanego przy prędkości obrotowej 
25 obr·min–1 próbki i prawie 3,5- krotnie wyższy w stosunku do granulatu otrzy-
manego przy prędkości obrotowej 40 obr·min–1. Granulat uzyskany przy prędko-
ści obrotowej 25 i 40 obr·min–1, zawiera większość cząstek w zakresie współ-
czynnika kształtu od 1,5 do 2,5. Udział ten stanowi ponad 84% (przy granulacie 
otrzymanym przy prędkości obrotowej 25 obr·min–1), zaś przy granulacie otrzy-
manym przy prędkości obrotowej 40 obr·min–1 wynosi ok. 74%. Przy granulacie 
otrzymanym przy prędkości obrotowej 55 obr·min–1 największy udział cząstek 
zawiera się zakresie wartości współczynnika kształtu od 1,0 do 2,0, a udział ten 
stanowi 97% całej analizowanej populacji.  

 

 
Rys. 2. Histogram rozkładu zmienności kształtu cząstek (granul) uzyskanych przy zmiennej prędko-
ści 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 rozkładu zmienności kształtu cząstek 
granulatu uzyskanych przy zmiennej ilości dodawanego lepiszcza podczas proce-
su granulacji bezciśnieniowej.  

Na podstawie analizy histogramu (rys. 3) można stwierdzić, iż występują 
istotne różnice w kształcie próbek granulatu uzyskanych przy zmiennej ilości 
lepiszcza podczas procesu bezciśnieniowej granulacji. Przeprowadzona analiza 
statystyczna (rys. 3) pozwala na stwierdzenie, że zwiększenie ilości lepiszcza od 
10 do 30% podczas bezciśnieniowej granulacji wpływa na zmniejszenie zróżni-
cowania cząstek pod względem współczynnika kształtu. 

Granulat uzyskany przy 30% zawartości lepiszcza charakteryzuje się najwyż-
szym udziałem ilościowym cząstek o niskiej wartości współczynnika kształtu 
poniżej 1,6 znajduje się ponad 89% wszystkich cząstek, podczas gdy w granulacie 
uzyskanym przy 20% zawartości lepiszcza udział ten stanowi tylko ok. 70%, a dla 
granulatu o zawartości 10% lepiszcza – ok. 60%. Granulat uzyskany przy 20 
i 10% zawartości lepiszcza odznaczał się zbliżonym udziałem ilościowym 
w zakresie współczynnika kształtu od 1,4 do 1,6 (udział ok. 44%), przy czym 
granulat uzyskany przy 20% zawartości lepiszcza charakteryzuje się wyższym 
udziałem ilościowym w zakresie 1,2 do 1,4.  

 

 
Rys. 3. Histogram rozkładu zmienności kształtu cząstek (granul) uzyskanych przy zmiennej ilości 
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 rozkładu zmienności kształtu cząstek 
granulatu uzyskanego przy zmiennej ilości skrobi stosowanej w wodnym roztwo-
rze lepiszcza podczas procesu granulacji bezciśnieniowej.  

Analizując dane zawarte na rys. 4, można stwierdzić, iż granulaty uzyskane 
przy granulacji z różną zawartością skrobi w lepiszczu charakteryzują się zbliżo-
nym kształtem pod względem współczynnika kształtu. Różnice w udziałach ilo-
ściowych wynoszą jedynie 2 do 5%.  

Istotność różnic w składzie granulometrycznym pomiędzy uzyskanymi granula-
tami określono przy użyciu testu Kruskala-Wallisa przy poziomie istotności  = 0,05. 
Tylko w przypadku porównania granulatu uzyskanego przy zmiennej ilości skrobi 
stosowanej w wodnym roztworze lepiszcza od 0 do 20% nie udało się jednoznacznie 
stwierdzić istotności różnic pomiędzy nimi, wartość p = 0,0534 >  = 0,05. W pozo-
stałych przypadkach występują istotne różnice p <  = 0,05. 

 

 
Rys. 4. Histogram rozkładu zmienności kształtu cząstek (granul) uzyskanego przy zmiennej zawar-
tości 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 badań ilości frakcji zgranulowanej (powyżej 0,5 mm) 
przy zmianie badanych parametrów mieściły się w przedziale od 13,03 do 
35.66%. Zwiększenie ilości lepiszcza od 10 do 30% w trakcie procesu granulacji 
bezciśnieniowej spowodowało największy wzrost ilości frakcji zgranulowanej od 
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13,03 do 35,66%. Zwiększenie prędkości obrotowej cylindra granulatora od 25 do 
55 obr·min–1 przyczyniło się do nieznacznego spadku ilości frakcji zgranulowanej 
od 19,29 do 17,48%. Natomiast zwiększenie dodatku skrobi w wodnym roztwo-
rze lepiszcza od 10 do 20% spowodowało wzrost ilości frakcji zgranulowanej od 
15,57 do 24,37%. 

WNIOSKI 

1. Zwiększenie ilości lepiszcza od 10 do 30% w trakcie procesu granulacji 
bezciśnieniowej powoduje spadek średniej wartości współczynnika kształtu oraz 
uzyskanie granulatu charakteryzującego się niższym zróżnicowaniem pod wzglę-
dem kształtu.  

2. Zwiększenie prędkości obrotowej cylindra granulatora od 25 do 55 obr·min–1 
wpływa na uzyskanie granulatu o większej jednorodności pod względem współ-
czynnika kształtu. 

3. Granulat otrzymany przy prędkość obrotowej bębna granulatora 55 obr·min–1 
charakteryzuje się najniższą wartością bezwymiarowego współczynnika kształtu 
oraz najmniejszym zróżnicowaniem pod względem kształtu. 

4. Wzrost dodatku skrobi w wodnym roztworze lepiszcza od 10 do 20% po-
woduje wzrost średniej wartości współczynnika kształtu w stosunku do granulacji 
przy zastosowaniu czystej wody jako lepiszcza (0% lepiszcza).  

5. Granulaty uzyskane przy granulacji z różną zawartością skrobi w lepiszczu 
charakteryzują się zbliżonym kształtem określonym wyznaczonym współczynni-
kiem kształtu. Różnice w udziałach ilościowych wynoszą jedynie 2 do 5%. 

6. Ilość frakcji zgranulowanej (powyżej 0,5 mm) uzyskanej przy zmianie ba-
danych parametrów mieściła się 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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A b s t r a c t .  One of the vegetable waste products generated by the Herbapol company in Biały-
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–1), 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–1. 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 


