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1. DANE PERSONALNE
Imie i Nazwisko: Stawomir Obidzinski

Miejsce pracy:
Dr inz. Stawomir Obidzinski
Zaktad Inzynierii Rolno-Spozywczej i Lesnej
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechnika Bialostocka
ul. Wigjska 45E
15-351 Biatystok

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM NAZWY, MIEJSCA I
ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ:

a) magister inzynier, kierunek: mechanika i budowa maszyn, Politechnika Bialostocka, Wydzial
Mechaniczny, 16.07.1997 r., temat pracy magisterskiej: ,,Badanie ciepla przemian fazowych
wybranych produkiéw spozywczych metodg roznicowej kalorymertrii - skaningowej na
kalorymetrze UNIPAN 608"

b) doktor nauk technicznych, w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn: specjalnos¢: maszyny i
urzadzenia przemystu rolno-spozywczego, Rada Naukowa Wydziatlu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej, 29 marca 2006r., temat pracy doktorskiej: , Granulowanie
materialow roslinnych w pierscieniowym ukladzie roboczym granulatora”, promotor: prof. dr
hab. inz. Roman Hejft.

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH:

01.10.1997 - 31.03.2006 - asystent, Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra
Maszyn i Urzadzen Przemystu Spozywczego,
01.04.2006 - 31.12.2013 - adiunkt, Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny,

01.04.2006 - 30.09.2006 - Katedra Maszyn i Urzadzen Przemystu Spozywczego,

01.10.2006 - 30.09.2008 - Katedra Techniki Cieplnej i Inzynierii Rolniczej,

01.10.2008 - 31.12.2013 - Zaktad Techniki Rolno-Spozywczej,
01.01.2014 — do chwili obecnej - adiunkt, Politechnika Biafostocka, Wydzial Budownictwa i

Inzynierii Srodowiska, Zaklad Inzynierii Rolno-Spozywczej i Lesnej
01.09.2008 — do chwili obecnej — starszy wykladowca, Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w
Suwatkach,
01.09.2008 - 30.09.2012 - Instytut Technologiczno-Przyrodniczy,
01.10.2011 — do chwili obecnej - Instytut Politechniczny.
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16. UST. 2 USTAWY Z DNIA
14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM ORAZ O
STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. USTAW NR 65, POZ. 595, ZE
ZMIANAMI: DZ. U. Z 2005 NR 164, POZ. 1365, ORAZ DZ. U. Z 2001 R., NR 84, POZ.
455):

4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA
a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

,,CISNIENIOWA AGLOMERACJA ODPADOWYCH MATERIA£OW ROLNO-
SPOZYWCZYCH”

ktore dokumentuje monotematyczny cykl publikacji, wydanych po uzyskaniu przez wnioskodawcg
stopnia naukowego doktora.

b) Wykaz prac dokumentujacy osiggni¢cie naukowe:

1. Obidzinski S. (2011). Badanie procesu zaggszczania odpadéw tytoniowych. Inzynieria i
Aparatura Chemiczna Nr 1, 50(42), 29-30. MNiSW=6.

2. Obidzinski S. (2012). Pelletization process of postproduction plant waste. International
Agrophisics. Vol. 26(3), 279-284. (JCR), IF=1,574, MNiSW=20.

3. Obidzinski S. (2012). Analysis of usability of potato pulp as solid fuel. Fuel Processing
Technology 94(2012), 67-74. (JCR), [F=2,945, MNiSW=32.

4. Obidzinski S. (2013). Ocena procesu wytwarzania granulatu opatowego z otrab owsianych z
udzialem wycierki ziemniaczanej. Acta Agrophysica, Vol. 20(2), 389-402. ISSN 1234-4125.
MNiSW=7.

5. Obidzinski S. (2014). Pelletisation of biomass waste with potato pulp content. International
Agrophisics. Vol. 28(1), 85-91. (JCR), IF=1,142, MNiSW=25.

6. Obidzinski S. (2014). Utilization of post-production waste of potato pulp and buckwheat hulls in
the form of pellets. Polish Journal of Environmental Studies. 2014, Vol. 23, No. 4 (2014), 1391-
1395. JCR), IF=0,600. MNiSW=15.

Laczny Impact Factor tych artykutéw wg listy JCR wynosi 6,361.

Prace przedstawione jako osiagnigcie naukowe maja charakter zaréwno pozmawcezy jak i
aplikacyjny, gdyz przedstawiaja wptyw czynnikow materiatfowych procesowych i konstrukcyjnych na
przebieg procesu ci$nieniowej aglomeracji odpadowych materiatéw roslinnych (odpadéw
poprodukcyjnych przemyshu rolno-spozywczego) i jakos¢ uzyskanego produktu (granulatu).
Przedstawiajg one réwniez wytyczne do nowej technologii wytwarzania granulatu (opatowego lub
paszowego) z tych materialéw. Badania prowadzone w trakcie przygotowywania tych prac
zaowocowaly opracowaniem dwoch zgloszen patentowych:

1. Obidzinski S., Skwierzynski D.: Technologia wytwarzania granulatu opalowego z wycierki
ziemniaczanej. Zgloszenie patentowe P.394547 z dnia 14.04.2011r. Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa 2011.

2. Obidzinski S.: Granulat opalowy i paszowy oraz technologia jego wytwarzania. Zgloszenie
patentowe P.398399 z dnia 12.03.2012r. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa
2012.,

ktore przedstawiaja nowa technologi¢ wytwarzania granulatu opatowego i paszowego z badanych

surowcow odpadowych tj. wycierki ziemniaczanej (w przypadku zgloszenia nr 1) i mieszaniny

wycierki z innymi surowcami roslinnymi (w przypadku zgloszenia nr 2). Przedstawione w

zgloszeniach patentowych nr 1 i nr 2 technologie pozwalajg na wykorzystanie wycierki ziemniaczanej

jako surowca do produkcji paliwa opatowego w postaci granulatu lub brykietu.
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W przypadku kazdej z publikacji, jaki i w przypadku wymienionych zgloszen patentowych
bylem gléwnym autorem koncepcji prowadzonych badan, ktére zaplanowatem, przeprowadzitem,
dokonatem analizy ich wynikow a nastepnie przygotowatem publikacje oraz bratem gtéwny udziat w
tworzeniu zgloszen patentowych.

Artykuly w czasopismach indeksowanych na liscie JCR (prace nr 2 i nr 3) byly dotychczas 7-
krotnie cytowane w $wiatowe;j literaturze naukowej (w artykutach naukowych z listy filadelfijskiej).

¢) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiaggnigtych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.2. WSTEP

Zgodnie z danymi Rocznika Statystycznego Przemystu [2012], w Polsce w roku 2011
wytworzono 123,5 min ton odpaddéw, w tym 1158 min Mg (93,7%) odpadéw przemystowych.
Rolnictwo i przemyst rolno — spozywcezy (PRS) w Polsce generuje co rok ponad 10 min ton odpadow,
ktére podlegaja zagospodarowaniu [GUS 2010; Daniel i in. 2012]. Jednak, jak podaje Daniel i
wspotpracownicy [Daniel i in. 2012], coraz czesciej pojawia si¢ problem niewlasciwego
zagospodarowania odpadow.

Niekontrolowany rozktad odpaddéw z rolnictwa i przemyshi rolno—spozywczego (PRS)
powoduje generowanie znacznych ilosci zanieczyszczen, w tym zwigzkow i substancji
niebezpiecznych. Obecnie koniecznym staje sie¢ opracowanie nowych, racjonalnych systemow
przetwarzania odpadéw z produkeji i przetwarzania zywnosci [Arvanitoyannis i in. 2008, Listwan
2009].

Podejécie UE do gospodarowania odpadami opiera si¢ na trzech zasadach, do ktorych zalicza
sie: zapobieganie powstawaniu odpaddéw, recykling i ponowne uzycie odpadéw oraz usprawnienie
ostatecznego unieszkodliwiania i monitorowania. Zgodnie z polityka ekologiczna panstwa i
opracowanego Krajowego Planu Gospodarki Odpadami 2014 w najblizszych latach planowane jest
[Monitor Polski Nr 2010]:

— utrzymanie tendencji oddzielenia wzrostu ilosci wytwarzanych odpadéw od wzrostu
gospodarczego kraju wyrazonego w PKB;

— zwigkszenie udzialu odzysku, w tym w szczegélnosci odzysku energii z odpadéw, zgodnego z
wymogami ochrony srodowiska;

— zmniejszenie ilosci wszystkich odpadéw kierowanych na sktadowiska odpadow.

— wyeliminowanie praktyki nielegalnego sktadowania odpadow,

— utworzenie i uruchomienie bazy danych o produktach, opakowaniach i gospodarce odpadami
(BDO).

Wedtug GUS z 2012 roku w latach 2010-2011 zmniejszyt si¢ udziat odpadéw odzyskanych o
9,2% oraz wzrdst udzial odpadéw skiadowanych o 21,1% w odniesieniu do lat 2000-2005. Z danych
tych wynika konieczno$¢ rozw6j technologii przetwarzania odpadéw na produkty uzyteczne
[Borowski 2013].

Wedlug wielu naukowcoéw [Hejft 2002, Laskowski i Skonecki 2001; Skonecki i Laskowski
2012; Mediavilla i in. 2009, 2012; Mani i in. 2006; Shaw 2008; Shaw i in. 2009; Kaliyan i Morey
2009, Niedziotka i. in. 2008; Szpryngiel i in. 2011 Niedzidtka i in. 2015], zajmujacych sig
problematyka energetyki odnawialnej jednym ze sposobéw zagospodarowania rdznego rodzaju
odpadéw pochodzenia roslinnego jest ich przetwarzanie w procesie ciSnieniowej aglomeracji do
postaci paliwa stalego (granulatu, brykietu).

Nadrzednym celem producentdw biopaliwa statego jest dgzenie do otrzymania wysokiej jakosci
produktéw charakteryzujacych sie wysokim wspotezynnikiem wytrzymatoscei kinetycznej i wysoka
gestoscia. W praktyce jest to trudne do osiggnigcia, gdyz wplywa na to wiele czynnikow [Laskowski
1989; Czaban 2000, Demianiuk 2001, Grochowicz 1996, Hejft 1991; 2002; Obidzinski i in. 2006]:
chemiczno-biologicznych (sktad chemiczny zageszczanego materiatu, jego budowa biologiczna
czgstek), materiatowych (np. wilgotno§¢ materiatu, skfad granulometryczny czastek zaggszczanego
materiatu), konstrukcyjnych zageszczajacego ukladu roboczego (np. $rednica matrycy, Srednica i
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liczba rolek zageszczajacych, srednica, dtugosé i stan powierzchni otworéw w matrycy, wielkose
szczeliny miedzy matrycg a rolka) oraz procesowych (np. naciski zaggszczajace, natgzenie przeptywu
zageszczanego materiatu, predkosé zageszczania, temperatura procesu, kondycjonowanie).

Jednym z najbardziej perspektywicznych zrodet do produkcji czystej, ekologicznej energii bedg
w nastepnych latach odpadowe surowce poprodukcyjne otrzymywane w trakcie procesow
przetwarzania surowcow rolno-spozywczych np.: tuska gryki powstajaca przy produkcji kaszy,
wytloki rzepakowe powstajace przy produkcji oleju rzepakowego, wycierka ziemniaczana pozostajgca
po produkcji skrobi, otrgby zbozowe powstajace przy produkcji maki i innych produktow zbozowych,
miazsz owocow powstajacy przy produkeji sokéw owocowych, i wiele innych. Wykorzystanie
odpadéw poprodukeyjnych przemystu rolno-spozywezego jako potencjalnych surowcédw do produkeji
energii jest w Polsce rowniez usankcjonowane prawnie (m.in. Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z 14 sierpnia 2008r., ktére obliguje do zwigkszenia udziatu energii pochodzacej z odnawialnych zrodet
tzw. ,,energii zielonej” w bilansie paliwowo-energetycznym Polski).

4.3.CEL BADAN STANOWIACYCH OSIAGNIECIE NAUKOWE

Celem prowadzonych i zaprezentowanych w publikacjach nr 1 — nr 6 (stanowigcych osiagnigcie

naukowe) badan byto:

» analiza przydatnosci materialtdow odpadowych pochodzenia roslinnego jako surowca do
cisnieniowej aglomeracji,

«  okreslenie przydatnosci wycierki ziemniaczanej (materiatu odpadowego o wysokiej wilgotnosci)
jako materiatu lepiszczowego,

«  okreslenie najkorzystniejszych (optymalnych) parametrow przebiegu procesu granulowania
wybranych materialéw odpadowych z punktu widzenia zapotrzebowania na moc urzadzenia
granulujgcego oraz jakosci otrzymanego produktu (granulatu).

4.4. WYNIKI BADAN
1) publikacji nr 1:

Do odpadéw przemystowych pochodzenia organicznego, zaliczanych do grupy odpadow
ucigzliwych, naleza m.in. odpady tytoniowe, powstate w roznych procesach cyklu produkcyjnego
tytoniu i papierosow. Odpady te maja rézna postaé, ale najczgsciej w ich sktad wchodzg resztki lisci
tytoniu, widrki oraz pyt o zréznicowanej ziarnistosci (od kilkunastu pm do I mm).

Odpady tytoniowe zawierajace spore ilosci pylu tytoniowego stwarzajg roéwniez
niebezpieczefistwo dla zdrowia ludzi, gdyz wdychanie go moze prowadzi¢ do powstawania choréb
alergicznych i schorzen immunotoksycznych [Piotrowska-Cyplik i in. 2008]. W badaniach wstgpnych
stwierdzono, ze w odpadach dominujace sa frakcje o wielkosci czastek 0,5 mm, ktore stanowig ok. 62
%, o wielkosci czastek 1 mm (ok. 16 %) i o wielkosci 0,25 mm (ok. 16 %). Poza tym odpady
tytoniowe charakteryzujg si¢ bardzo niska wilgotnoscia wynoszaca ok. 9% oraz niskg gestoscia
usypowa - ok. 300 kg/m’.

W celu wyeliminowania niedogodnosci zwigzanych z przechowywaniem, sktadowaniem i
niebezpieczenstwem stwarzanym przez drobne frakcje odpadow tytoniowych dla zdrowia cztowieka,
postanowiono poddaé je procesowi cisnieniowej aglomeracji do postaci granulatu. Badania zwigzane z
okresleniem przydatnosci odpadéw tytoniowych pochodzacych z British-American Tobacco w
Augustowie do wytwarzania z nich granulatu przedstawiono w publikacji nr 1:

Obidzinski S. (2011). Badanie procesu zageszczania odpadéw tytoniowych. Inzynieria i

Aparatura Chemiczna Nr 1, 50(42), 29-30.

W publikacji tej okreslono najkorzystniejsze parametry materialowo-procesowe (wilgotnos¢
odpadéw i temperatury procesu) na wartosci naciskéw zageszczajgcych oraz gestos¢ granulatu
otrzymanego z odpadow tytoniowych w procesie ich granulowania.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym w ukladzie ,,otwarta komora zaggszczania
— tlok zageszczajacy”, ktdére zostalo zmodernizowane na potrzeby prowadzonych badan. Do
ogrzewaniu komory zageszczania zastosowano opaske grzejna (natozong na element termostatujacy)

C
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sprzezong z regulatorem temperatury. Zastosowanie opaski pozwolito na uzyskanie temperatury
procesu powyzej 100 °C. Zageszczanie materiatu odbywato si¢ za pomocg tloka z czujnikiem
tensometrycznym pozwalajacym na rejestracje sit dzialajacych na ttok.

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wilgotnosci odpadow (9%, 12% 1 15%) oraz
temperatury procesu (40 °C, 60 °C, 80 °C i 100 °C) na naciski zaggszczajace otrzymane w procesie ich
granulowania i gesto$¢ uzyskanego granulatu. Badania przeprowadzono wykorzystujac matryce o
$rednicy otworu 8 mm i dlugosci rownej 47 mm. Masa kazdorazowo zageszczanej probki odpadéw
wynosita 0,5 g.

Zaprezentowane w publikacji badania pozwolily na stwierdzenie, ze temperatura procesu
granulowania jak i wilgotno$¢ zageszczanego materialu majg istotny wplyw na wartosci
maksymalnych naciskéw zageszezajacych i ggsto$é otrzymanego granulatu.

Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, zwigkszenie wilgotnodci zaggszczanego materiatu z
9% do 12% powoduje wzrost maksymalnych naciskow zageszczajacych oraz wzrost gestosci
granulatu. Dalsze zwiekszanie wilgotnosci z 12% do 15% wplywa na nieznaczny spadek naciskow
zageszezajacych i spadek gestosci granulatu. Najlepszy jakosciowo granulat (granulat o najwigkszej
gestosei - ok. 1320 kg/m3) uzyskano przy wilgotnosci 12% i temperaturze 100 °C.

Zwiekszenie temperatury procesu w przedziale od 40 do 100°C powoduje wzrost gestosci
otrzymanego granulatu. Zakres temperatury prowadzenia procesu zaggszczania odpadow tytoniowych,
pozwalajacy na otrzymanie gestosci granulatu powyzej 1000 kg/m’ to zakres od 60 do 100°C.

Wazrost gestosci granulatu wraz ze wzrostem temperatury spowodowany jest zmianami
zachodzacymi w materiale w trakcie zageszczania w wyniku oddzialywania temperatury. Ze wzrostem
temperatury nastepuje spadek lepkosci cieczy zawartej w zaggszczanych odpadach, co wplywa
korzystnie na wzajemnie przemieszczanie si¢ i ,,ukladanie” czastek odpadéw i ich upakowanie pod
wplywem obcigzenia tloka zageszczajacego. Jedynie przy wilgotnosci materiatu 15%, po
przekroczeniu temperatury 60 °C nastapil spadek gestosci otrzymanego granulatu. Spadek ten
spowodowany byl wzrostem ilosci pary z wilgoci (w wyniku oddziatywania temperatury i ci$nienia
zageszezania). Po opuszczeniu przez granulg komory zaggszczania, wydobywajaca sie z niej para
powoduje zerwanie stabszych wiazan powstatych podczas zaggszczania i nastgpuje ,rozprgzanie”
granuli (zwicksza sie jej objeto$é) a tym samym spada gesto$¢ granulatu. Poza tym zauwazono
réwniez zjawisko przywierania zageszczanego materialu do $cianek komory zageszczania i tloka
zageszezajacego, co rowniez powodowalo spadek gestosci granulatu wskutek ubytkéw materiatu z
powierzchni granuli. Powierzchnia otrzymanych granul byta chropowata.

Z punktu widzenia energochtonnosci, procesu preferowanym zakresem temperatura, przy ktorej
nalezy prowadzi¢ proces zageszczania odpaddw tytoniowych jest zakres od 70 do 100 °C. W tym
zakresie nastepuje spadek wartosci maksymalnych naciskow zaggszczajgcych i dalszy wzrost gestosci
otrzymanego granulatu.

Jak pokazaly przeprowadzone badania najkorzystniejsza wartos¢ wilgotnosci zaggszczanych
odpadéw to 12 %. Przy wilgotnosci tej uzyskano najlepszy jakoéciowo granulat (najwigksza ggstosé
granulatu oraz gladka, btyszczaca powierzchnig granul). Poza tym przy tej wilgotnosci, w badanym
zakresie temperatury, nie wystapit negatywny efekt przywierania zageszczanego materiatu do sScianek
komory zageszczania i tloka zageszczajacego (jak to mialo miejsce przy wilgotnosci 15%),
wplywajacy na spadek gestosci uzyskanego granulatu.

W wyniku badan stwierdzono, ze odpady tytoniowe s materialem o wysokiej podatnosci na
zageszczanie, o czym Swiadcza uzyskane niewielkie wartosci maksymalnych naciskow
zageszezajacych (od 1,25 do 24,33 MPa), ktére sg nizsze od analogicznych wartosci przy
zageszczaniu pasz (ok. 26- 36 MPa) [Obidzinski 2005], tj. surowcow zaliczanych do materialow o
wysokiej podatnosci na zaggszczanie.

Przeprowadzone badania zaprezentowane w publikacji nr 1, potwierdzily przydatnosc
odpadéw tytoniowych do ich wykorzystania jako surowca (pochodzacego ze zrodet tzw. ,biomasy
nielesnej”) do wytwarzania granulatu opalowego w procesie aglomeracji cisnieniowej. Uzyskane
wysokie warto$ci gestodci granulatu $wiadcza o jego wysokiej odpornosci na warunki
przechowywania, a niskie wartoéci naciskéw zageszczajacych, sa korzystniejsze z punktu widzenia
kosztéw realizacji procesu (niskiej energochtonnosci procesu granulowania) w uktadzie roboczym
granulatora.

Przedstawione w publikacji najkorzystniejsze parametry procesowo-materialowe postuzyty do
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realizacji badan procesu granulowania odpadéw tytoniowych w uktfadzie roboczym prototypowego
granulatora z matrycg ptaska.

Jednoczesnie, zgodnie z danymi zawartymi w pracach Poskrobki [Pokrobko i in. 2010] oraz
Krol [Krél i in. 2010], wedlug ktérych odpady tytoniowe sg surowcem o wysokich walorach
energetycznych i moga by¢é z powodzeniem wykorzystane jako surowiec do wytwarzania paliwa
stalego (w postaci granulatu) do produkcji energii elektrycznej i ciepta.

2) publikacji nr 2:

Badania procesu granulowania mieszaniny odpadow tytoniowych z dodatkiem
drobnoziarnistych odpadéw melisy przedstawiono w publikacji nr 2:

Obidzinski S. (2012). Pelletization process of postproduction plant waste. International

Agrophisics. Vol. 26(3), 279-284. (JCR), IP=1,574, MNiSW=20.

Badania przedstawione w publikacji nr 2, byly nastgpstwem wynikéw otrzymanych podczas
zageszczania odpadéw tytoniowych (publikacja nr 1) i uzyskania wysokiej jakosci granulatu przy
jednoczesnych niskich wartosciach naciskéw zageszczajacych, co sktonito do podjecia badan nad
wytworzeniem granulatu z mieszaniny odpadéw tytoniowych z materialem o niskiej podatnosci na
zageszczanie, jakim okazaly sie, po przeprowadzeniu badan wstepnych, drobnoziarniste odpady
melisy. Oceng wiladciwosci energetycznych melisy wraz ze wstgpnymi badaniami zaggszczania
oceniajacymi podatnos¢ odpaddéw melisy na zageszczanie opisano w pracy [Obidzinski 2010].

Przystepujac do badan dokonano analizy doniesiefi literaturowych odnosnie zagospodarowania
odpadéw zielarskich. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze odpady zielarskie (np.
melisy), sa zazwyczaj przez zaklad sprzedawane za niewielkie kwoty lub oddawane za ceng transportu
[Obidzinski 2010], co stanowi istotny czynnik przy wykorzystaniu tych odpadéw jako surowca lub
komponentu z innymi odpadami do wytwarzania np. granulatu opatowego.

Bazujac na, okreslonych w badaniach wstgpnych, cechach odpadéw tytoniowych (co
przedstawiono w publikacji nr 1) oraz odpadéw melisy [Obidzifiski 2010], zdecydowano, ze w
prowadzonych badaniach procesu granulowania do odpadoéw tytoniowych zostanie wprowadzony
dodatek 10%, 20% i 30 % drobnoziarnistych odpadéw melisy. Wprowadzenie dodatku odpadow
melisy (charakteryzujgcych sie udziatem ok. 42 % czastek o wielkodei 0,125 mm oraz ok. 35 %
czastek o wielkosci 0,25 mm i malg podatnodcia na zaggszczanie) do odpadow tytoniowych
(charakteryzujacych si¢ wysoka podatnoscia na zaggszczanie) powinno zminimalizowa¢ niedogodnosé
zwigzang z ujemnym wplywem drobnych frakeji w odpadach melisy na przebieg procesu zaggszczania
i jako$¢ granulatu.

Badane odpady (zaréwno tytoniu jak i melisy) poddane procesowi granulowania mialy
wilgotno$é 12 %. Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym w ukfadzie ,,otwarta komora
zageszczania — thok zageszczajacy™ (opisanym w publikacji nr 1). Badania granulowania mieszanek
odpadéw tytoniowo-melisowych wykonano wedhig planu eksperymentu Hartleya PS/DS-P4,
przyjmujac jako zmienne niezalezne: zawartos¢ odpadow melisy w mieszance (10%, 20% i 30 %),
temperature procesu (40 °C, 60 °C i 80 °C), dtugos¢ otworéw matrycy (37 mm, 42 mm i 47 mm) i mase¢
zageszezanej probki (0,3 g, 0,6 gi 0,9 g).

Zwiekszenie temperatury procesu (temperatury zaggszczanych odpaddw i temperatury komory
roboczej) z 40 do 80 °C oraz zwigkszenie dtugosci otworow w matrycy z 37 do 47 mm powoduje wzrost
maksymalnych naciskéw zageszczajacych, uzyskanych podczas zaggszczania mieszanki odpadow
tytoniu i melisy. Wzrost naciskéw wraz ze zwigkszeniem temperatury, spowodowany byl
przywieraniem zageszczanego materiatu do $cianek komory w trakcie zaggszczania, co powodowato
wzrost opordw przettaczania. Bylo to szczegdlnie widoczne w zakresie temperatury 60+80 °C.
Natomiast wzrost maksymalnych naciskow zageszczajacych wraz ze zwigkszaniem dlugosci matrycy,
wynika ze zwigkszenia rzeczywistej powierzchni tarcia migdzy czastkami zagegszczanej mieszanki a
sciankami komory.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zaréwno zwigkszenie masy probki
zageszezanej mieszanki z 0,3 g do 0,9 g, jak i zwigkszenie zawartosci odpaddéw melisy w zageszczane]
mieszance z 10 do 30 %, spowodowalo wzrost gestosci otrzymanego granulatu. Wzrost gestosci
otrzymanego granulatu wraz ze wzrostem zawartosci melisy, spowodowany jest zwigkszeniem
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zawartosci czastek drobnych (wraz ze wzrostem udzialu melisy w zaggszczane] mieszance), co
wplyneto na zwigkszenie stopnia ,,upakowania” czastek w zageszczanej mieszance. Wzrost gestosci
otrzymanego granulatu wraz ze wzrostem masy zaggszczanej probki jest zwiazany ze wzrostem
oporoOw przetlaczania zaggszczanej mieszanki spowodowanych wzrostem sit tarcia miedzy
zageszczang mieszankg i $ciankami otwordw matryey, co wplyneto na zwigkszenie wartoéci naciskow
zaggszczajgeych.

Zwigkszenie temperatury procesu z 40 do 80 °C jak i dlugosci otworéw w matrycy z 37 do 47 mm
spowodowalo réwniez wzrost gestoSci otrzymanego granulatu. W wyniku wysokiej temperatury i
spadku lepkosci cieczy zawarte] w zaggszczane] mieszance odpadow, nastgpito korzystniejsze
przemieszczanie sie i ,,ukladanie™ drobnych czastek odpadéw pomiedzy czastkami wigkszymi, co
spowodowato ich lepsze ,,upakowanie” pod obciazeniem tloka zageszczajacego. Wzrost gestosci
granulatu wraz ze zwickszaniem dlugoédci matrycy, wynikal natomiast ze znacznego wzrostu naciskéw
zageszczajacych bedacych wynikiem zwiekszenia opordw tarcia zageszczanej mieszanki o powierzchnie
matrycy.

Najkorzystniejsze parametry, z punktu widzenia gestosci otrzymanego granulatu powyzej 1100
kg/m®, to zakres temperatury procesu granulowania odpadéw tytoniu i melisy od 60-80°C, dtugo$é
otworu matrycy 47 mm, zawartos¢ odpadow melisy w zaggszczane] mieszance ok. 20 % oraz masa
probki zageszczanych odpadow wynoszaca 0,6 g.

Przedstawione w publikacji nr 2 badania pozwalajg na stwierdzenie, ze mieszanina odpadéw
poprodukeyjnych tytoniu i melisy jest materialem dobrze poddajacym si¢ procesowi granulowania i
moze byé wykorzystana jako paliwo opalowe ze wzgledu na swoje wysokie wlasciwosci
energetyczne, co zostalo potwierdzone przez wezesniejsze badania [Krél i in. 2010, Obidzinski 2010].

3) publikacji nr 3:

Kolejnym odpadem poprodukcyjnym powstajacym w zaktadach przemyshu rolno-spozywezego,
moggcym stanowi¢ bogate zrodio tzw. ,biomasy nielesnej”, jest wycierka ziemniaczana, ktdra
powstaje jako odpad poprodukecyjny przy produkcji skrobi ziemniaczanej. Jest ona do$¢ ucigzliwym i
trudnym do zagospodarowania odpadem organicznym, bgdacym pozostatoscia po wyplukaniu z
ziemniakow skrobi i wigkszosci wdéd sokowych.

Przyktadowo, znajdujace si¢ na terenie miasta L.omza zakltady PEPEES S.A corocznie, w trakcie
trwajacej ok. 90 dni kampanii ziemniaczanej, przy dobrych plonach surowca, przerabiaja ok. 150 tys.
ton ziemniakoéw. Przeklada sig to na powstanie odpadu w postaci ok. 22500 ton odprasowanej
wycierki o wilgotnosci ok. 80 %, co w przeliczeniu na sucha substancje daje nam ok. 4500 ton suche;
masy. Jest to ilo$¢ bardzo interesujgca nawet z punktu widzenia energetyki zawodowej [Niesteruk i in.
2008]. Wobec matego zainteresowania rolnikdw wykorzystywaniem wycierki jako nawozu (w postaci
kompostu), badz wypetniacza paszowego oraz wobec niewielkiego zainteresowania wykorzystaniem
jej jako substratu do produkcji biogazu zaktady generujace ten odpad poszukuja sposobu pozbycia sig
ktopotliwego i kosztownego balastu. Bazujac na wstepnych badaniach postanowiono okresli¢
przydatno$¢ wycierki ziemniaczanej pochodzacej z zaktadow PEPEES S.A w Lomzy jako przyszlego,
ekologicznego paliwa statego, co przedstawiono w publikaeji nr 3:

Obidzinski S. (2012). Analysis of usability of potato pulp as solid fuel. Fuel Processing

Technology 94(2012), 67-74. (JCR), IP=2,945, MNiSW=32.

W ramach przeprowadzonej w publikacji nr 3 analizy dokonano: oznaczenia zawartosci sktadu
pierwiastkowego (chloru, sodu, potasu, fosforu i azotu), oceny waloréw energetycznych wycierki
(wilgotno$ci bezwzglednej wycierki, ciepla spalania i wartosci opatowej, zawartosci popiotu w
wycierce), oceny nakladéw energetycznych poniesionych na proces zaggszczania wycierki oraz oceny
jakosci (gestosci) granulatu (pelletu) z wycierki.

Oznaczenie skladu elementarnego wycierki tj. oznaczen zawartosci popiotu oraz zawartosci
chlorkéw, sodu, potasu, fosforu i azotu ogdlnego dokonano ze wzgledu na ich istotny wplyw na
procesy spalania.

Wyniki oznaczen zawartosci chlorkow, sodu, potasu, fosforu i azotu ogoélnego w wycierce
ziemniaczanej (tabela 1) $wiadcza, ze zaden z oznaczanych w wycierce pierwiastkéw nie przekracza
dopuszczalnych wartosci granicznych dla kotta fluidalnego ze ztozem babelkowym (tabela 1).
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Tabela 1. Wyniki oznaczef zawartosci suchej masy, sodu, potasu, fosforu i chlorkéw w probkach
granulatu z wycierki [Niesteruk i in. 2008]

L Sr;::};: Na K p Cr azot ogdlny
P o] | [mekel | [mgkel (%] [me/ke] [%]
Wycierka | 70,635 | 102210 | 2190+22 | S8 1244124 | 0474%0,02
Wartosci
graniczne dla
kotta i 0,05% 0.3% 0,07 % 0,06% 0.68 %
fluidalnego (500mg/kg) | (3000mg/kg) | (700mg/kg) (600mg/kg) (6800mg/kg)
ze zlozem
babelkowym

Przeprowadzone oznaczenia zawartosci skiadu pierwiastkowego (chloru, sodu, potasu, fosforu i
azotu) tj. pierwiastkow istotnych w procesie spalania, pozwolity stwierdzi¢, iz paliwo z wycierki
ziemniaczanej, w poréwnaniu z innymi rodzajami biomasy, moze staé si¢ bardzo dobrym i
atrakcyjnym paliwem kotlowym, mogacym zosta¢ wykorzystanym przez energetyke zawodowa. Jego
dodatek do innych rodzajéw biomasy, z przekraczajacymi parametrami granicznymi oznaczonych
pierwiastkow, pozwoli rdwniez na jego przemystowe spalanie.

Zawarto$¢ wilgoci w wycierce (ok. 88,2%) stanowi powazny problem przy jej stosowaniu jako
paliwa stalego, ze wzgledu znaczne naklady na suszenie, badz jej odwodnienie innymi sposobami.

Uzyskane wartosci ciepla spalania i wartosci opatowej wycierki pokazujg, ze jest ona
materiatem o wysokich walorach energetycznych. Jej ciepto spalania w stanie suchym wynosi 16,33
MJ/kg, zas warto$é opatowa 15,41 MJ/kg. Na wartosci ciepla spalania i wartosci opatowej wycierki
bardzo istotny wptyw ma jej wilgotnos¢. W publikacji nr 3 wyznaczono model matematyczny
przedstawiajacy zalezno$¢ ciepta spalania wycierki od wilgotnosci. Uzyskane wyniki badan, w
poréwnaniu do innych suroweéw pochodzenia roslinnego, pokazuja, ze wycierka jest surowcem o
walorach energetycznych zblizonych do innych odpadéw pochodzenia roslinnego m.in. sfomy,
makuchow rzepakowych, trocin, papieru [Obidzifnski 2004; Komorowicz i in. 2009; Stolarski i in.
2007; Ciedlikowski i in. 2006].

Badania procesu zageszczania wycierki ziemniaczanej przeprowadzono na stanowisku
badawczym w ukladzie ,,otwarta komora zaggszczania — tlok zaggszczajacy”, opisanym w publikacji
nr 1. Badania wykonano wedhug planu eksperymentu Hartleya PS/DS-P4. Wielkosciami wejsciowymi
byly parametry materialowo-procesowe: wilgotno$é wycierki (35%, 40% i 45%), temperatura
wycierki i uktadu roboczego (40 °C, 60 °C i 80 °C), $rednia $rednica czastki wycierki (0,5 mm; 1,5
mm i 2,5 mm) i wielko$é zageszczanej porcji (1 g 1,5 gi2 g).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwigkszenie zarowno temperatury
procesu (temperatury wycierki i temperatury komory roboczej) jak i wilgotnosci wycierki powoduje
spadek maksymalnych naciskéw zageszczajacych. Zwigkszenie masy probki wycierki z 1 do 2 g
spowodowato wzrost naciskow zgeszczajacych. Wzrost naciskow spowodowany jest zwigkszaniem
masy wycierki, powodujacej zwigkszona rzeczywistg powierzchnig tarcia, co wpltywa na zwigkszanie
sie opordw tarcia migdzy zageszezang wycierk a Sciankami komory:.

Spadek maksymalnych naciskow zageszczajacych wraz ze zwigkszaniem wielkosci czastki
wycierki z 0,5 do 2,5 mm wynika z faktu zmniejszenia whasciwej powierzchni kontaktu czastek o
wielkoscei 2,5 mm niz w przypadku czastek o wielkoéci 0,5 mm, z powierzchnig Scianki otworu
matrycy.

Zwiekszenie temperatury procesu (temperatury wycierki i temperatury komory roboczej) z 40
do 80 °C powoduje wzrost gestosci granulatu. Obserwowany wzrost gestosci spowodowany jest
zwiekszeniem stopnia zzelowania skrobi w wycierce pod wplywem temperatury i powstaniem
trwalszych wiazan migdzyczasteczkowych w otrzymanym granulacie.

Natomiast zwigkszanie wilgotnodci wycierki w zakresie od 35 do 45 % powoduje natomiast
obnizenie gestosci otrzymanego granulatu. Powstajaca w wysokiej temperaturze para z wilgoci
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zawartej w wycierce zmniejsza trwalos¢ wiagzan w tworzonym aglomeracie, co wplywa ujemnie na
gestos¢ granulatu.

Zwiekszanie masy zageszczonej probki wycierki od 1 do 2 g powoduje zwigkszanie ggstosci
granulatu. Obserwowany wzrost jest zwigzany z coraz wigkszymi oporami przettaczania zaggszczane]
wycierki powstalymi w wyniku zwigkszenia rzeczywistej powierzchni tarcia miedzy zaggszczang
masa i §ciankami otworéw matrycy.

Zmniejszanie wielkosci czastki granulowanej wycierki w zakresie od 2,5 do 0,5 mm powoduje
wzrost gestoéci granulatu. Spowodowane jest to zwigkszonym spadkiem wolnej przestrzeni
miedzyczasteczkowe] podezas zageszczania, co wplywa dodatnio na zwiekszanie si¢ ggstosci
granulatu.

Przedstawione w publikacji nr 3 badania pozwalaja na stwierdzenie, ze wycierka ziemniaczana
jest materiatem o wysokich walorach energetycznych (wysokiej wartosci ciepta spalania i wartosci
opatowej), pozostawiajacym niewielkie zawartosci popiolu po procesie spalania. Oznaczenia
zawartosci skladu pierwiastkéw istotnych w procesie spalania (chloru, sodu, potasu, fosforu i azotu),
pozwalaja stwierdzié, iz paliwo z wycierki ziemniaczanej, w poréwnaniu z innymi rodzajami biomasy
jest dobrym i atrakcyjnym paliwem kottowym. Badania procesu granulowania wycierki
ziemniaczanej, pokazaly Zze, mozliwe jest jej zaggszczanie po obnizeniu jej wilgotnosci do ok. 35-
45%. Przeprowadzone badania pokazaly, Ze podsuszona do wilgotnosci 35-45 % wycierka
charakteryzuje si¢ duza podatnoscia na granulowanie i moze zosta¢ wykorzystana jako surowiec do
produkcji ekologicznego paliwa statego w postaci granulatu lub brykietéw opatowych.

4) publikacji nr 4:

Kontynuacjg badan przedstawionych w publikacji nr 3, byly badania procesu granulowania
mieszaniny odpadéw zbozowych w postaci otrab owsianych i wycierki ziemniaczanej, ktore
przedstawiono w publikacji nr 4:

Obidzinski S. (2013). Ocena procesu wytwarzania granulatu opatowego z otrab owsianych z

udziatem wycierki ziemniaczanej. Acta Agrophysica, Vol. 20(2), 389-402. ISSN 1234-4125.

MNiSW=7.

Badania przedstawione w publikacji nr 4 byly nastgpstwem wnioskow, ktére wyplynely z
badan przestawionych w publikacji nr 3 i z doniesien literaturowych [Miranda i in. 2012; Stahl i
Berghel 2011; [Filbakk i in. 2011; Poskrobko i in. 2010, Gil i in. 2010, Gil i in. 2010a; Wandrasz i
Wandrasz 2006; Moran i in. 2009], wedlug ktorych mozliwa jest konwersja poprodukeyjnych
odpadéw roslinnych do postaci granulatu w potaczeniu z innymi odpadami roslinnymi.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu zawartosci niewysuszonej wycierki ziemniaczanej (o
wilgotnosci ok. 88%) w mieszaninie z otrgbami owsianymi na energochtonnos¢ procesu granulowania
oraz na jako$¢é uzyskanego granulatu, w aspekcie jego wykorzystania jako paszy lub paliwa
opatowego.

Badania procesu zageszczania mieszaniny otregbéw owsianych i wycierki ziemniaczanej
przeprowadzono na stanowisku badawczym w ukladzie ,otwarta komora zaggszczania — tiok
zageszczajacy”, opisanym w publikacji nr 1. W trakcie badan poszukiwano optymalnego dla
technologii pelletowania sktadu mieszanki (wycierka ziemniaczana—otreby owsiane) zapewniajgcego
zadowalajaca jako$¢ uzyskanego granulatu. Proces zaggszczania prowadzono dla przygotowanych
mieszanek o udziatach masowych 10%, 20% i 30% wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otrgbami
owsianymi. Badania wykonano w komorze otwartej o $rednicy 8 mm i dlugosci 47 mm, w
temperaturze 50 °C, 70 °C i 90 °C, zaggszczajac (przetlaczajac) po 20 probek o masie 1g, dla kazdego
punktu pomiarowego.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami badan, zwiekszenie zawartosci wycierki w mieszance z
otrebami owsianymi z 10 do 20% spowodowalo wzrost naciskow zageszczajacych o ok. 123% przy
temperaturze 50°C (z 3,72 do 8,30 MPa) i az o ok. 248% przy temperaturze 90°C (z 2,66 do 9,26
MPa). Wzrost naciskow zageszczajacych wraz ze zwigkszeniem zawartosci wycierki spowodowany
byt zwigkszeniem wilgotnosci mieszanki (z 13,38% do 20,40 %), co spowodowato zwigkszenie ilosci
lepiszcza w mieszance, ktére w kontakcie z powierzchnig otworu w matrycy powodowato zwigkszenie
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oporéw przettaczania (mieszanka juz nie $lizgata si¢ po powierzchni otworu w matrycy, jak przy 10%
dodatku wycierki do otrgb owsianych) i w konsekwencji wzrosty naciski zageszczajace.

Dalsze zwickszenie zawartosci wycierki w mieszance z 20 do 30% spowodowalo spadek
naciskdw zageszczajacych o ok. 58% przy temperaturze 50°C (z 8,30 do 3,48 MPa) i o ok. 62,5% przy
temperaturze 90°C (z 9,26 do 3,44 MPa). Bylo to wynikiem wzrostu wilgotnosci mieszanki z 20,40%
do 29,58%. Taka wilgotnos¢ powodowata powstanie duzej ilosci cieczy w mieszance, ktéra petnita
role ,,smaru” przy kontakcie zaggszczanej mieszanki z otworem matrycy w trakcie zaggszczania i w
konsekwencji powodowata obnizenie naciskdw zageszczajacych.

Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji (jednowymiarowy test istotnosci
Kotmogorowa-Smirnowa) na poziomie istotnoéci P = 0,05, pozwolita na stwierdzenie istotnych réznic
pomiedzy wartosciami maksymalnych naciskow zageszczajacych otrzymanych przy rosnacej
zawarto$ci wycierki przy kazdej badanej temperaturze. Nie stwierdzono istotnych réznic pomigedzy
wartosciami maksymalnych naciskéw zaggszczajacych przy temperaturze 50°C przy zawartodci
wycierki 10 i 30% oraz otrzymanych przy temperaturze 70°C przy zawartosci wycierki 20 i 30%.

Zwiekszenie temperatury procesu granulowania z 50 do 90°C, otrgbow owsianych przy 10%
udziale wycierki ziemniaczanej spowodowato spadek naciskéw zageszczajacych o ok. 40% (z 3,72 do
2,66 MPa). Inna tendencja wystepowala przy 20 i 30% zawartosci wycierki w mieszance z otrebami.
W tym przypadku zwigkszenie temperatury procesu granulowania od 50 do 70°C spowodowato wzrost
naciskow o ok. 12,5% przy 20% zawartosci wycierki (z 8,30 do 9,33 MPa) oraz wzrost naciskdw o ok.
50% przy 30% zawartosci wycierki (z 3,48 do 5,22 MPa). Dalsze zwigkszanie temperatury od 70 do
90°C powodowato spadek naciskéw zageszczajacych. Spadek naciskow zaggszczajacych po
przekroczeniu temperatury 70°C spowodowany byt zwigkszeniem stopnia Zelifikacji skrobi zawartej w
wycierce i tworzeniem coraz wigkszych ilosci lepiszcza (mieszanki skrobi i wilgoci) wraz ze
wzrostem temperatury, co przyczynilo sie do spadku oporéw przetlaczania i zmniejszenia wartosci
naciskdw zageszczajacych.

Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji (jednowymiarowy test istotnosci
Kolmogorowa-Smirnowa) na poziomie istotnosci P = 0,05, pozwolifa na stwierdzenie istotnych roznic
pomiedzy warto$ciami gestosci granulatu otrzymanego przy rosnacej zawartosci wycierki przy kazdej
badanej temperaturze.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy mniejszym niz 20% dodatku wycierki gestos¢
granulatu byla niska. Granulat rozpadat si¢ lub bardzo fatwo rozkruszat si¢. W takim wypadku (przy
mniejszych zawarto$ciach wycierki) nalezaloby otrgby owsiane rozdrabnia¢, co zmniejszyloby ich
tendencje do §lizgania si¢ po powierzchni otworu w matrycy i utatwitoby ich wigzanie w granuli z
zelifikujacg pod wpltywem temperatury i wilgoci skrobig z wycierki.

Zwiekszenie zawartosci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi z 10 do 20% wplyngto na
wzrost ga;stosm otrzymanego granulatu o ok. 15,5% przy temperaturze 50°C (z 719,11 do 840,94
kg/m ) i 0 ok. 14% przy temperaturze 90°C (z 790,94 do 920,95 kg/m®). Wzrost gestoéci otrzymanego
granulatu wraz ze zwiekszeniem zawartosci wycierki spowodowany byt wzrostem ilosci lepiszcza
(powstatego ze skrobi i wilgoci), ktére pojawito si¢ w mieszance wraz ze zwigkszeniem ilosci
wycierki. Zwigkszenie ilosci lepiszcza powodowato powstawanie coraz trwalszych wiazaf czastek
mieszanki i w konsekwencji spowodowalo wzrost gestosci granulatu.

Dalsze zwickszenie zawartosci wycierki w mieszance z otrgbami owsianymi z 20 do 30%
wplyngto na Spadek gestosci otrzymanego granulatu o ok. 25% przy temperaturze 50°C (z 840,94 do
671,24 kg/m’) i o ok. 43% przy temperaturze 90°C (z 920,95 do 530,10 kg/m’). Zwickszenie
zawartosci wycierki w mieszance z otrebami owsianymi od 20 do 30% spowodowato zbyt duzy
wzrost wilgotnosci mieszanki z 20,40% do 29,58%, co powodowalo rozprezanie nowopowstatego
granulatu wskutek parowania nadmiaru wody zawartej w mieszance, po opuszczeniu komory
zageszezania.

Zwiekszenie temperatury procesu granulowania mieszanki od 50 do 90°C spowodowato wzrost
gestosci otrzymanego granulatu o ok. 10% (z 719,11 do 790,94 kg/m?) przy 10% dodatku wycierki
oraz o ok. 9,5% (z 840,94 do 920,95 kg/m’) przy 20% zawartosci wyc:erkl w mieszance. Wzrost ten
spowodowany byl zwiekszeniem stopnia zelifikacji skrobi zawartej w wycierce i powstawaniem coraz
wiekszych ilosci lepiszcza (mieszanki skrobi i wilgoci), co prowadzito do powstawania coraz
trwalszych wigzan czastek mieszanki i w konsekwencji wzrost gestosci granulatu.
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Jedynie przy 30% zawarto$ci wycierki w mieszance z otrgbami, zwigkszenie temperatury
procesu od 50 do 90°C spowodowato spadek gestosci otrzymanego granulatu o ok. 11% (z 671,24 do
530,10 kg-m'3). W tym przypadku, zwigkszenie temperatury procesu granulowania spowodowato
rozprezanie nowopowstatego granulatu wskutek parowania nadmiaru wody zawarte] w mieszance
przy rosngcej temperaturze procesu. Rozprgzanie nowopowstatego granulatu wptyneto na spadek
gestodci uzyskanego granulatu.

Uzyskane wartosci gestosci granulatu (ok. 921 kg/m®) przy zawartosci wycierki 20 % i
temperaturze powyzej 90 °C, pozwolily na stwierdzenie, ze uzyskany granulat ma wysoka jakosc i
stanowi pelnowartosciowe paliwo state.

W publikacji nr 4 opisano réwnaniami wplyw zawartosci wycierki w mieszance z otrgbami
owsianymi oraz temperatury procesu na maksymalne naciski zageszczajace otrzymane w procesie
granulowania oraz na gestos¢ otrzymanego granulatu.

Przeprowadzono réwniez analize regresji nieliniowej otrzymanych réwnafd na poziomie
istotnosci P=0,05, ktéra pozwolita na stwierdzenie istotnosci poszczegolnych wyrazéw w przyjetych
modelach. Wykonana analiza pozwolifa na stwierdzenie, ze wyrazami istotnymi w przyjetych
modelach sg jedynie wyrazy zwiazane z zawarto$cig wycierki.

Wyniki badan zaprezentowanych w publikacji nr 4, pozwolity na wstepne okreslenie
parametréw realizacji procesu zageszezania w ukladzie roboczym granulatora z matrycg plaska.

5) publikacji nr 5:

Po okre$leniu parametréw realizacji procesu granulowania mieszaniny otrgbéw owsianych i
wycierki ziemniaczanej przeprowadzonych na stanowisku badawczym w ukladzie ,,otwarta komora
zageszezania — tlok zageszezajacy”, opisanych w publikacji nr 4 podjgto decyzje o realizacji badan
procesu granulowania w ukladzie roboczym granulatora z plaska obrotowa matryca wspotpracujacg z
rolkami zageszczajacymi. Badania te przedstawiono w publikacji nr S:

Obidzinski S. (2014). Pelletisation of biomass waste with potato pulp content. International
Agrophisics. Vol. 28(1), 85-91. (JCR), IP=1,025, MNiSW=25.

W trakcie badan (zaprezentowanych w publikacji nr 5) okreslono wpltyw zawartosci wycierki
ziemniaczanej w mieszaninie z otrebami owsianymi na zapotrzebowanie na moc przez silnik
napedzajacy granulator oraz na wytrzymatos¢ kinetyczng otrzymanego granulatu. Po do$wiadczeniach
zdobytych podczas badan zaprezentowanych w publikacji nr 4, zdecydowano si¢ na zmiang ilosci
wycierki wprowadzanej do mieszaniny z otrgbami owsianymi na 15 %, 20 % i 25 %.

Badania procesu zageszczania mieszanki wycierki ziemniaczanej z otrgbami owsianymi
przeprowadzono na stanowisku, ktérego gtownym elementem jest granulator P-300 z matryca ptaska.
Szczelina robocza miedzy rolka zageszczajaca a matryca wynosita 0,4 mm, masowe natgZenie
przephywu mieszanki 150 kg/h, a predkosé obrotowa matrycy 280 obr/min. Matryca uzyta w trakcie
badan posiadata otwory o srednicy 8 mm i dfugosci 28 mm.

Wytrzymatos¢ kinetyczna otrzymanego granulatu oznaczano zgodnie z norma PN-R-
64834:1998, po 24 godzinach od momentu opuszczenia ukladu roboczego przez granulat, z
wykorzystaniem testera Holmena oraz Pfosta.

Uzyskane wyniki badan, przedstawione w publikacji nr 5, pozwolily stwierdzi¢, ze
zwiekszenie zawartosci wycierki ziemniaczanej od 15 do 25 % w mieszance z otrgbami owsianymi
spowodowato znaczny spadek zapotrzebowania granulatora na moc o ok. 41 % (z 3,69 do 2,18 kW).

Spadek zapotrzebowania granulatora na moc jest spowodowany znacznym wzrostem
wilgotnosci mieszaniny spowodowanej zwigkszeniem zawartosci wycierki ziemniaczanej, co rowniez
potwierdzity badania zaprezentowane w publikacji nr 4. Wilgotnos¢ srednia mieszaniny wzrosta z
18,50 % (przy 15 % zawartosci wycierki w zaggszczanej mieszance) do 31,33 % (przy 25 %
zawartosci wycierki W zageszczanej mieszance). Zwigkszenie zawartosci wycierki spowodowato
powstanie coraz wiekszych ilosci lepiszcza (w postaci lepkiej cieczy powstatej ze skrobi i wilgoci) w
trakcie procesu pelletowania. Powstate zbyt duze ilosci lepiszeza (przy zawartosci wycierki 25%)
spowodowalo spadek oporéw przettaczania i jednoczesnie zmniejszenie wartosci zapotrzebowania
granulatora na moc, przy jednoczesnym zachowaniu zadowalajgcej wytrzymatosci kinetycznej



Dr inz. Stawomir Obidzinski Zatgcznik 11 (Autoreferat)

powstatego granulatu, ktory po schiodzeniu i zastygnigeiu w nim lepkiego zelu ze skrobi tworzyt w
pofaczeniu z otrgbami trwaly aglomerat.

Wplyw zawartoéci wycierki z,, na zapotrzebowanie granulatora na moc N, podczas zaggszczania
otrebéw owsianych i wycierki w ukladzie roboczym granulatora z ptaska matryca opisano og6lnym
réwnaniem funkcji wyktadniczej:

N, = 8,26¢""™ (1)

gdzie: z, — zawarto$¢ wycierki ziemniaczanej w mieszaninie [%o].

Zwiekszenie zawartosci wycierki z 15 do 25 % w mieszaninie z otrgbami owsianymi, wptynat
na spadek wytrzymaltosci kinetycznej granulatu oznaczonej metodg Holmena. Przy czasie testu 30 s
wytrzymatos¢ kinetyczna spadia o ok. 22 % z wartosci 98,42 % do 76,64 %. Przy czasie testu 60 s
(wlasciwy czas testu dla granulatu o $rednicy 8 mm, zgodnie z normg PN-R-64834:1998),
wytrzymato$é kinetyczna granulatu spadfa o ok. 31 % z wartosci 95,78 % do 65,90 %. Wzrost czasu
testu do 90 s spowodowat spadek wytrzymatosci kinetycznej o ok. 45 % z wartosci 95,24% do 52,66%

Zblizone wyniki, co do wartosci wytrzymatoéci kinetycznej granulatu, jak przy czasie testu
Holmena, réwnym 60 s otrzymano przy tescie Pfosta. Zwigkszenie zawartosci wycierki z 15 do 25 %
w mieszaninie z otrebami owsianymi, spowodowal spadek wartos¢ wytrzymatodci Kkinetycznej
granulatu o ok. 30 % z wartosci 96,22 % do 67,10 %. Oznaczona warto$¢ wytrzymatosci kinetycznej
granulatu metodg Pfosta jest o ok. 1 % wyzsza od wartosci oznaczonej metodg Holmena, co pozwolit
na stwierdzenie, ze w przyszlych badaniach mozna stosowaé¢ zamiennie obie metody. Metoda
Holmena jest jednak znacznie mniej czasochtonna.

Zalezno$¢ wytrzymatosci kinetycznej Py, granulatu od zawartosci wycierki ziemniaczanej z,, w
mieszaninie z otrgbami, przy kazdym z czasow testu Holmena, jak réwniez przy tescie Pfosta, opisano
wielomianem drugiego stopnia:

Py =Az,’ +Bz,+C ()
gdzie:
z,, — zawarto$¢ wycierki ziemniaczanej w mieszaninie [%].
A,B,C — wspblczyniki.

Przeprowadzone badania w ukladzie roboczym granulatora pozwolity na stwierdzenie, ze
najkorzystniejszym z punktu widzenia zapotrzebowania na moc granulatora jest dodatek 20 %.
wycierki do otrebow owsianych. Pozwala on na znaczne obnizenie energochfonnodci procesu
(zapotrzebowanie na moc spada przy 15 % dodatku wycierki o ok. 19 % (z wartosci 3,69 do 2,98 kW)
a jednocze$nie uzyskanie zadowalajacej jakosci granulatu (powyzej 90 % wytrzymatosci kinetycznej).
Zwiekszanie dodatku wycierki do 25 % powodowato dalszy spadek zapotrzebowanie na moc o ok.
22%, ale pociagato za sobg réwniez spadek wytrzymatosci kinetycznej do wartosci ponizej 70 %, co
czyni uzyskany pellet niepetnowartosciowym.

Przeprowadzone badania w ukladzie roboczym granulatora pozwalajg na stwierdzenie, ze
najkorzystniejszym z punktu widzenia jakosci granulatu dodatkiem wycierki do otrgbéw owsianych
byt dodatek 15 %, ktéry pozwalal na uzyskanie wysokiej jakosci granulatu (o wytrzymatosci
kinetycznej powyzej 95 %). Zwigkszenie zawartosci wycierki powyzej 20 % (przy jej roboczej
wilgotnosci ok. 85-88%) powodowato spadek wytrzymatosci kinetycznej granulatu ponizej 90 %.

Wyniki badan zaprezentowane w publikacji nr 5, $wiadcza o tym, iz dodatek wycierki
ziemniaczanej do odpadowych materialéw roslinnych o niskiej wilgotnosci (do otrgbéw owsianych w
przypadku publikacji nr 5) jest doskonatym lepiszczem pozwalajacym na zwigkszenie podatnosci na
zageszczanie mieszanki, co pozwala na obnizenie energochfonnosci procesu granulowania
(pelletowania) i jednoczesnie na uzyskanie granulatu o zadowalajgcych cechach wytrzymatosciowych.

Wyniki badan otrzymane w publikacji nr 5 w potgczeniu z wynikami zaprezentowanymi w
publikacji nr 4, pozwolity na opracowanie szczegdlowych wytycznych technologii wytwarzania
granulatu opatowego (paszowego) z udziatem wycierki ziemniaczanej, czego owocem byto zgloszenie
patentowe autora [Obidzinski 2012]:

Obidzinski S.: Granulat opatowy i paszowy i technologia jego wytwarzania. Zgtoszenie

patentowe P.398399 z dnia 12.03.2012r. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa

2012,
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6) publikacji nr 6:

Wysokie wartosci ciepta spalania i wartosci opatowej wycierki (przedstawione w publikacja nr
3), wlasciwosci antykorozyjne granulatu (pelletu) z materiatéw biomasowych z udziatlem wycierki
[Krél 2012] i doswiadczenia zdobyte podczas badan zaprezentowanych w publikacji nr 5 (dodatek
wycierki ziemniaczanej do odpadowych materiatéw roslinnych o niskiej wilgotnodei jest doskonatym
lepiszczem pozwalajacym na zwigkszenie podatnosci na zageszczanej innych materiatow o nizszej
podatnosci i pozwalajacym na obnizenie energochfonnosci procesu granulowania, pozwalajacym
jednoczeénie na uzyskanie granulatu o dobrych cechach wytrzymatosciowych), zdecydowato na
wykorzystanie wycierki jako dodatku lepiszczowego do tuski gryki - innego rolno-spozywczego
surowca odpadowego o niskiej podatnodci na zaggszczanie. Wyniki badan procesu zaggszczania
mieszaniny tuski gryki i wycierki ziemniaczanej przedstawiono w publikacji nr 6:

Obidzinski S. (2014). Utilization of post-production waste of potato pulp and buckwheat hulls

in the form of pellets. Polish Journal of Environmental Studies. 2014, Vol. 23, No. 4, (art. w

trakcie druku). (JCR), IP=0,462. MNiSW=15.

Celem badan zaprezentowanych w publikacji nr 6 byfo okreslenie wplywu dodatku wycierki
ziemniaczanej dodawanej w ilosci: 15%, 20% i 25% do tuski gryki oraz warunkéw prowadzenia
procesu granulowania tj. zmiennego masowego natgzenia przeptywu mieszanki przez ukfad roboczy
granulatora (50 kg/h, 75 kg/h i 100 kg/h) na energochtonno$¢ procesu granulowania oraz na jakosé
uzyskanego granulatu (gesto$é, wytrzymatos¢ kinetyczng oraz jego cieplo spalania i wartos¢
opatowa). W pracy okreslono réwniez wplyw procesu granulowania na zmiany aktywnosci wody
zageszezanej mieszanki i otrzymanego granulatu w aspekcie jego wykorzystania jako potencjalnej
paszy lub paliwa opalowego.

Uzyskane wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze zwigkszenie zawartosci wycierki
ziemniaczanej z 15 do 25% w mieszance z fuska gryki spowodowato znaczny spadek zapotrzebowania
granulatora na moc. Przy masowym natgzeniu przeplywu mieszanki przez ukfad roboczy granulatora
wynoszacym 50 kg/h spadek ten wynidst ok. 35% (z 2,08 do 1,35 kW), o ok. 35% przy masowym
natgzeniu przephywu mieszanki 75 kg/h (z 2,73 do 1,78 kW) oraz o ok. 51 % przy masowym natgzeniu
przeptywu mieszanki 100 kg/h (z 4,26 do 2,07 kW). Otrzymany spadek zapotrzebowania granulatora
na moc byl spowodowany przede wszystkim znacznym wzrostem wilgotnosci mieszaniny wynikajacy
ze zwiekszenia zawartosci wycierki ziemniaczanej od 15 do 25%. Luska gryki posiada niewielka
wilgotnos¢ wynoszaca ok. 9,2%. Wilgotnos¢ srednia mieszaniny tuski gryki wzrosta z 18,63 % (przy
15 % zawarto$ci wycierki w zageszczanej mieszance) do 26,23 % (przy 25 % zawartosci wycierki w
Zageszczanej mieszance).

Zwickszenie masowego natezenia przeplywu mieszanki przez uktad roboczy granulatora z 50 do
100 kg/h spowodowato wzrost zapotrzebowania granulatora na moc. Przy zawartosci wycierki w
mieszance 15 %, wzrost ten wynosit ok. 105% (od 2,08 do 4,26 kW), przy zawartosci wycierki w
mieszance 20%, wzrost zapotrzebowania na moc granulatora wynosit ok. 49% (od 1,58 do 2,36 kW), a
przy 25% zawartoéci wycierki w mieszance wzrost zapotrzebowania na moc granulatora wynosit ok.
53% (od 1,35 do 2,07 kW). Zaobserwowany wzrost zapotrzebowania granulatora na moc wynika z
faktu, ze przy wiekszej ilosci doprowadzanej mieszanki do uktadu roboczego granulatora, zwigksza
sie ilo§¢ materiatu zageszczonego w jednym cyklu zageszczania (zwigksza si¢ grubosé warstwy
materiatu wtlaczana do otwordw w matrycy). Zwiekszona grubo$é warstwy w jednym cykiu
zageszezania przektada sig na wzrost oporow przettaczania i w konsekwencji wzrost zapotrzebowania
na moc granulatora.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwigkszenie zawartosci wycierki
ziemniaczanej z 15 do 25% w mieszaninie z luska gryki, spowodowato spadek gestosci i
wytrzymatosci kinetycznej granulatu oznaczonej metoda Holmena. Spadek ggstosci otrzymanego
granulatu wraz ze zwigkszeniem zawartosci wycierki ziemniaczanej z 15 do 25 %, przy masowym
natezeniu przeptywu mieszanki przez uklad roboczy granulatora wynoszacym 50 kg/h wynidst ok.
19,5% (z 1185,95 do 954,88 kg/m’), o ok. 20,5% przy masowym natezeniu przeptywu mieszanki
75 kg/h (z 1134,42 do 902,49 kg/m®) oraz o ok. 19 % przy masowym natezeniu przeptywu mieszanki
100 kg/h (z 1005,85 do 813,73 kg/m”).
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W przypadku wytrzymatosci kinetycznej granulatu, zwigkszenie zawartosci wycierki
ziemniaczanej z 15 do 25 % w mieszance z tuska gryki, spowodowato jej spadek o ok. 6% przy
masowym natezeniu przeptywu mieszanki przez ukfad roboczy granulatora wynoszacym 50 kg/h (z
98,85 do 93,22 %), o ok. 6% przy masowym natezeniu przeptywu mieszanki 75 kg/h (z 96,09 do
90,74 %) oraz o ok. 11 % przy masowym natezeniu przeptywu mieszanki 100 kg/h (z 93,58 do
83,22%).

Zwiekszenie masowego natgzenia przeptywu mieszanki przez uktad roboczy granulatora z 50 do
100 kg/h spowodowalo spadek zaréwno gestosci jak i wytrzymatosci kinetycznej granulatu.
Najwigkszy spadek gestosci i wytrzymatosci kinetycznej granulatu wraz ze zwigkszeniem masowego
natezenia przeplywu mieszanki przez uktad roboczy granulatora z 50 do 100 kg/h zanotowano przy
zawartosci wycierki w mieszance 25 % - spadek gestosci granulatu o ok. 15 % (od 954,88 do 8132,73
kg/m3) i spadek wytrzymatosei kinetycznej granulatu ok. 11% (od 93,22 do 83,22 %).

Uzyskane warto$ci gestosci i wytrzymatosci kinetycznej granulatu z mieszanki tuski gryki i
wycierki ziemniaczanej pozwolily na stwierdzenie, ze przy zawartosci 15 % otrzymano granulat o
wysokiej jakosci tj. gestosci przekraczajacej 1000 kg/m’ i wytrzymatosci kinetycznej przekraczajacej
93% (przy wszystkich badanych masowych natezeniach przeptywu mieszanki przez uktad roboczy
urzadzenia). Otrzymany granulat z tuski gryki przy zawartosci 15% dodatku wycierki w petni spetnia
wymogi norm dotyczacych granulatu drzewnego w krajach europejskich [Wach 2005, Hiegl i in.
2009] oraz wymogi norm: EN 14961 i PN-EN 14961 [EN 14961; ALAKANGAS 2012]. Wedtug tych
norm za pelowarto$ciowe paliwo state jest uwazane paliwo o gestosci powyzej 1000 kg/m’
[Obidzinski 2013]. Natomiast granulat z tuski gryki do zawartosci 20 % dodatku wycierki w petni
spelnia wymagania normy EN 14961-6 [EN 14961-6], ktéra okresla klasy jakosciowe paliwa i
wymagania dla peletow niedrzewnych do uzytku nieprzemystowego.

Zwiekszenie zawartosci wycierki ziemniaczanej z 15 do 25 % w mieszaninie z tuska gryki,
spowodowalo istotne zmniejszenie spadku aktywnosci wody granulatu oraz jego wilgotnosci,
oznaczonych bezposrednio po procesie zageszczania, w stosunku do ich wartodci przed procesem
zageszczania. Zwickszenie zawartosci wycierki ziemniaczanej z 15 do 25 %, przy masowym
natezeniu przeptywu mieszanki przez ukfad roboczy granulatora wynoszacym 50 kg/h spowodowato
zmniejszenie spadku aktywno$ci wody otrzymanego granulatu o ok.6 % (z 0,916 do 0,971), przy
masowym natezeniu przeptywu mieszanki przez uklad roboczy granulatora wynoszacym 75 kg/h — o
réwniez o ok. 6 % (z 0,905 do 0,962) oraz przy masowym nat¢zeniu przeptywu mieszanki przez uktad
roboczy granulatora wynoszacym 100 kg/h — zmniejszenie spadku. o ok. 10,5 % (z 0,860 do 0,950).
Uzyskane wartosci aktywnosci wody i wilgotno$ci granulatu po procesie sa zdecydowanie za wysokie,
aby nie dopusci¢ do rozwoju plesni w badanym granulacie. Badania Szlachty i Podawca (2007),
pokazuja, ze plesnie rozwijaja si¢ w paszach, ktorych ay jest na poziomie od 0,60 do 0,75. W zwigzku
z tym uzyskany granulat nalezy podda¢ po procesie granulowania chfodzeniu lub suszeniu, aby
obnizy¢ jego aktywno$¢ wody ponizej 0.,6.

W publikacji nr 6 przedstawiono wyznaczono zalezno$¢ opisujaca wplyw zawartodci wycierki
Z,, W mieszaninie z tuskg gryki na ciepto spalania mieszaniny Q, uzyskang podczas spalania tuski gryki
i wycierki ziemniaczanej:

Q, =-0,013z, + 19,434 4

oraz zalezno$¢ opisujaca wplyw zawartosci wycierki z,, na wartos¢ opatowa @; mieszaniny odpadow:
Q,=-0,029z, + 18,725 (5)

Na podstawie uzyskanych zaleznosci stwierdzono, ze zwigkszenie zawartosci wycierki z 0 do
25% spowodowalo nieznaczny spadek ciepta spalania od wartosci 19,44 do 19,09 MJ/kg (dla suchej
masy mieszanki) oraz wartosci opatowej od warto$ci 18,89 do 17,19 MJ/kg (dla suchej masy
mieszanki). Uzyskane wartosci ciepla spalania i wartoéci opatowej, $wiadcza, ze badane mieszaniny
tuski gryki i wycierki ziemniaczanej sa materiatem o wysokich walorach energetycznych. Uzyskane w
trakcie badan wartosci ciepta spalania tuski gryki sg zblizone do badan uzyskanych przez Stolarskiego
i Kwiatkowskiego [2009], wedhug ktorych ciepto spalania peletu z tuski gryki wynosilo 19,99 MJ/kg,
a zblizong wartoscig charakteryzowata sie tuska.
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4.5. DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone i przedstawione w publikacjach nr 1 — nr 6 badania procesu zaggszczania
pozwolity na stwierdzenie przydatnosci poprodukcyjnych materiatéw odpadowych przemystu rolno-
spozywczego do wytwarzania z nich granulatu. Odpowiednio dobrane parametry zwigzane z:
przygotowaniem odpaddw, prowadzeniem procesu zageszczania i konstrukcja uktadu roboczego
zageszczajacego pozwalaja na uzyskanie granulatu o wysokiej jakosci (gestoscei przekraczajacej 1000
kg/m® i wytrzymalosci kinetycznej przekraczajacej 95%), przy umiarkowanych nakfadach
energetycznych.

W dostepnej literaturze nie odnaleziono prac odno$nie badan zwiazanych z wykorzystaniem
poprodukcyjnych odpadéw tytoniowych jako surowca do wytwarzania granulatu opatowego. Wedlug
wielu autoréw m.in. [Piecuch i in. 1997; Piotrowska-Cyplik i in. 2006; Cergiolu, i in. 2008], odpady
tytoniowe np. w postaci pyléw sa przetwarzane do postaci brykietow i poddawane procesowi
kompostowania. W pozycjach tych autorzy nie podaja wplywu parametrow materiatowych na
przebieg procesu zaggszczania ani na jakos¢ uzyskanego brykietu. Brykiet ten jest tylko oceniany pod
katem przydatnosci do kompostowania.

Mozliwe jest brykietowanie innych odpadéw tytoniowych — pozbiorowych odpadéw w postaci
fodyg. Jak podaje Pesevski [Pesevski et. al. 2010], ze wzgledu na wysoka warto$¢ opatowa,wynoszgca
ponad 18000 kl/kg, i niska zawartosc nikotyny, todygi tytoniowe, przetworzone do postaci brykietu
moga stanowi¢ paliwo opalowe. W swojej pracy PeSevski [PeSevski et. al. 2010], nie podaje réwniez
wplywu parametréw materialowych na przebieg procesu zageszczania. Skupia sig¢ jedynie na
oznaczeniu cech jakoéciowych otrzymanego brykietu tj. ciepta spalania, zawartosci popiotu,
wilgotnosci brykietu i jego gestosci usypowe;j.

Podjete badania procesu zageszczania odpaddw tytoniowych i pozytywne ich efekty sg zgodne z
polityka ekologiczng Panstwa i Krajowym Planem Gospodarki Odpadami 2014 [Monitor Polski Nr
2010], gdyz pokazuja mozliwos¢ zwigkszenia udziatu odzysku odpadéw, poprzez ich zastosowanie
jako potencjalnego surowca do produkeji granulatu, z mozliwoscig jego wykorzystania jako paszy lub
zrodta energii. Pozwala to na zmniejszenie ilosci odpadéw kierowanych na skladowiska i
wyeliminowanie praktyki nielegalnego ich sktadowania. Przeprowadzone badania (przedstawione w
publikacji nr 1) pozwolity na wyeliminowanie niedogodnosci zwigzanych z przechowywaniem,
skladowaniem i niebezpieczenstwem dla zdrowia czlowieka (stwarzanym przez drobne frakcje)
odpaddw tytoniowych. Zaproponowana w ramach ich zagospodarowania technologia ich cisnieniowej
aglomeracji do postaci granulatu rozwiazuje problemy racjonalnego zagospodarowania
poprodukcyjnych odpadéw tytoniowych.

W kazdej z funkcjonujacych w Polsce fabryk papieroséw (m. in. British-American Tobacco w
Augustowie) powstaje kilkanascie i wigcej ton na dobe odpadéw tytoniowych w postaci pytu oraz
todyg, ktére uwazane byly do niedawna za catkowicie bezuzyteczne i wyrzucane byly w duzych
ilociach na hatdy, wokot zaktadow tytoniowych. Dotychczas podejmowane byty nieliczne proby
zagospodarowania odpadow tytoniowych [Piotrowska-Cyplik i in. 2006; Brohi i in. 1998; Cergiolu, i
in. 2008; Oztiirk, Bayrakli 2005] jednak w dalszym ciggu jest to realny problem. Wedlug
Piotrowskiej-Cyplik i wspotautoréw [Piotrowska-Cyplik i in. 2008], najtafiszym sposobem
zagospodarowania odpadéw tytoniowych jest stosowanie ich jako nawozu. Innym sposobem
zagospodarowania odpadéw tytoniowych jest ich wykorzystanie jako komponentu do produkcji
lekkich betonow konstrukcyjnych [Oztiirk, Bayrakli 2005]. Niektore zaktady poddaja pyliste odpady
tytoniowe prasowaniu do postaci brykietow, lecz ich dalsze zagospodarowanie, wedtug Piotrowskiej-
Cyplik i wspotpracownikow stanowi powazny problem dla srodowiska. Zaproponowana w publikacji
nr 1 technologia ich ci$nieniowej aglomeracji do postaci granulatu opalowego a nastgpnie
wykorzystanie tego granulatu, jako cennego zrodla energii cieplnej uzyskanej w procesie spalania,
pokazuje realna i alternatywna mozliwo$¢ ich zagospodarowania. Wiasciwosci granulatu z odpadéw
tytoniowych pomimo, jak podaje Krél i wspotautorzy [Krél i in. 2010] ryzyka korozji urzadzen
realizujacych proces spalania, na podobnym poziomie jak przy spalaniu kory lub stomy (znacznie
mniejszym niz przy spalaniu wegla kamiennego) i predysponuja go do wykorzystania jak
potencjalnego Zrédta energii uzyskanej w procesach termicznych.
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Innym z odpadow poprodukeyjnych pozostajacych w zakiadach zielarskich, sa drobnoziarniste
odpady powstajace podczas pakowania zidt (np. odpady melisy). W przypadku zaktadow Herbapol
Bialystok S.A. w skali roku, takich odpadéw powstaje kilkadziesiat ton. Odpady takie sg zazwyczaj
przez zaklad sprzedawane za niewielkie kwoty np. za ceng transportu. Jednym ze sposobdw
zagospodarowania odpadéw ziotowych jest ich zastosowanie jako dodatku do pasz [Hanczakowska
2007; Obidzinski 2010], jednakze szerokie zastosowanie tych odpadéw jako dodatku do pasz wymaga
wielu szczegdtowych badan (m.in. Zywieniowych) oraz uzyskania odpowiednich pozwolen. Poza tym
sa w niewielkim stopniu wykorzystywane w przemysle cukierniczym oraz jako podklady ogrodnicze
[Hanczakowska 2007].

Podstawowym problemem zwigzanym z ich zagospodarowaniem jest ich niewielka gestosci
usypowa, nie przekraczajacej 300 kg/m’ oraz bardzo mala wielkos¢ ich czastek. W badanych
odpadach dominujgcymi frakcjami sa czastki o wielkosci 0,125 mm (42,28 % udziatu masowego) oraz
frakcja o wielkosci czgstek 0,25 mm (34,65 %). Duzy udzial drobnych frakcji wplywa na istotny
wzrost energochlonnosci procesu zageszczania a takze stwarza problemy zwigzane z obklejaniem
(zaklejaniem) przez frakcje pylista elementow ukiadu roboczego (rolek zageszczajgcych, matrycy,
ttoka) w trakcie procesu zaggszczania. Te problemy sprawiaja, ze takie materialy z reguly sa
poddawane procesowi aglomeracji bezcisnieniowej, ale ta z kolei nie pozwala na otrzymanie produktu
o dostatecznych walorach wytrzymatosciowych, ktéry bylby odporny na warunki przechowywania,
transportu, i nie zapewnia dostatecznie dlugiego okresu przydatnosci do spozycia (w przypadku
surowcow paszowych).

Przedstawione w publikacji nr 2 badania wskazuja na mozliwos¢ zagospodarowania
drobnoziarnistych odpaddw zielarskich jako komponentu (dodatku) przy wytwarzaniu granulatu z
materiatow  roslinnych. Otrzymane wyniki procesu granulowania mieszaniny odpadow
poprodukeyjnych tytoniu i melisy pozwalaja na stwierdzenie, ze badana mieszanina przy odpowiednio
dobranych parametrach materiatowych jest materiatem pozwalajacym na uzyskanie z niej wysokiej
jakosci granulatu, podobnie jak z samych odpadow tytoniowych. Granulat ten moze by¢ wykorzystane
jako paliwo opatowe ze wzgledu na swoje wysokie wlasciwosci energetyczne, co =zostato
potwierdzone przez wczesniejsze badania [Krol i in. 2010, Obidzinski 2010].

W dostepnej literaturze nie odnaleziono prac zwigzanych z badaniem procesu granulowania
drobnoziarnistych odpadow zielarskich. Istnieje natomiast wiele prac badawczych, ktérych autorzy
prowadzili proces granulowania biomasy zielonej: np. siana z tymotki [Tabeli i in. 2011], szczawiu
[Brozek i Novakovav2004; Novakova i Brozek 2008], siana fgkowego [Nona i in. 2014; Niedziotka i
Szpryngiel 2012], traw [Mani i in. 2006; Kronbergs i Smits 2008; Gilbert i in. 2009; Kaliyan i Morey
20105 Rijal i in. 2012; Kaliyan i in. 2013; Maj i Piekarski 2013].

Wedlug Gilberta [Gilberta i in. 2009] w trakcie granulowania roslin trawiastych, lignina w nich
obecna, ulega zmigkczeniu w podwyzszonych temperaturach i dziala jako $rodek wiazacy.
Przeprowadzone przez Gilberta [Gilberta i in. 2009] badania, wykazaly, ze najkorzystniejsza
temperatura, przy ktorej nastepuje zmiekczania to ok. 70 °C.

Ze wzgledu na marginalny (kilkuprocentowy) udziat frakcji pylistych (drobnoziarnistych) w
granulowanych materiatach zielonych w poréwnaniu z drobnoziarnistymi odpadami zielarskimi,
wyniki badafn procesu zageszczania tych materialdw nie moga by¢ odnoszone do wynikow
zageszczania odpadow zielarskich.

Kolejnym z odpadéw poprodukeyjnych, powstajacych w  zaktadach przemyshi rolno-
spozywczego, ktory moze stanowi¢ bogate zrodlo tzw. ,biomasy nielesnej”, jest wycierka
ziemniaczana. Jest ona ucigzliwym i trudnym do zagospodarowania odpadem organicznym, bedacym
pozostato$cig po wyplukaniu z ziemniakow skrobi i wiekszosci wod sokowych. Przyktadowo,
znajdujace si¢ na terenie miasta Lomza zaktady PEPEES S.A corocznie, w trakcie trwajacej ok. 90 dni
kampanii ziemniaczanej, przy dobrych plonach surowca, przerabiaja ok. 150 tys. ton ziemniakdw.
Przektada si¢ to na powstanie odpadu w postaci ok. 22.500 ton odprasowanej wycierki o wilgotnosci
ok. 80%, co w przeliczeniu na suchg substancje daje nam ok. 4.500 ton suchej masy [Obidzinski i in.
2008]. Pozytywne wyniki przeprowadzonych badan, przedstawione w publikacji nr 3, wskazuja na
duze mozliwosci jej zagospodarowania.

W chwili obecnej, wobec braku zainteresowania rolnikéw wykorzystywaniem wycierki jako
nawozu (w postaci kompostu) badz wypehiacza paszowego [Bogucki i Nej 2008], zaktady generujace
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ten odpad poszukujg realnego i sprawdzonego sposobu jego zagospodarowania, pozwalajacego na
pozbycie sie tego klopotliwego i kosztownego balastu. Pomimo préb wykorzystania wycierki do
produkcji etanolu [Nowacki 2006; Biatas i in. 2010; Kawa-Rygielska, Pgksa 2010], badz metanu przez
fermentacje beztlenowa [Czyzyk i in. 2010], sposoby te nie znalazly jednak powszechnego
zastosowania.

Duze ilosci powstajgcej wycierki ziemniaczanej, ktora jest widknem roslinnym wydaje sig by¢
alternatywnym paliwem, nawet z punktu widzenia energetyki zawodowej. Jej wysokie wlasciwosci
energetyczne zostaly potwierdzone badaniami przedstawionymi w publikacji nr 3 oraz w innych
publikacjach m.in. w [Poskrobko i in. 2010]. Stwarza to mozliwos¢ wykorzystania jej do produkeji
paliw statych w postaci granulatu lub brykietu, co po badaniach procesu zageszczania zostalo réwniez
poparte zgloszeniem patentowym autora [Obidzinski 2012].

Wyecierka ziemniaczana jest jednak materiatem o bardzo wysokiej wilgotnosci, przekraczajacej
88 %, co stanowi powazny problem przy stosowaniu wycierki jako paliwa stalego. Wysoka
wilgotno$¢ wycierki jako surowca do produkeji paliwa statego moze by¢ zredukowana mechanicznie
poprzez zastosowanie procesu odwirowania np. w wirowce dekantacyjnej, do wilgotnosci ok. 45-40
%, nastepnie zgranulowaniu oraz dosuszeniu powstalego granulatu do wilgotnosci ok. 15 %. Taki
spos6b otrzymywania paliwa stalego z wycierki bedzie znacznie bardziej korzystny ekonomicznie niz
wysuszenie wycierki od wilgotnosci ok. 88 % do wilgotnosci ok. 20 % i dopiero wtedy
zgranulowaniu wysuszonej wycierki. Innym sposobem zmniejszenia wysokiej wilgotnosci wycierki
ziemniaczanej jako paliwa jest jej stosowanie jako dodatku do innych odpadéw biomasowych
poddawanych granulowaniu, o niskiej wilgotnosci (np. pyly drzewne, stoma, otrgby zbozowe, tuska
gryki).

W badaniach procesu granulowania i produkeji granulatu poszukiwane sa ponadto dodatki (tzw.
lepiszczowe), ktére polepszaja podatnos¢ na granulowanie zaggszczanych materiatow, zmniejszajg
zuzycie energii, zwiekszaja wytrzymatos¢ granul (peletu) lub tez sa nos$nikiem substancji odzywczych
— w przypadku pasz itd. Potwierdzaja to liczne badania, w ktorych wprowadzano do zaggszczanej
mieszaniny dodatki: sody kaustycznej i skrobi kukurydzianej jako lepiszcza w procesie zaggszczania
biomasy [Finney i in. 2009], sody kaustycznej do pozostatosci powstatych przy procesie produkcji
oleju palmowego [Razuan i in. 2011], odpadéw z miazszu oliwkowego powstajacy przy produkcji
oleju z oliwek do zaggszczanych odpadow debu pirenejskich [Miranda i in. 2012, Miranda i in.
2012a], przemystowych odpadéw korka do pedéw winoro$li [Mediavilla i in. 2009], hydrolitycznych
odpadow poprodukcyjnych powstajacych przy produkeji etanolu z lignocelulozy do zaggszczane]
biomasy [Ohman i in. 2006], gumy arabskiej i skrobi z manioku w procesie zaggszczania
(brykietowania) zweglonych (toryfikowanych) odpadéw drzewnych z produkcji lesnej [Sotannde i in.
2010], skrobi kukurydzianej lub lignosulfonatu (produkt uboczny w produkeji celulozy) w procesie
pelletowania rozdrobnionej topoli energetycznej [Mediavilla i in. 2012], rozdrobnionego papieru,
bedacego odpadem po opakowaniach w procesie zaggszczania odpadow drzewnych [Kong i in. 2012],
poprodukcyjnych odpadoéw rzepy powstajacych przy produkeji oleju z rzepy do zageszczanych trocin
[Stahl i Berghel 2011], maki rzepakowej, mielonej kawy, kory drzew i proszku ligniny przy
wytwarzaniu granulatu z modrzewia i tulipanowca [Ahn i in. 2014], surowego glicerolu, bentonitu i
lignosulfonianu w procesie granulowania stomy pszennej [Lu i in. 2014].

W przypadku paliwa z biomasy, lepiszcza powinny spetnia¢: warunki antykorozyjne (korozja
chlorowa), niskoemisyjne np. obnizenie w sposdb pierwotny emisji NOx a w tym przypadku pelet z
biomasy moze by¢ stosowany jako nos$nik katalizatorow procesu spalania. Zdaniem Carroll’a i
Finnan'a [2012], ulepszony dodatkiem odpowiedniego lepiszcza granulat (nie wplywajacy
niekorzystnie na jako$¢ pracy kotléw oraz jakosciowo zgodny z wymaganiami normy EN 14961),
wytworzony z mieszanin biomasy odpadowej, ma szansg¢ w przyszto$ci konkurowaé z peletem
drzewnym jako paliwem stosowanym do ogrzewania i wytwarzania energii elektrycznej.

Takim dodatkiem lepiszczowym jest wycierka ziemniaczana.

Wiasciwosci wycierki ziemniaczanej jako materialu lepiszczowego zostaly potwierdzone
badaniami przeprowadzonymi i przedstawionymi w publikacjach nr 4- nr 6, ktére pozwolity
okreslenie jej przydatnosci jako dobrego materiatu lepiszczowego.

Jednym z materialéw odpadowych powstajacy z ziarna owsa przy produkcji platkéw owsianych
i maki owsianej sg otreby owsiane. W przeciwienstwie do otrgbéw innych zboz, zastosowanie otrgbow
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owsianych jest ograniczone do zastosowania jako surowcow paszowych i w dietetyce jako skfadnika
wielu diet.

Jak pokazaly przeprowadzone badania wstepne, nierozdrobnione otrgby owsiane posiadaja
niewielka wilgotno$é (ok. 5-6 %) i m.in. z tego powodu sg materiatem o niskicj podatnosci na
zageszezanie. Sliska tuska owsiana i niewielka iloéé pozostalego w otrgbach bielma oraz niska
zawartos¢ wilgoci powoduja, ze w trakcie zaggszczania otrgby sa przettaczane przy otwory matrycy
przy niewielkich naciskach zaggszczajacych. Gestos¢ otrzymanego granulatu jest bardzo niska. W
zwiazku z tym nalezy otreby owsiane rozdrabnia¢, co zmniejszytoby ich tendencje do slizgania si¢ po
powierzchni otworu w matrycy, zwigkszy¢ ich wilgotno$¢ przed procesem granulowania lub tez
zastosowaé do nich dodatek lepiszczowy. W badaniach zaprezentowanych w publikacjach nr 4 i §,
potwierdzono, ze dodatek wycierki ziemniaczanej do nierozdrobnionych otrgbéw owsianych pozwolit
na poprawe ich podatno$ci na zaggszezanie i mozliwos¢ ich stosowania jako surowca do wytwarzania
granulatu (przy ich niewielkiej wilgotnosci) i pozwalajacym na uzyskanie granulatu o zadowalajacych
cechach wytrzymatosciowych.

W dostepnej literaturze nie odnaleziono prac zwigzanych z badaniem procesu zaggszczania
otrebow owsianych.

Istnieja natomiast inne prace badawcze, ktorych autorzy prowadzili proces zaggszczania
odpadéw biomasowych z udzialem odpadow zbozowych [Niedzidtka i Szpryngiel 2012; Szlachta i
Jakubowska 2013; Zawislak i in. 2014, Angulo i in. 1995]. W badaniach tych jako dodatek
(komponent) zageszczanej mieszaniny stosowane byly najczesciej otreby pszenne.

Szlachta i Jakubowska [2013], prowadzili procesu peletowania stomy z 10% masowym
udziatem otrab pszennych, ktére potwierdzity zmniejszenie obcigzenia napedu zespohu peletujacego,
peleciarki, przecietnie, o ok. 5%, przy porownywalnej wydajnosci produkcji. Niedziotka i Szpryngiel
[2012], oceniali cechy jakosciowe peletow (m.in. $rednicg i diugos¢, cieplo spalania, gestosé
nasypowa, wytrzymatos¢ kinetyczna) wytworzonych z wybranych surowcow rodlinnych i ich
mieszanek (m.in. z udzialem otrebow pszennych) w peleciarce z jednostronng nieruchoma matryca
plaska. Anguloi in. [1995] oceniat jakos¢ granulatu paszowego dla $wif, w ktérym m.in. otrgby
pszenne pehity role dodatku o duzej zawartosci wiokna.

W pracach tych nie przedstawiono jednak wptywu istotnych czynnikéw na przebieg procesu
zageszczania,

Zawislak [Zawi$lak i in. 2014], prowadzil badania zaggszczania otrgb pszennych. W swoich
badaniach stwierdzit, ze warto$¢ sity zageszczania w procesie zalezy od stopnia rozdrobnienia otrab.
Wazrost stopnia rozdrobnienia powoduje obnizenie sit oraz wptywa korzystnie na jakos¢ gotowego
produktu.

Dostegpne sa rowniez inne prace m.in. [Robin i in. 2011; Robin i in. 2011a; Robin i in. 2011b;],
w ktorych autorzy stosowali dodatek otrab pszennych w procesie ekstruzji. Robin w trakcie swoich
badan stwierdzit, ze dodatek otrab wptywa na lepkos¢ ekstradowanego surowca, zmniejsza ekspansje
ekstradowanych pianek skrobiowych, modyfikuje rozktad wody pomiedzy réznymi fazami.

Wplywu wybranych czynnikéw na przebieg procesu zaggszczania i jakos¢ otrzymanego
granulatu mozna znalezé w innych pracach [Dziki i in. 2010; Skonecki i Laskowski 2010; 2012;
Skonecki i in. 2014; Zawislak i in. 2010; Svihus i Gullord 2002; Zimonija i Svihus 2009], ktére jednak
odnoszg si¢ do zageszezania ziarna zboz.

Ze wzgledu na odmienne wiasciwosci rozdrobnionych surowcéw zbozowych (zdecydowanie
wieksza podatnos¢ tych surowcéw na zageszezanie, ze wzgledu na duzy udziat w nich skrobi i
biatka), w poréwnaniu z otrgbami owsianymi (w ktorych zawartoéé skrobi i biatka jest zdecydowanie
mniejsza), trudno jest pordwnywaé wyniki badan procesu granulowania tych surowcow.

Innym surowcem odpadowym, w przypadku ktérego potwierdzone zostaly dobre wiasciwosci
wycierki ziemniaczanej jako materialu lepiszczowego, byta tuska gryki bedaca surowcem odpadowym
powstajacym przy przetworstwie gryki na kasze. Z wielu doniesief literaturowych [Watanabe i in.
1997; Stolarski i Kwiatkowski 2009; Chachutowa i in 1997; Prokkola i in. 2003; Tang i in. 2003],
wynika, ze tuska gryki ma kilka niszowych zastosowan, jednak praktycznie tuska najczesciej jest
odpadem, a firmy przerabiajace gryke szukaja realnych mozliwosci jej wykorzystania [Stolarski i
Kwiatkowski 2009].

Nierozdrobniona tuska gryki jest materialem o niskiej podatnosci na zaggszczanie, co
potwierdzity przeprowadzone badania wstgpne, jak rowniez doswiadczenia firmy Ekofrisa [JanuSonis
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i in. 2009], wedlug ktérej produkcja granulatu z tuski gryki jest bardziej skomplikowana, niz
produkcja granulatu z typowych surowcéw (np. trocin), poniewaz tuska gryki nie posiada w swoim
skfadzie materialu wigzgcego. Dlatego tez aby zwigkszy¢ jej podatnos¢ na zageszczanie tuska przed
procesem granulowania jest rozdrabniana lub tez poddawana dziataniu pary wodnej [JanuSonis i in.
2009].

Innym sposobem zwigkszenia podatnosé tuski gryki na zageszczanie i polepszenie warunkow
prowadzenia procesu jest dodanie do niej w trakcie procesu granulowania materiatu lepiszczowego.
Potwierdzily to przeprowadzone badania zagegszczania tuski gryki z dodatkiem wycierki
ziemniaczanej jako materiatu lepiszczowego, opisane w publikaeji nr 6.

W dostepnej literaturze nie odnaleziono prac zwiazanych z badaniem procesu zaggszczania tuski
gryki.

Istniejg natomiast prace badawcze, ktorych autorzy stosowali tuske gryki jako dodatek do pasz
[Mulholland i Preston 2001; Amelchanka i in. 2010; Préstamo i in. 2003; Deng i in. 2014; Zhu i in.
2014] lub do zywnosci [Li i Zahang 2001, Zhang i in. 2012; Gimenez-Bastida 2015].

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze badaniach zaprezentowanych w publikacjach nr 3 —nr 6,
potwierdzono, ze dodatek wycierki ziemniaczanej do odpadowych materiatow roslinnych o niskiej
wilgotnosci (takich jak otreby owsiane czy tuska gryki) jest doskonatym lepiszczem pozwalajacym na
zwickszenie podatnosci na zageszczanej mieszanki, co prowadzi do obnizenia energochlonnosci
procesu granulowania (pelletowania) i pozwalajacym na uzyskanie granulatu o zadowalajacych
cechach wytrzymatosciowych.

Zageszczanie odpadowych materiatéw roslinnych o niskiej wilgotnosci z udzialem wycierki
ziemniaczanej pozwala na zagospodarowanie ucigzliwego odpadu, jakim jest wycierka ziemniaczana
zalegajaca na olbrzymich pryzmach przez zaktadem a jednoczesnie pozwalajg otrzymac lepszy
jakosciowo aglomerat (granulat, brykiet) przy nizszych nakladach energetycznych poniesionych na
proces zaggszczania. Poza tym, jak pokazaty badania zawartosci chloru i innych istotnych w procesie
spalania pierwiastkéw w wycierce ziemniaczanej, granulat z jej udzialem moze sta¢ si¢ bardzo
atrakcyjnym paliwem w porOwnaniu z innymi rodzajami biomasy, (nizsze zawartosci tych
pierwiastkéw w wycierce). Wprowadzenie wycierki w trakcie procesu zageszczania do materiatow
biomasowych takich jak otreby owsiane czy tuska gryki (w przyszlosci rowniez innych) zmniejsza
korozyjno$¢ powstatego paliwa (granulatu) w procesie spalania. Potwierdzaja to rowniez inne badania
przedstawione w pracach [Krél i in. 2010; Krol 2012].

Przeprowadzone badania (publikacje nr 3- nr 6) pozwolily na stwierdzenie przydatnosci
wycierki ziemniaczanej jako doskonalego materiatu lepiszczowego, ktéry jest jednoczesnie
materialem o wysokich walorach energetycznych (wysokiej wartosci ciepta spalania i wartosci
opatowej), pozostawiajagcym niewielkie zawartosci popiotu po procesie spalania. Sposobem
zmniejszenia wysokiej wilgotnosci wycierki ziemniaczanej jest jej stosowanie jako dodatku do innych
odpadéw biomasowych poddawanych granulowaniu, o niskiej wilgotnosci (np. pyly drzewne, stoma,
otreby zbozowe, tuska gryki). Przeprowadzone badania procesu granulowania materialow
biomasowych o niskiej podatnosci na zaggszczanie z udzialem wycierki ziemniaczanej pozwolily
stwierdzi¢, ze wycierka podnosi ich podatnos$é na granulowanie, zmniejsza zuzycie energii, zwigksza
wytrzymalo$¢ granulatu (pelletu). Poza tym pozwala na zmniejszenie korozyjnosci urzadzefi do
spalania ze wzgledu na bardzo niskie zawartosci chloru.

Wyniki prowadzonych badan, pozwolily na opracowanie szczegétowych wytycznych
technologii wytwarzania granulatu opatowego lub paszowego (w zaleznosci od zastosowanych
komponentéw zageszczanych mieszanek) z udzialem wycierki ziemniaczanej, czego owocem byto
zgloszenie patentowe autora [Obidzinski 2012]:

Obidzifiski S.: Granulat opalowy i paszowy i technologia jego wytwarzania. Zgloszenie

patentowe P.398399 z dnia 12.03.2012r. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa

2012.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
(ARTYSTYCZNYCH)

Wieloletnie badania, ktére prowadzilem, w tym, réwniez przed uzyskaniu stopnia naukowego
doktora byly ukierunkowane na tworzenie koncepcji i wytycznych do budowy nowych prototypowych
urzadzen do realizacji proceséw cidnieniowej aglomeracji materialéw pochodzenia roslinnego i oceny
ich jako$ci. Dzialalnos¢ ta byla kontynuacja moich wezesniejszych projektéw urzadzen do
zageszczania (powstalych przed uzyskaniu stopnia naukowego doktora). Jedna z moich koncepcji, tj.
projekt uniwersalnego urzadzenia granulujaco-brykietujacego do materiatéw roslinnych zostat
wykonany w Katedrze Maszyn i Urzadzen Przemystu Spozywczego (na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Biatostockiej) i jest wykorzystywanego obecnie do dziatalnosci naukowo-dydaktycznej.
Szczegdly tego urzadzenia zaprezentowano w publikacji:

Obidzinski S.: Uniwersalne stanowisko do badan procesu ci$nieniowej aglomeracji materialow

roslinnych Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej. Budowa i Eksploatacja Maszyn, Z. 9.

Biatystok 2002, s. 325-331.

Uktad roboczy urzadzenia sklada si¢ z poziomej, nieruchomej matrycy pierscieniowej
(wymienialnej w zaleznosci od potrzeb - o roznej wielkosci otwordw lub tez o réznej grubosci scianki)
oraz ukladu trzech rolek zageszczajacych zamontowanych na pionowym wale granulatora.

Uktad napedowy stanowi silnik hydrauliczny, z ktoérego naped przekazywany jest poprzez
przekladni¢ zebata, momentomierz (stuzy do pomiaru momentu obrotowego podczas pracy
urzadzenia) na wal gorny, na ktérym zamontowany jest uklad trzech rolek zageszczajacych.
Podawanie surowca zrealizowane jest za pomoca specjalnego uktadu dozowania, obracajacego si¢
wraz z obrotem rolek zageszczajgcych. Réwnomierne rozprowadzanie surowca do wnetrza matrycy
pod kazda z rolek zageszczajacych uzyskano za pomoca otwordow wycigtych w leju (stozku)
zasypowym naprzeciwko kazdej z trzech rolek zaggszczajacych.

Dziatalnos¢ moja po uzyskaniu stopnia naukowego doktora byta réwniez inspirowana
wezesniejszymi doswiadezeniami (ztozonos¢ i roznorodno$é zagadnien wystepujacych podczas
granulowania i brykietowania), ktore sprawiaja, ze innowacje techniczno—technologiczne polegajg na
rozwigzywaniu szczegolow procesowych z jednoczesna modernizacja uktadéw roboczych urzadzen
granulujgco-brykietujacych. W ramach tej dziatalnosci zostalo opracowane przeze mnie i
wspotpracownikow 6 zgtoszen patentowych:

1. Obidzinski S., Zyskowski S.: Metoda i urzadzenia do okreslania wytrzymatosci kinetycznej
produktéw aglomeracji ci$nieniowej. Zgtoszenie patentowe P.391255 z dnia 17.05.2010r. Urzad
Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa 2010.

2. Hejft R., Obidzinski S.: Mieszarko-brykieciarka do rozdrobnionych materiatéw roslinnych.
Zgloszenie patentowe P.396292 z dnial2.09.2011r. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej.
Warszawa 2011.

3. Hejft R., Obidzifiski S.: Rozdzielacz materiatu w ukfadzie roboczym granulatora. Zgtoszenie
patentowe P.397576 dnia 27.12.2011r Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa
2011.

4. Hejft R., Obidzinski S.: Urzadzenie mieszajgco-granulujaco-dozujace do uktadu roboczego
granulatora. Zgloszenie patentowe P.397754 z dnia 09.01.2012r. Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa 2012,

5. Obidzinski S., Hejft R.: Plaska matryca granulujgco-brykietujaca. Zgtoszenie patentowe
P.397986 z dnia 02.02.2012r. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa
2012,

6. Obidzinski S., Wszeborowski D.: Tor stabilizujaco-chtodzacy do brykietu. Zakres
terytorialny ochrony patentowej - Polska. Zgloszenie patentowe P.412055 z dnia
20.04.2015r. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa 2015.

W roku 2012 bralem udziat w realizacji projektu badawczego MNiSW Nr N N504 488239 pt.
»Badania ukladu roboczego granulatora do materialow pochodzenia roslinnego”, w ktérym
petnitem role jedynego gléwnego wykonawcy. W ramach realizacji tego projektu, w oparciu o
wczesniejsze doswiadczenia i posiadane w Zakladzie Inzynierii Rolno-Spozywezej i Lesnej (na
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Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej) wiasne prototypowe
konstrukcje granulatoréw, prowadzone od wielu lat badania prototypéw granulatoréw z plaska
matrycg, wymiang doswiadczen z wieloma firmami produkujacymi granulatory (z plaskg i
pierscieniowa matryca) oraz po analizie dokumentacji patentowej takich urzadzen opracowano
zatoZenia i wykonano nowy prototypowy granulator (rys. 1). Koncepcja nowego uktadu granulujacego
(uktad roboczy z ptaska nieruchomg matryca) oparta zostata na opracowanych zgtoszeniach
patentowych (nr 3, nr 4 i nr 5).

Istotg rozwigzania ukladu mieszajaco-granulujaco-dozujacego 1 (rys. 1) do uktadu roboczego
granulatora jest zastosowanie wewngtrznego obrotowego cylindra (obudowanego nieruchomym
cylindrem zewnetrznym), do ktérego doprowadzany jest material. Cylinder wewnetrzny ma wymienne
plytki, mocowane $rubami, ustawione w linii $rubowej na jego dhugosci, z mozliwoscig regulacji ich kata
ustawienia. Uklad spetnia funkcje: mieszania, granulowania bezci$nieniowego oraz dozowania
materiatu do uktadu roboczego granulatora i eliminuje z materialu zaggszczanego niekorzystne
procesowo pyliste frakcje (poprzez ich bezcisnieniowa aglomeracje wewngtrz cylindra obrotowego).
Urzadzenie mocowane jest w gornej czesci uktadu roboczego 6 granulatora z ptaska nieruchoma
matrycg.

PROTECHNKA 5

Rys. 1. Widok nowego urzadzenia granulujaco-brykietujacego z ptaska nieruchoma matryca: 1-uktad
mieszajgco-granulujaco-dozujacy, 2-naped uktad mieszajaco-granulujaco-dozujacego, 3- zasyp surowca do
uktad mieszajgco-granulujgco-dozujacy, 4- rama mocujaca uktad mieszajaco-granulujaco-dozujacy, 5- wsyp
surowca do uktadu roboczego granulatora, 6-uktad roboczy granulatora, 7-wysyp granulatu z uktadu roboczego,
8-naped granulatora (silnik elektryczny), 9-ostona sprzegta i momentomierza, 10-panel sterujacy,
11- przektadnia zgbata, 12- podstawa
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Rozdzielacz materiatu (rys. 2) do uktadu roboczego granulatora (rys. 1, poz. 6) zamontowany
jest na wale granulatora pod stozkiem dozujgcym 3. Istota rozwigzania konstrukcyjnego rozdzielacza
jest zastosowanie regulowanych zaluzji 7, ktére zapewniajg réwnomiernos¢ strugi materiatu
trafiajgcego pod rolki zageszczajgce 2. Regulowane rozwarcie skrzydet zaluzjowych 7 pozwala
réwniez na dostosowanie wydajnosci urzadzenia do jego mocy znamionowej, zaleznie od wlasciwosci
fizyko-chemiczno-biologicznych uzytego materiatu.

Rys. 2. Uktad rozdziclania materiatu do uktadu roboczego urzadzenia granulujgco-brykietujacego: a) schemat
uktadu, b) widok uktadu (fotografia wtasna): l-matryca ptaska, 2-rolka zageszczajaca, 3-stozek dozujacy,
4-tarcza mocujgca stozek, S-zewnetrzana obrgcz mocujaca skrzydetka, 6-wewnetrzana obrecz mocujaca
skrzydetka, 7 skrzydetko, 8-0§ skrzydetka zaluzji, 9- $ruby mocujace

Istotag rozwigzania matrycy granulujaco-brykietujacej (rys. 3), zastosowanej w uktadzie
roboczym granulatora (rys. 1, poz. 6), bedacej przedmiotem zgtoszenia jest zastosowanie pomiedzy

otworami do brykietowania mniejszych otworéw tzw. otwordw granulujgcych.

a)

Rys. 3. Widok specjalnej matrycy granulujaco(peletujaco)- brykietujacej: a) z géry, b) z dotu
W dotychczasowych rozwigzaniach konstrukcyjnych ptaskich matryc do brykietowania

materiatéw pochodzenia roslinnego pomigdzy otworami (Srednica otworéw od 20-30 do 50-70 mm)
wystepowata znaczna powierzchnia tzw. martwa (powyzej 50-60 % powierzchni roboczej matrycy).
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Wplywa to w znacznym stopniu na zwigkszenie energochtonnosci procesu i ograniczenie jego
wydajnosci. Wprowadzenie, (zgodnie ze zgloszeniem patentowym nr 5), na obwodzie matrycy, w
zaleznosci od jej wielkosci rzedu lub paru rzedéw wymiennych tulei z tzw. otworami brykietujgcymi a
umieszczonymi pomigdzy nimi otworami ,granulujacymi”, pozwala na znaczne zmniejszenie tzw.
powierzchni martwej (zwigkszenie wspotczynnika perforacji matrycy) i mozliwoéé jednoczesnego
wytwarzania w trakcie procesu zaréwno brykietu jak réwniez granulatu, co znacznie zwigkszy (o ok.
20-30 %) wydajnos¢ procesu zageszezania oraz zmniejszy jego energochtonnosc.
Szczegoly urzadzen bedacych istota zgloszen patentowych (nr 3, nr 4 i nr 5) zaprezentowano
rowniez w publikacjach:
Hejft R., Obidzinski S.: Cisnieniowa aglomeracja materialéw roslinnych — innowacje
technologiczno — techniczne. Czg$¢ II - Uklad dozujacy, mieszajaco-granulujgcy. Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering, 2013, Vol. 58(1), Poznan 2013, s. 60-63.
Hejft R., Obidzinski S.: Pressure agglomeration of materials of plant origin — pelletizing and
briquetting (part one). Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, 1/2014,
Vol. 59(1), 44-47.
ktore zostaty udostepnione w Zalgezniku V.

W ramach realizowanego projektu badawczego MNiSW Nr N N504 488239 pt. ,,Badania
ukladu roboczego granulatora do materialbw pochodzenia roslinnego”, zostal wybrany
wykonaweca, ktéry w oparciu o zgtoszenia patentowe (nr 3, nr 4 i nr 5), przygotowang przez mnie i
wspotautora specyfikacje techniczng oraz konsultacje dotyczace w/w zgloszen wykonal prototyp
nowego ukladu granulujaco-brykietujacego (rys. 1).

Szczegoly budowy nowego prototypowego ukiadu granulujaco-brykietujacego zostaly
przedstawione w raporcie:

Hejft R., Obidzinski S.: Badania ukfadu roboczego granulatora do materiatdéw pochodzenia

roslinnego. Sprawozdanie merytoryczne z realizacji projektu badawczego wiasnego nr N N504

488239 (numer umowy 4882/B/T02/2010/39). Biatystok, listopad 2013.

Koncepcje¢ innych urzadzen do realizacji procesu cisnieniowej aglomeracji materialéw o
podwyzszonej wilgotnosci, w ktdrych bytem wspotautorem tych urzadzen tj. mieszarko-brykieciarki
do rozdrobnionych materiatéw roslinnych oraz ukfadu mieszajaco-zageszczajgco-dozujacego
granulatora przedstawilem w publikacjach:

Hejft R., Obidzinski S.: Aglomeracja odpadowych materialéw pochodzenia ro$linnego o

podwyzszonej wilgotnosci. MOTROL,Vol. 14, No 5, ISSN 1730-8658, Lublin-Rzeszow 2012,

s. 177-182.

Obidzinski S., Hejft R.: Budowa uktadu mieszajaco-zaggszczajaco-dozujacego granulatora do

materiatéw roslinnych. Inzynieria Rolnicza, Z. 1(141) T.1. Krakéw 2013, s. 143-148.
ktore zostaty udostepnione w Zalaczniku V.

Mieszarko-brykieciarke do rozdrobnionych materialow roslinnych stanowi cylindryczna
komora mieszania, w ktorej znajduje si¢ wolnoobrotowe mieszadto (np. ramowe, kotwicowe,
fopatkowe), ktére w dolnej czgsci komory mieszania jest zakonczone slimakiem zageszczajacym
wspblpracujgcym z tulejg zageszezajacy (zamocowang na podstawie urzadzenia). Urzadzenie pozwala
na kompromisowe rozwigzanie mieszania materiatu o wysokiej wilgotnosci z materiatem suchym.
Wysoka wilgotnos$¢ jednego materiatu spowoduje uruchomienie mechanizmu taczenia czastek (takze
materiatu suchego) poprzez mostki cieczowe. Biorgc pod uwage, ze w rozdrobnionym materiale
roslinnym suchym znajduje sie znaczna ilo$¢ czastek ponizej Imm (zaleznie od sposobu rozdrabniania
i rodzaju materiatu roslinnego — np. trociny, sfoma — szacowa¢ mozemy od kilku do kilkunastu
procent), to przy mieszaniu frakcja ta ulega aglomeracji bezcisSnieniowej poprzez obtaczanie, tworzac
wstepnie zageszczone, wielokrotnie wigksze aglomeraty. Srednia wilgotnos¢ wymieszanego materiatu
wilgotnego i suchego, w zaleznosci od ich procentowego udzialu, moze pozwoli¢ na dalsze
przetworzenie materiatu sypkiego na paliwo stale w postaci brykietow. Biorac pod uwage, ze
odpadowy materiat rodlinny np. trociny, czesto posiada wysoka wilgotnos¢ (ok. 40-50%)
przedstawiono  mozliwos¢  wykorzystania mechanizméw  zageszczania  bezcisnieniowego
uruchamianego w trakcie mieszania dwodch materiatow w komorze mieszania poprzedzajacego
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procesie aglomeracji ci$nieniowej, rozpoczynajacy si¢ z chwila otwarcia mechanizmu zamykajgco-
otwierajgcego. Przedstawiony sposob brykietowania rozdrobnionych materialow roslinnych pozwala
na zmniejszenie naktadow energetycznych (dotyczacych suszenia i zageszczania) w produkeji stalego,
ekologicznego paliwa z odpadow roslinnych.
Uklad mieszajgco-zageszezajaco-dozujacego do  granulatora, pozwala na eliminacje
najdrobniejszych frakcji rozdrobnionego materiatu ro$linnego (poddanego granulowaniu) przez jego
bezcisnieniowe granulowanie w trakcie mieszania. Pozwala rowniez na wstgpne zaggszczanie i
regulowane dozowanie materiatu roslinnego podawanego do ukfadu roboczego granulatora, co ma
wplyw zaréwno na jako$¢ granulatu jak i energochtonnosc¢ procesu. Materialy roslinne dostarczone do
komory mieszania, w ktorej sa mieszane z wykorzystaniem dwéch mieszadet wstegowo-slimakowych.
Wymieszany materiat roslinny jest nastepnie wstepnie zaggszczany za pomocg $limak-a stozkowego
nawinietego na wale mieszajacym, wspolpracujacego ze stozkowg przestong komory mieszania.
Wstepne zageszezanie cisnieniowe materiatu regulowane jest wielkodcia szczeliny, miedzy przestong
stozkowg i stozkiem dozujacym do ukladu zageszczajacego granulatora. Wstgpnie zaggszczony
materiat rolinny jest wyttaczany przez §limak stozkowy przez szczeling dozujacg i wpada pod roki
zageszczajace 8, ktdre wtaczaja go do otworéw matrycy granulatora, w ktdrej zostaje zaggszczony.
Koncepcje nowego uniwersalnego urzadzenia oraz metody do okreSlania wytrzymatosci

kinetycznej produktéw ci$nieniowej aglomeracji przestawiono w zgtoszeniu patentowym:
Obidzinski S., Zyskowski S.: Metoda i urzadzenie do okreslania wytrzymatosci kinetycznej
produktéw aglomeracji cisnieniowej. Zgtoszenie patentowe P.391255 z dnia 17.05.2010r. Urzad
Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa 2010.

W zaproponowanej koncepcji zdecydowano si¢ na zastosowanie wymiennych komor
testujgcych pozwalajacych na pofaczeniu w jednym urzadzeniu metod Pfosta i Holmena okre$lania
wytrzymatosci kinetycznej granulatu oraz metody okreslania wytrzymatosci kinetycznej brykietu
zgodnej z normami GOST-18691-73 i ASAE S.269-1A. Zastosowanie nadmuchu powietrza i
perforowanych $cianek komér testujacych zwigksza agresywnos¢ testu i pozwala wyprowadzi¢
rozkruszone czgstki z komory. Zastosowanie w urzadzeniu specjalnych prowadnic i ram wykonanych
z profili ze specjalnymi stopkami wahliwymi, umozliwia dostosowanie wielkosci komory do
okreslonej metody. Szczegdly uniwersalnego urzadzenia oraz metody do okreslania wytrzymatosci
kinetycznej produktow ci$nieniowej aglomeracji zaprezentowano réwniez w publikacji:

Obidzinski S., Zyskowski S., Miastkowski K., Joka M., (2015). An universal device for the

assessment of the kinetic durability of products of pressure agglomeration. Journal of Research

and Applications in Agricultural Engineering”, 1/2015.

Wsrod innych moich osiggnieé zwigzanych z tworzeniu koncepcji i wytycznych do budowy
nowych urzadzen s3:

e zaprojektowanie i wykonanie szeregu stanowisk naukowo-dydaktycznych,

e projekt §limakowego dozownika do materialéw roslinnych, wykonanego w Katedrze Maszyn i
Urzadzen Przemystu Spozywczego i wykorzystywanego obecnie do dziatalnosci naukowo-
dydaktycznej,

e przygotowanie szczegdlowej koncepcji technicznej na wykonanie dozownika slimakowego do
materialéw roélinnych, wykonanego przez firme Hydrapress Sp. z 0.0. w Bydgoszezy w 20121, i
wykorzystywanego obecnie do dziatalnosci naukowo-dydaktyczne;j.

Kolejnym kierunkiem mojej dzialalnosci naukowej, bylo wdrazanie wycierki
ziemniaczanej jako surowca do wytwarzania paliwa stalego. Moje zainteresowanie wycierka
ziemniaczang wynikalo z jej olbrzymiej ilosci, jaka powstaje w Polsce. Badania pozwalajace na
opracowaniu koncepcji i technologii wytwarzania nowego paliwa z udziatem wycierki ziemniaczanej
w potaczeniu z innymi rodzajami tzw. biomasy niele$nej zostaly zrealizowane m.in. w ramach
projektu badawczego:

Obidzinski S. i in. (2008). Badania oraz opracowanie koncepcji i technologii nowego paliwa z

biomasy nielednej z wykorzystaniem zasobow traw, turzyc, trzcin i zaprzeczen terenu

Narwianskiego Parku Narodowego, topinamburu, wierzby energetycznej i stonecznika

zwyklego od plantatoréw oraz badan wycierki ziemniaczanej z Pepees S.A. Projektu badawczy

wiasny Pafistwowej Wyzszej Szkoty Informatyki i Przedsigbiorczosci w Lomzy. Lomza 2008.
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w ktorym bratem czynny udzial zajmujac si¢ badaniami nad wiasciwosciami energetycznymi
wycierki, oraz wspottworzytem raport koncowy z tego projektu.
Badania wlasciwosci energetycznych wycierki ziemniaczanej przedstawitem rowniez w
publikacji:
Obidzinski S.: Ocena wiasciwoscei energetycznych wycierki ziemniaczanej. Postepy Techniki
Przetwérstwa Spozywezego. Nr 1(2010). Wydawnictwa Wyzszej Szkolty Menadzerskiej w
Warszawie. Warszawa 2010. s. 58-62.

7 przeprowadzonych badan wynika, ze wycierka ziemniaczana jest surowcem wysokich
walorach energetycznych. Jej cieplo spalania w stanie suchym wynosi -16,33 Ml/kg, zas wartos¢
opatowa w - 15,41 MJ/kg. Jednakze, jest materialem o bardzo wysokiej wilgotnosci, przekraczajace;j
czesto 88 %, co stanowi powazny problem przy jej stosowaniu jako surowca do wytwarzania paliwa
statego. Jednym ze sposobdéw wydtuzenia przydatnosci wycierki ziemniaczanej do uzytkowania lub jej
stosowania jako dodatku do innych surowcow roslinnych w procesie zaggszczania, jest odwadnianie
mechaniczne (stosowane rowniez ze wzgledu na znacznie mniejsze naklady energetyczne na realizacje
procesu, w poréwnaniu z termicznym procesem suszenia). Zastosowanie wycierki odwodnionej
mechanicznie pozwala na zwiekszenie udzialu procentowego dodatku wycierki w zaggszczane] na
cele energetyczne mieszance materialdéw biomasowych. Badania zwiazane z procesem mechanicznego
odwadniania wycierki ziemniaczanej przedstawifem w kolejnych publikacjach:

Obidzinski S., Szule K.: Badania procesu mechanicznego odwadniania wycierki

ziemniaczanej. Postepy Techniki Przetworstwa Spozywezego. Wydawnictwa Wyzszej Szkoty

Menadzerskiej w Warszawie. Nr 1/2014, 77-83. ISSN 0867-793X.

Obidzinski S., Kostrzewska K.: The influence of the mass of a dehydrated sample and the

pressure of the piston on the process of dehydration of potato pulp. Rozdziat w monografii pod

redakcjg Jerzego Jaroszewicza: ,Energia w nauce i technice 2014”.Oficyna Wydawnicza

Politechniki Biatostockiej. Biatystok-Kleosin 2014, s. 141-152.

w ktorych bylem autorem koncepcji prowadzonych badan, dokonatem analizy ich wynikow a
nastepnie przygotowaltem na tej podstawie publikacje.

Proces odwadniania mechanicznego wycierki ziemniaczanej realizowany byl z wykorzystaniem
prasy hydraulicznej oraz specjalnie zaprojektowanego na potrzeby badan uktadu odwadniajacego ,.tlok
odwadniajacy- komora- matryca” umieszczonego pomiedzy ttokiem gérnym i dolnym prasy. W
pracach okreslono wplyw masy odwadnianej probki i nacisku tloka odwadniajacego na stopien jej
odwodnienia i spadek wilgotnosci po procesie prasowania. W trakcie badan stwierdzono, ze
odwodniona wycierka, poddana procesowi dosuszania przez okres 24 godzin w temperaturze ok. 20°C,
obniza swoja wilgotnosé o ok. 42 - 49% (w zaleznosci od parametrow odwadniania) w stosunku do
wilgotnosci po odwodnieniu. Tymczasem wycierka nieodwodniona po tym czasie (po 24 godzinach w
temperaturze 20 °C) zmniejsza swoja wilgotnos¢ tylko o ok. 22 %. Zwigkszony ubytek wilgoci z
wycierki odwadnianej zwigzany jest zmianami struktury czastek odwadnianej wycierki, ktora
nastepuje w trakcie odwadniania pod naciskiem tloka odwadniajacego. Zmieniona struktura prowadzi
to szybszej migracji wody z takich czastek do otoczenia. Jest to bardzo dobra informacja z punktu
widzenia dalszego jej zagospodarowania.

Na podstawie prowadzonych badan zwigzanych z mechanicznym odwadnianiem wycierki
ziemniaczanej zostalo opracowane zgloszenie patentowe:

Obidzinski S., Lapinski A.: Uklad odwadniajgco-rozdrabniajaco-dozujacy materiaty o

wysokiej wilgotnosci. Zgloszenie patentowe P.409639 z dnia 29.09.2014r. Urzad Patentowy

Rzeczypospolitej Polskiej. Warszawa 2014.

w ktoérym bytem gtéwnym autorem koncepcji urzadzenia.

Istotg rozwiazania urzadzenia odwadniajacego jest specjalnej konstrukeji tuleja, ktora sktada sig
z korpusu, w ktérym umieszczone jest specjalnej konstrukcji poteylindryczne sito odwadniajgce
wspolpracujgce z filtrem i dociskiem filtra w postaci drugiego pofeylindtrycznego sita. Odwadniany
surowiec jest przemieszczany, przy uzyciu $limaka, wzdhiz sita odwadniajagcego. W trakcie
przemieszczania surowca, zmniejsza si¢ przestrzen migdzy sitem i rdzeniem slimaka, powodujac
wyciskanie cieczy z surowca. Wycisnigta ciecz sptywa przez otwory w dolnej czesci
poteylindrycznego sita Zamontowanie na koncu tulei odwadniajacej wymiennego sitka i nozyka
stwarza mozliwos¢ realizacji przez urzadzenie operacji odwadniania, rozdrabniania i dozowania np.
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do uktadu mieszajgcego urzadzenia zageszczajacego. Wydajno$¢ operacji odwadniania i rozdrabniania
mozna regulowaé przez zmiane predkosci obrotowej §limaka.

6. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO

Efektem prowadzonych przeze mnie badan, po uzyskaniu stopnia naukowego doktora,
zwigzanych przede wszystkim z moimi zainteresowaniami naukowymi dotyczacymi procesu
zageszezania materialéw ro§linnych z ich przeznaczeniem na pasz¢ lub paliwo stale w postaci
granulatu i brykietu bylo opublikowanie 69 publikacji naukowych (w sumie z publikacjami
stanowigcymi osiggniecie naukowe), z ktorych 4 sa samodzielnymi publikacjami indeksowanymi w
bazie Journal Citation Reports (JCR), posiadajacymi Ipact Factor. Pozostate 65 publikacji to prace w
postaci: 40 artykuléw w czasopismach naukowych znajdujacych si¢ na liscie czasopism
punktowanych przez MNiSW, 14 rozdzialéw w monografii (w tym dwa w jezyku angielskim),
7 artykutéw opublikowanych w materiatach pokonferencyjnych i 4 publikacje w czasopismach nie
znajdujgce si¢ na liscie czasopism punktowanych przez MNiSW. W 23 z tych publikacji jestem
jedynym autorem a w pozostatych wspdtautorem ze znacznym wkladem w ich przygotowanie.

Syntetyczne zestawienie mojego dorobku publikacyjnego po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora przedstawiono tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie dorobku publikacyjnego po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Uzyskane
Rodzaj publikacji Tlosé punkty

Artykuly indeksowanymi w bazie Journal Citation Reports (JCR),
posiadajace Impact Factor 4 92
Artykuly w czasopismach naukowych znajdujacych sig¢ na liscie
czasopism punktowanych MNiSW 43 228
Artykuly pozostate, nie znajdujace si¢ na liscie czasopism
punktowanych MNiSW 4
Artykuly opublikowane w materiatach pokonferencyjnych
Rozdzialy w monografiach w jezyku polskim 12 59
Rozdzialy w monografiach w jezyku angielskim 2 10

RAZEM 72 393

Suma punktoéw za uzyskane dotychczas publikacje, zgodnie z ujednoliconym wykazem MNiSW
za 2014 rok wynosi 393 punkty, a po odjeciu punktow za monotematyczny cykl publikacji
sktadajacych si¢ na osiagnigcie habilitacyjne —wynosi 288 punktow.

W chwili obecnej w trakcie druku oraz w trakcie recenzji znajduje si¢ kolejnych 5 moich
publikacji.

Jestem rowniez wspolautorem jednego patentu oraz autorem i wspotautorem 8 zgloszen
patentowych.

W trakcie swojej pracy naukowo-badawczej bralem udzial w 15 projektach naukowo-
badawczych finansowanych przez KBN, MNiSW oraz w 7 projektach finansowanych ze Srodkow
Unii Europejskiej, w ktorych bytem kierownikiem projektu (w 2 projektach) a w 5 gléwnym
wykonawcg. Trzy sposrdd projektéw naukowo-badawezych z moim udziatem stanowily granty KBN i
MNiSW, w ktorych bylem glownym wykonawca.

Bytem réowniez autorem i wspdtautorem 74 doniesien (referatow i plakatow) na
miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych, z czego 49 doniesiei stanowity
doniesienia po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych.

Biatystok, dn. 04.05.2015 C/
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