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THE INFLUENCE OF POTATO PULP ADDITION TO THE OAT BRAN ON THE ENERGY 

CONSUMPTION OF THE PELLETISATION PROCESS AND PELLETS QUALITY 

Summary 
 
The paper presents the results of the investigations of densification process of the plant wastes mixture of oat bran and po-
tato pulp. The preliminary investigations of densification oat bran were conducted on the SS-3 stand, with an “open densifi-
cation chamber-densification piston” working system, using the open chamber of diameter 8 mm and length lo=47 mm. The 
proper investigations of densification process were conducted in the working system of a P-300 pellet mill with the ‘flat ma-
trix– densification rolls’ tool-in-use system. The tests determined the energy consumption of the pelletisation process and 
the quality (density and kinetic durability) of the obtained pellets. The kinetic durability of the pellets obtained in the work-
ing system of the pelletizer was determined with the Holmen’s method in accordance with Polish Standard. The results of 
the conducted investigations affirmed that the addition of potato pulp to oat bran had caused the growth of the susceptibility 
of the mixture and the lowering of the energy consumption of the pelletizer. The approx 20% addition of the potato pulp let 
on obtainment of the high quality pellets which is making up the balanced solid fuel. 
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WPŁYW DODATKU WYCIERKI ZIEMNIACZANEJ DO OTRĘBÓW OWSIANYCH NA 
ENERGOCHŁONNOŚĆ PROCESU GRANULOWANIA I JAKOŚĆ GRANULATU 

 

Streszczenie  
 
W pracy przedstawiono wyniki badań procesu zagęszczania mieszaniny roślinnych odpadów otrębów owsianych i wycierki 
ziemniaczanej. Badania wstępne zagęszczania otrębów owsianych przeprowadzono na stanowisku SS-3, z układem robo-
czym „otwarta komora zagęszczania-tłok zagęszczający”, używając komory otwartej o średnicy 8 mm i długości 47 mm. 
Badania właściwe procesu zagęszczania przeprowadzono w układzie roboczym granulatora typu P-300 z układem płaska 
matryca–rolki zagęszczające. W badaniach tych określono energochłonność procesu granulowania oraz jakość uzyskanego 
granulatu (gęstość i wytrzymałość kinetyczną). Oznaczanie wytrzymałości kinetycznej granulatu otrzymanego w układzie 
roboczym granulatora wykonano zgodnie z Polskimi Normami metodą Holmena. Wyniki przeprowadzonych badań pozwoli-
ły stwierdzić, że dodatek wycierki ziemniaczanej do otrębów owsianych spowodował zwiększenie podatności mieszanki na 
zagęszczanie i obniżenie zapotrzebowania granulatora na moc. Dodatek wycierki do ok. 20% pozwala na uzyskanie granu-
latu o wysokiej jakość stanowiącego pełnowartościowe paliwo stałe. 
Słowa kluczowe: granulowanie, wycierka ziemniaczana, otręby owsiane, gęstość, wytrzymałość kinetyczna 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
 Obecnie coraz częściej sięga się po surowce odpadowe 
oraz biomasę z upraw energetycznych jako surowce do pro-
dukcji energii elektrycznej i ciepła. Jest to spowodowane umo-
cowaniami prawnymi, m.in. Rozporządzeniem Ministra Go-
spodarki z 14. 08. 2008 r. [2].  
 Innym powodem wykorzystywania biomasy jako surowca 
do produkcji energii elektrycznej i ciepła jest wymóg zmniej-
szenia emisji dwutlenku węgla do atmosfery [12]. 
 Jednym ze sposobów zagospodarowania różnego rodzaju 
odpadów roślinnych jest ich granulowanie lub brykietowanie 
do postaci paliwa stałego (granulatu, brykietu) [1, 4; 5, 7]. 
 Podstawowym surowcem do produkcji granulatu opało-
wego są różnego rodzaju odpady drzewne, ale wykorzystywa-
ne są również agropozostałości, takie jak słoma, odpady prze-
mysłu spożywczego i rolniczego [15, 17]. 
 Bardzo często niemożliwe jest jednak bezpośrednie wyko-
rzystanie tych odpadów jako surowca do produkcji granulatu 
lub brykietu, np. z powodu zbyt małej wielkości cząstek – ma-
teriały pyliste, z powodu zbyt dużej zawartości tłuszczu – ma-
kuchy rzepakowe, czy też zbyt dużej wilgotności odpadu, cze-
go przykładem jest wycierka ziemniaczana (powstająca w za-

kładach przemysłu rolno-spożywczego, będąca odpadem po-
produkcyjnym w produkcji skrobi ziemniaczanej), itp. 
W związku z tym często poddaje się procesowi zagęszczania 
różne mieszanki odpadów, co pozwala na realizację procesu 
ciśnieniowej aglomeracji i zapewnia wysoką jakość otrzyma-
nego granulatu [11]. 
 Przykładami badań związanych z wykorzystaniem takich 
kompilacji odpadów do produkcji paliw stałych są: badania 
zagęszczania mieszaniny odpadów pożniwnych pszenicy, 
owsa i kukurydzy w połączeniu ze słomą, trocinami oraz 
ze zużytym olejem jadalnym [9], badania procesu peletowania 
mieszaniny odpadów tytoniowych w połączeniu z odpadami 
ziołowymi [10], badania zagęszczania mieszaniny poproduk-
cyjnych odpadów rzepy powstających przy produkcji oleju 
z rzepy w mieszaninie z trocinami [13] lub też badania wytwa-
rzania granulatu opałowego z mieszaniny wysortu zbożowego 
(odpady z elewatora) w połączeniu z trocinami dębowymi oraz 
z odpadami po produkcji soku jabłkowego [14]. Miranda i in. 
[8] stwierdzili natomiast, że dodawanie odpadów dębu 
pirenejskiego do miąższu oliwkowego (odpad powstający przy 
produkcji oleju z oliwek), zapewnia bardziej efektywne 
zagęszczanie mieszaniny, a także polepsza wytrzymałość 
kinetyczną otrzymanego granulatu. 
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2. Cel badań 
 
 Celem badań było określenie wpływu dodatku wycierki 
ziemniaczanej do otrębów owsianych na energochłonność pro-
cesu granulowania oraz jakość uzyskanego granulatu, w aspek-
cie jego wykorzystania jako paszy lub paliwa opałowego. 
 
3. Metodyka badawcza 
 
 W pracy przedstawiono wyniki badań procesu granulowa-
nia mieszaniny odpadów zbożowych w postaci otrębów 
owsianych (powstających w Podlaskich Zakładach Zbożo-
wych S.A. w Białymstoku) i wycierki ziemniaczanej pozosta-
jącej jako odpad przy wypłukiwaniu z ziemniaków skrobi 
(w zakładach PEPEES S.A w Łomży).  
 Oznaczanie wilgotności surowców (otrębów owsianych, 
wycierki oraz przygotowywanych mieszanek wycierki 
i otrębów owsianych) przed procesem zagęszczania wykonano 
zgodnie z PN-76/R-64752 za pomocą wagosuszarki WPE 
300S z dokładnością 0,01%. Każdorazowo określano wilgot- 

ność pięciu próbek. Do pomiaru pobierano próbki o masie 5 g 
i suszono je w temperaturze 105°C do momentu aż wskazania 
wagosuszarki w trakcie trzech kolejnych odczytów w odstę-
pach 15 s pozostaną niezmienione. Za wynik końcowy ozna-
czenia wilgotności przyjmowano wartość średnią z otrzyma-
nych oznaczeń.  
 Badania wstępne zagęszczania otrębów owsianych prze-
prowadzono na stanowisku SS-3, z układem roboczym 
„otwarta komora zagęszczania-tłok zagęszczający” [10]. 
W trakcie badań wstępnych określono podatność na zagęsz-
czanie samych otrębów owsianych poprzez określenie mak-
symalnych nacisków zagęszczających surowiec oraz gęstości 
uzyskanego granulatu. W trakcie badań poddawano zagęsz-
czaniu po 20 próbek o masie 1 g w komorze otwartej o średni-
cy 8 mm i długości 47 mm. Badania przeprowadzono przy 
trzech wartościach temperatury procesu: 50, 70 i 90oC. 
 Badania podstawowe procesu granulowania wykonano na 
stanowisku badawczym SS-4 (rys. 1), którego głównym ele-
mentem był granulator typu P-300 z układem roboczym płaska 
matryca–rolki zagęszczające. 

a) 

 
b) 

 
 
Rys. 1. Stanowisko badawcze SS-4: a) schemat stanowiska: 1- układ roboczy granulatora z matrycą płaską, 2- silnik elektryczny napędza-
jący granulator, 3- zasyp surowca, 4- wysyp granulatu, 5- dozownik wibracyjny, 6- uniwersalny miernik do pomiaru zapotrzebowania na 
moc, 7- rejestrator Spider 8, 8- komputer PC, b) widok stanowiska 
Fig. 1. Investigation SS-4 stand: a) the schema of the stand: 1– working system of pellet mill with flat matrix, 2– electric motor driving the 
pellet mill, 3– raw material inlet, 4– pellet outlet, 5– vibrating feeder, 6– universal meter for measuring electric power demand, 7– Spider 
8 recorder , 8– PC computer, b) the view of the stand 
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 Napęd granulatora 1 stanowił silnik elektryczny 2, 
z którego moment obrotowy przekazywany był poprzez 
przekładnię zębatą stożkową na wał, na którym osadzona 
była płaska obrotowa matryca, współpracująca z nierucho-
mym układem dwóch ułożyskowanych rolek zagęszczają-
cych, wtłaczających zagęszczany surowiec w otwory ma-
trycy. Równomierne doprowadzenie zagęszczanego surow-
ca do układu roboczego granulatora 1 zapewniono poprzez 
zastosowanie dozownika wibracyjnego 5, podającego su-
rowiec do układu roboczego granulatora poprzez zasyp 3. 
Granulat opuszczał układ roboczy granulatora wysypem 4. 
Stanowisko SS-4 oprzyrządowano w uniwersalny miernik 
do pomiaru zapotrzebowania urządzenia na moc 6, oraz re-
jestrator 7 (Spider 8) sprzężony z komputerem 8. Sygnały 
z czujnika 6 doprowadzano do rejestratora 7 w postaci pli-
ków binarnych, które poddano dalszej obróbce z wykorzy-
staniem oprogramowania Microsoft Excel oraz Statistica 
10.0 PL. 
 

 Badania zagęszczania mieszaniny otrębów owsianych 
z wycierką w układzie roboczym granulatora przeprowadzono 
przy szczelinie roboczej między rolką zagęszczającą a matrycą 
hr=0,4 mm, przy masowym natężeniu przepływu mieszanki 
ok. Qs=150 kg/h oraz przy prędkości obrotowej matrycy 
nm=280 obr/min. Matryca użyta w trakcie badań posiadała 
otwory o średnicy do = 8 mm i długości lo = 28 mm. 
 

 W trakcie pomiarów na stanowisku SS-4 określono wpływ 
zawartości wycierki ziemniaczanej (zw= 10, 20 i 30%) w mie-
szaninie z otrębami owsianymi na zapotrzebowanie na moc 
przez silnik napędzający granulator oraz na gęstość 
i wytrzymałość kinetyczną otrzymanego granulatu. 
 Oznaczenie gęstości otrzymanego granulatu przeprowa-
dzono mierząc suwmiarką wysokość i średnicę piętnastu lo-
sowo wybranych próbek z dokładnością ±0,02 mm oraz okre-
ślając ich masę wagą laboratoryjną z dokładnością ±0,001 g. 
Gęstość granulatu ρg obliczano jako stosunek masy do objęto-
ści oznaczanych próbek. 
 Wytrzymałość kinetyczną otrzymanego granulatu ozna-
czano zgodnie z normą PN-R-64834:1998 oraz zaleceniami 
zamieszczonymi w pracach [16, 19, 20], po 24 godzinach od 

momentu opuszczenia układu roboczego przez granulat, z wy-
korzystaniem testera Holmena (rys. 2). 
 W trakcie badań metodą Holmena do komory testera 
wprowadzano za każdym razem próbkę granulatu o masie 
100 g, która w komorze testera wprowadzana była 
w strumień powietrza i cyrkulując w nim uderzała o meta-
lowe perforowane ścianki testera. W trakcie badań oznacza-
no wpływ czasu testu na wytrzymałość kinetyczną granula-
tu. Granulat przebywał w komorze, zgodnie z normą PN-R-
64834, 60 s. Po upływie tego czasu pozostałość granulatu 
z komory testera wprowadzano na sito, przesiewano i wa-
żono. Wytrzymałość kinetyczną granulatu obliczano jako 
stosunek masy granulatu po teście do masy granulatu przed 
testem. 
 

4. Wyniki badań 
 

 Rys. 3 przedstawia wyniki badań wstępnych wpływu tem-
peratury procesy na wartości nacisków zagęszczających oraz 
na gęstość otrzymanego granulatu z otrębów owsianych.  
 Z przeprowadzonych badań eksperymentalnych (rys. 3) 
wynika, że zwiększenie temperatury w trakcie realizacji proce-
su granulowania otrębów owsianych od 50 do 90oC powoduje 
spadek wartości maksymalnych nacisków zagęszczających od 
6,21 do 2,11 MPa. Niestety, zwiększenie temperatury procesu 
powoduje również spadek gęstości otrzymanego granulatu. 
Nierozdrobnione otręby owsiane (po dostarczeniu z PZZ Bia-
łystok) o wilgotności 5,09% są materiałem o niskiej podatno-
ści na zagęszczanie. Śliska łuska owsiana i niewielka ilość po-
zostałego w otrębach bielma oraz niska zawartość wilgoci po-
wodują, że w trakcie zagęszczania otręby są przetłaczane przez 
otwory matrycy przy niewielkich naciskach zagęszczających 
(rys. 3a), jednak gęstość otrzymanego granulatu jest bardzo 
niska. Wzrost temperatury procesu od 50 do 90oC spowodował 
spadek gęstości otrzymanego granulatu z 676,09 do 424,58 
kg/m3. Otrzymany granulat przy niewielkich naciskach ulega 
rozkruszaniu. W związku z tym należałoby rozdrabniać otręby 
owsiane, co zmniejszyłoby ich tendencję do ślizgania się po 
powierzchni otworu w matrycy, lub zwiększyć wilgotność 
otrębów przed procesem granulowania albo też dodatkowo 
zastosować lepiszcze. 

 

a)                        b) 

     
 

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru współczynnika wytrzymałości kinetycznej Pdx granulatu metodą Holmena: a) schemat stanowiska, 
b) widok testera 
Fig. 2. The investigation stand to the measurement of the pellets kinetic durability Pdx Holmen method`s: a) the schema of the stand, 
b) the view of the tester 
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a)                   b) 
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Rys. 3. Wpływ temperatury procesu granulowania otrębów owsianych na: a) wartości nacisków zagęszczających, b) gęstość otrzymanego 
granulatu 
Fig. 3. The influence of pelletting process temperature of the oat bran on the: a) value of the maximum densification pressure, b) density 
of the obtained pellets 
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Rys. 4. Wpływ zawartości wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otrębami owsianymi na zapotrzebowanie na moc granulatora 
Fig. 4. The influence of the potato pulp content in the mixture with oat bran on the power consumption of the pelletizer 
 
 Na rys. 4 przedstawiono wyniki badań wpływu zawartości 
wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otrębami owsianymi 
na zapotrzebowanie na moc granulatora (peleciarki) typu  
P-300 zarejestrowaną w trakcie zagęszczania mieszaniny. 
 Uzyskane wyniki badań (rys. 4) pozwoliły stwierdzić, 
że zwiększenie zawartości wycierki ziemniaczanej od 10 do 
30% w mieszance z otrębami owsianymi spowodowało 
spadek zapotrzebowania granulatora na moc o ok. 55,5% 
(z 4,81 do 2,14 kW).  
 Zaobserwowany w trakcie badań spadek zapotrzebowania 
granulatora na moc był spowodowany znacznym wzrostem 
wilgotności mieszaniny w konsekwencji zwiększenia zawarto-
ści wycierki ziemniaczanej (rys. 5). Wilgotność mieszaniny 
wzrosła z 13,38% (przy 10% zawartości wycierki w zagęsz-
czanej mieszance) do 29,58% (przy 30% zawartości wycierki 
w zagęszczanej mieszance). Wzrost zawartości wycierki 
w zagęszczanej mieszaninie powodował powstanie coraz 
większych ilości lepiszcza (w postaci lepkiej cieczy powstałej 
ze skrobi i wilgoci) w trakcie procesu peletowania. Rosnąca 

zawartość powstałej lepkiej cieczy powodowała efekt „sma-
rowania” powierzchni otworów w matrycy granulatora i spa-
dek oporów przetłaczania. Obniżenie oporów przetłaczania 
dało w konsekwencji zmniejszenie wartości zapotrzebowania 
granulatora na moc (rys. 4), przy jednoczesnym wzroście gę-
stości i wytrzymałości kinetycznej powstałego granulatu, który 
po schłodzeniu i zastygnięciu w nim lepkiego żelu tworzył 
w połączeniu z otrębami trwały aglomerat. 
 

 Przeprowadzone badania pozwalają na stwierdzenie, że 
dodatek wycierki bardzo korzystnie wpływa na przebieg 
i stabilność procesu granulowania, o czym świadczy spadające 
zapotrzebowanie granulatora na moc, które jest znacznie niż-
sze niż analogiczne zapotrzebowanie w przypadku granulowa-
nia samych otrębów.  
 

 Wpływ zawartości wycierki zw na zapotrzebowanie gra-
nulatora na moc Ng podczas zagęszczania otrębów owsia-
nych i wycierki w układzie roboczym granulatora z płaską 
matrycą opisano ogólnym równaniem funkcji wykładniczej: 
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Ng = 7,17e-0,0413zw   R2 = 0,9993       (1) 
gdzie:  
zw – zawartość wycierki ziemniaczanej w mieszaninie [%]. 
 
 Na rys. 5 przedstawiono wpływ zawartości wycierki 
ziemniaczanej w mieszaninie z otrębami owsianymi na gę-
stość granulatu oraz wartość wytrzymałości kinetycznej 
granulatu oznaczoną metodą Holmena Zgodnie z wynikami 
przeprowadzonych badań (rys. 5) można stwierdzić, że 
zwiększenie zawartości wycierki ziemniaczanej z 10 do 
30% w mieszaninie z otrębami owsianymi, spowodowało 
spadek gęstości i wytrzymałości kinetycznej granulatu. 
Zwiększenie zawartości wycierki ziemniaczanej z 10 do 
30% w mieszaninie z otrębami owsianymi, spowodowało 
spadek wytrzymałości kinetycznej granulatu oznaczonej 
metodą Holmena o ok. 60% (z 98,6 do 38,81%). Gęstość 
granulatu spadła natomiast o ponad 56% (z wartości 
1162,27 do 656,61 kg/m3). Spadek gęstości i wytrzymałości 
kinetycznej granulatu spowodowany był wzrostem wilgot-
ności mieszaniny. Dodatek 10% wycierki ziemniaczanej 
w zagęszczanej mieszaninie spowodował wzrost wilgotno-
ści mieszaniny do 13,38% i powstanie lepiszcza w trakcie 
 

procesu granulowania. Zwiększenie ilości lepiszcza w za-
gęszczanej mieszance powodowało powstawanie coraz 
trwalszych wiązań cząstek mieszanki i w konsekwencji 
wzrost gęstości granulatu. 
 Wzrost ilości lepiszcza spowodował również nieznacz-
ny wzrost nacisków zagęszczających (w porównaniu z za-
gęszczaniem samych otrębów), które w kontakcie z po-
wierzchnią otworu w matrycy powodowały zwiększenie 
oporów przetłaczania (mieszanka już nie ślizgała się po 
powierzchni otworu w matrycy jak to miało miejsce przy 
zagęszczaniu samych otrębów) i w konsekwencji pozwoliły 
na uzyskanie wysokiej gęstości (1162,27 kg/m3) i wytrzy-
małości kinetycznej (98,6%) powstałego granulatu.  
 Dalszy wzrost wilgotności mieszanki do 29,58% (przy 
30% udziale wycierki ziemniaczanej) spowodował jednak 
spadek oporów przetłaczania oraz rozprężanie powstającego 
granulatu wskutek parowania nadmiaru wody zawartej w gra-
nulacie, po opuszczeniu otworów w matrycy, w których był 
formowany. Uzyskane wartości gęstości granulatu przy 30% 
udziale wycierki ziemniaczanej (656,61 kg/m3) i wytrzymało-
ści kinetycznej (38,81%) dyskwalifikuje taki granulat jako pa-
liwo stałe.  

a) 

ρg = -25,473zw + 1449,7
R2 = 0,9634
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b) 

Pdx = -2,989zw + 129,92

R2 = 0,9932
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Rys. 5. Wpływ zawartości wycierki ziemniaczanej w mieszaninie z otrębami owsianymi na: a) gęstość granulatu, b) wytrzymałość kine-
tyczną granulatu oznaczoną metodą Holmena 
Fig. 5. The influence of the potato pulp content in the mixture with oat bran on the: a) pellets density, b) kinetic durability of pellets ap-
pointed Holmen`s method  
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 Jednak dodatek wycierki ziemniaczanej do otrębów po-
zwolił na uzyskanie znacznie lepszego jakościowo granulatu 
(o większej gęstości i wytrzymałości kinetycznej) niż w przy-
padku peletu z samych otrębów. Nawet granulat otrzymany 
przy 30% dodatku wycierki ziemniaczanej po wysuszeniu nie 
rozsypywał się w takim stopniu jak granulat z samych otrę-
bów.  Było to spowodowane działaniem lepkiego żelu po-
wstałego w trakcie procesu granulowania z wilgoci i skrobi 
zawartej w wycierce, w wyniku oddziaływania wysokiej tem-
peratury procesu. Żel ten po zastygnięciu spowodował po-
wstawanie trwałych wiązań cząstek zagęszczanej mieszanki. 
 Wpływ zawartości wycierki zw na gęstość granulatu ρg oraz 
wartość wytrzymałości kinetycznej granulatu Pdx podczas za-
gęszczania otrębów owsianych i wycierki w układzie robo-
czym granulatora z płaską matrycą opisano równaniami funk-
cji liniowej: 
 

ρg = -25,47zw + 1449,7  R2=0,9634       (2) 
 
Pdx = -2,989zw + 129,9    R2=0,9932       (3) 
 

gdzie:  
zw – zawartość wycierki ziemniaczanej w mieszaninie [%]. 
 
 Uzyskane w trakcie procesu granulowania w układzie ro-
boczym granulatora typu P-300 gęstości granulatu (ok. 1162 
kg/m3 przy zawartości wycierki 10% i ok. 1000 kg/m3 przy 
zawartości wycierki 20%) pozwalają na stwierdzenie, że doda-
tek wycierki do ok. 20% pozwala na uzyskanie granulatu 
o zadowalającej jakości, stanowiącego pełnowartościowe pa-
liwo stałe. Za takie paliwo uważa się paliwo o gęstości ponad 
1000 kg/m3. Jest to zgodne z istniejącymi normami dotyczą-
cymi granulatu drzewnego w krajach europejskich, tj.: DIN 
51731 – Niemcy, ÖNORM M 7135 – Austria, SS 18 71 20 – 
Szwecja oraz zgodne z wprowadzonym w 2011 roku certyfi-
katem EN 14961 i jego polskim odpowiednikiem – normą PN-
EN 14961 (EN 14961).  
 
5. Wnioski 
 
1. Nierozdrobnione otręby owsiane są materiałem o niskiej 
podatności na zagęszczanie. W celu zwiększenia ich podatno-
ści i otrzymania granulatu o wysokiej gęstości należy je roz-
drabniać, zwiększyć ich wilgotność przed procesem granulo-
wania lub dodatkowo zastosować lepiszcze. 
2. Dodatek wycierki ziemniaczanej do granulowanych otrę-
bów owsianych spowodował zwiększenie podatności mie-
szanki na zagęszczanie. 
3. Zwiększenie zawartości wycierki ziemniaczanej od 10 do 
30% w mieszance z otrębami owsianymi spowodowało spadek 
zapotrzebowania granulatora na moc o ok. 55,5% (z 4,81 do 
2,14 kW). 
4. Dodatek 10% wycierki ziemniaczanej do granulowanych 
otrębów owsianych pozwolił na uzyskanie wysokiej gęstości 
(1162,27 kg/m3) i wytrzymałości kinetycznej (98,6%) otrzy-
manego granulatu.  
5. Zwiększenie zawartości wycierki ziemniaczanej z 10 do 
30% w mieszaninie z otrębami owsianymi, spowodowało spa-
dek wytrzymałości kinetycznej granulatu o ok. 60% (z 98,6 do 
38,81%) oraz spadek gęstości granulatu o ponad 56% (z war-
tości 1162,27 do 656,61 kg/m3).  
6. Dodatek wycierki do granulowanych otrębów owsianych 
do ok. 20% pozwala na uzyskanie granulatu o zadowalającej 

jakości (gęstości i wytrzymałości kinetycznej) stanowiącego 
pełnowartościowe paliwo stałe. 
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