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Badania granulacji komunalnych osadow sciekowych z pytem bazaltowym

Wstep

Zmiana parametrow okre$lajacych jakos$¢ Sciekéw odprowadza-
nych do srodowiska w kierunku bardziej rygorystycznych wymagan
powoduje state zwigkszanie ilosci osadéw powstajacych w proce-
sach oczyszczania Sciekow.

Dotychczas rozwijaly si¢ trzy zasadnicze kierunki post¢gpowania
z komunalnymi osadami $ciekowymi:

— bezpieczne sktadowanie,

— gospodarcze wykorzystanie lacznie z przyrodniczym
(W tym rolniczym) zagospodarowaniem,

— spalanie i wspoétspalanie.

Od dnia 1 stycznia 2013 r. obowiazuje zakaz sktadowania odpa-
déw (w tym komunalnych osadéw $ciekowych) na sktadowisku
odpadéw innych niz niebezpieczne, jezeli przekraczaja graniczne
wymagania, tab. 1. [Rozporzqdzenie MG, 2015].

Tab. 1. Kryteria sktadowania odpadéw na sktadowiskach innych niz niebezpieczne

Parametr Warto$¢ graniczna
Ogdlny wegiel organiczny, % s.m 5
Strata przy prazeniu, % s.m. 8
Ciepto spalania, MJ/kg s.m. 6

Pomimo rosnacej tendencji do spalania osadéw liczba instalacji
do ich termicznej przerébki jest dos¢ ograniczona [Pajgk, 2010;
Sadecka 2012]. Nadal opracowywane i rozwijane sa technologie
wytwarzania paliw alternatywnych na bazie komunalnych osadéw
Sciekowych [Recko, 2005; Robak i in., 2008; Hehlman i in., 2011].
W 2008 r. termicznie przeksztatcano niewiele ponad 1 % wytworzo-
nych osadéw, za§ w 2014 r. juz blisko 15,1 %, tendencja ta jest stale
rosnaca [Uchwata RM, 2016].

Znaczna czg§¢ wytwarzanych komunalnych osadéw $ciekowych
przeznaczana jest na cele rolnicze. Przyktadowo z wytworzonych
w 2014 roku 556 tys Mg suchej masy na cle rolnicze wykorzystano
107,2 tys Mg. Wprowadzenie do gleby sktadnikéw zawierajacych
si¢. w komunalnych osadach $ciekowych, takich jak: substancje
organiczne, azot, fosfor, wapn, magnez oraz mikroelementy nie-
zbedne do zycia ro$lin i fauny glebowej [Malej, 2000] powoduje
przywrécenie roéwnowagi ekologicznej terenom zdegradowanym.
Wykorzystuje si¢ to m.in. do rekultywacji hatd, sktadowisk przemy-
stowych, nieuzytkéw czy niwelacji terenéw. Stosowanie tych osa-
déw w rolnictwie nie ogranicza si¢ wylacznie do problemu rekulty-
wacji, lecz réwniez stuza one do nawozenia upraw. W szczegdlnosci
stosowanie komunalnych osadéw $ciekowych po kompostowaniu
wzbogaca i uzupelnia rynek nawozOéw naturalnych i stanowi alterna-
tywe dla nawozéw sztucznych, a co najwazniejsze — ich stosowanie
wplywa na efektywno$¢ uzyskiwanych plonéw [Kowalski i in, 2012].

Posta¢ komunalnych osadéw $ciekowych, jaka uzyskuja one po
przerébce w oczyszczalni, stwarza trudno$ci w ich transporcie
i magazynowaniu. W celu umozliwienia szerokiego wykorzystania
tych osadéw do nawozenia upraw ro$linnych nalezy je odpowiednio
przygotowac, najlepiej w postaci zgranulowanej. Granulacja jest
istotna w gospodarce dlatego, ze dzigki niej materialy ziarniste
uzyskuja formeg fizyczna umozliwiajaca bezpieczny transport i reali-
zacj¢ dalszych operacji technologicznych. Dotyczy to zaréwno
produktéw docelowych (np. nawozéw sztucznych), jak i réznych
odpadéw przemystowych, ktére mozna powtérnie wykorzysta¢ lub
bezpiecznie sktadowac [Heim, 2012; Obraniak, 2013].

Po operacji odwadniania na prasach filtracyjnych zawarto$¢ wody
w komunalnych osadach $ciekowych wynosi 78+85%, co kwalifiku-
je je jako osady maziste. W celu ich dalszej przerobki w procesie
granulacji bgbnowej nalezy doda¢ pewna ilo$¢ materialu pylistego
[Rosik-Dulewska i in., 2009; Szymkow i in., 2013].

Powszechnie stosowane w rolnictwie $rodki wzbogacajace gleby
w sktadniki mineralne wytwarzane sa z dolomitéw, wapieni i innych
skat weglanowych, jednak niemal wszystkie substancje tego rodzaju
dostarczaja glebie zaledwie jednego lub dwéch sktadnikéw mineral-
nych [Zagrozdzon, 2008]. W sposéb wyjatkowy wyrdzniaja si¢
jednak maczki bazaltowe, ktére w swoim skladzie zawierajq szereg
sktadnikéw mineralnych i mikroelementéw. Wyraznie podkres§lany-
mi zaletami maczek bazaltowych jest ich nietoksyczno$¢ oraz nie-
moznos$¢ przedawkowania. Maczka bazaltowa posiada réwniez wia-
$ciwosci  chroniagce ro$liny przed chorobami grzybicznymi
i szkodnikami. Dodatkowo przy stosowaniu rozdrobnionego bazaltu
granulacji od 0,001 do 0,003 m poprawia sig struktura gleb. Ze wzgle-
du na te zalety wydaje sig, ze zgranulowana mieszanka osadu z pylem
bazaltowym moze by¢ doskonatym nawozem uzyZniajacym i wzboga-
cajacym w mikroelementy gleby pod uprawy roslinne, a posta¢ zgra-
nulowana pozwoli na tatwa dystrybucj¢ i przechowywanie.

Badania doswiadczalne

Surowce

Komunalny osad sciekowy z oczyszczalni sciekéw PWiK sp. z o.o.
w Bolestawcu [20/4] byt poddany badaniom po odwodnieniu na prasie
filtracyjnej. Przecigtna zawarto$¢ suchej masy w osadzie wynosita 23%.
Oczyszczalnia posiada wymagane prawem zezwolenie na wykorzy-
stanie komunalnych osadéw $ciekowych na cele rolnicze. Zgodnie
z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska [2015] co dwa miesiace
wykonywane sg badania osadéw (m.in. na zawarto$¢ metali cigz-
kich), a nastgpnie spelniajace powyzsze wymagania komunalne
osady $ciekowe zostaja dopuszczone do rolniczego zastosowania.
Okresla si¢ réwniez sposéb ich dawkowania na 1 ha gruntu.

Mgczka bazaltowa wykorzystana podczas granulacji byla pozy-
skana z fuzyckiej Kopalni Bazaltu Ksieginki. Jest to produkt pozo-
staly po przerébce skat bazaltowych. Sktad ziarnowy materiatu
okreslono na laserowym analizatorze LAU-11. Charakterystyczne
parametry granulometryczne maczki bazaltowej byty nastgpujace:

dso=11,72 um; dgg = 74,8 um.
Badan sktadu chemicznego nie przeprowadzono. Uznano, ze zale-
cenia dotyczace stosowania maczki bazaltowej zamieszczone na

stronach Instytutu Uprawy i Nawozenia Gleb w Putawach dotyczace
maczki bazaltowej sa wystarczajace [[UNG, 2012].
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Rys 1. Uziarnienie maczki bazaltowej (wyznaczone w pracy)
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Aparatura

Badania prowadzono w laboratoryjnym granulatorze bgbnowym o
dziataniu okresowym (Rys. 2). W poréwnaniu z innymi aparatami
do granulacji cechuje go energooszczgdnos¢, niskie koszty eksplo-
atacji instalacji oraz mozliwos$¢ sterowania rozmiarem czastek (Sred-
nica zastgpcza) otrzymywanego produktu [Gluba i Obraniak, 2010].

Rys. 2. Stanowisko badawcze: / — bgben; 2 — silnik; 3 — falownik

Zasadniczym elementem instalacji byt bgben — I o $rednicy
D =0,172 m i dlugoéci L = 0,5 m, napgdzany motoreduktorem — 2
poprzez przekladni¢ pasowa. Prgdko$¢ obrotowa bgbna granulatora
okreslano i regulowano przetwornikiem czgstotliwosciowym — 3.

Metodyka badan

Zwykle procesowi granulacji przez otaczanie poddaje si¢ materia-
ly suche dozujac odpowiednia ilo$¢ cieczy wiazacej. Poniewaz
komunalny osad $ciekowy jest wysoce uwodniony, zamiast cieczy
dodaje si¢ suchy materiat ziarnisty. Na podstawie badan wtasnych
stwierdzono, ze doda¢ nalezy odpowiednia jego ilo$¢, poniewaz
stopniowe dozowanie nie daje zadowalajacych wynikéw. Testowa
seria badan pozwolita okres$li¢ przyblizone granice stosunku masy
wilgotnego osadu do masy pylu bazaltowego, przy ktérym granula-
cja w ogdle zachodzi. Zakres predkosci obrotowych bgbna okreslono
obliczajac predkosci charakterystyczne: poczatek i koniec katarak-
towania, wirowanie catego ztoza

PR ¢))
ch D0,47¢)O,14 ’

gdzie:
C — stala zalezna od predkosci charakterystycznej, [-]

C =54 dla poczatku kataraktowania

C =72 dla konca kataraktowania

C > 86 dla wirowania calego ztoza
D — érednica bebna, [m]
¢ — stopien wypelnienia bgbna, [%]

oraz predko$¢ krytyczna
- 423 )
kr T (D

Obliczone warto$ci predkosci charakterystycznych podano w tab. 2.

Tab. 2. Wartosci charakterystycznych predkosci obrotowych bgbna (¢ = 0,13)

Charakterystyczna predkos$¢ obrotowa Réwnanie n, [obr/min]
Dla poczatku kataraktowania €))] 86,3
Predkosé krytyczna ?2) 102,0
Dla konca kataraktowania (1) 115,1
Predkos¢ wirowania €))] 137,5

Osad $ciekowy przed dodaniem do granulacji zostal rozdrobniony
poprzez przetarcie przez sito o oczkach 5 x 5 mm.

Po wstepnych badaniach wyznaczono zakres udziatu maczki bazalto-
wej w catym wsadzie. Dolna granicg okreslono na 35%, a gérna na 55%
masy calego wsadu. Zaréwno osad sSciekowy jak i maczke¢ bazaltowa
wazono na wadze z doktadnoscia do 0,001 kg. W trakcie badan granu-

lowano mieszankg¢ osadu i pytu bazaltowego w ilosci 1,2 kg, przy réz-
nym udziale pytu bazaltowego co odpowiadato 13 % stopniu wypetnie-
nia bgbna. Wykonano trzy serie pomiarowe. Pierwsza seria prob wyko-
nana zostata przy statej predkosci obrotowej bgbna granulatora n = 97
obr/min a zmieniana byta zawarto$¢ pylu bazaltowego we wsadzie.
W tym przypadku predko$¢ obrotowa bgbna zatozono w poblizu $redniej
charakterystycznych predkosci, lecz ponizej predkosei krytycznej (Tab.
2.). Dwie pozostate serie wykonano przy zmiennej predkosci obrotowej
bebna, lecz przy statej (dla danej serii) zawartosci pytu bazaltowego.
Zawarto$¢ maczki bazaltowej przyjgto na podstawie przecigtnej wielko$ci
czastek. Dla X = 45% jest to przyblizona warto$¢ $rodkowa, a dla
X =55% % warto$¢ skrajna (maksymalna).

Uzyskany produkt granulacji suszono w temperaturze 105°C do
stalej masy badajac wilgotno§¢ uzyskanego granulatu. Parametry
sktadu granulometrycznego wyznaczono na podstawie analizy
obrazu. Zdjgcia kazdej prébki importowano do programu AutoCAD,
a nast¢pnie mierzono wielkoéci granul. Jako $rednicg zastgpcza
przyjeto najmniejszy rzut czastki. Uzyskane ta metoda warto$ci
przeliczono na rzeczywiste, wykorzystujac obliczona dla kazdego
zdjgcia skalg. Analizg statystyczna rozktadu wykonano w programie
MS Excel.

Podczas badanh przeprowadzono testy wytrzymato$ciowe granul na
$ciskanie. Pomiary wykonano tensometrycznym przetwornikiem sity
C9B w zakresie do 500N, a wartosci sil rejestrowano wzmacniaczem
pomiarowym Spider 8 firmy HBM GmbH. Do analizy pobierano po 10
granul z danej frakcji, ktére po procesie granulacji suszono w suszarce.
Badania prowadzono przy kacie pochylenia bgbna réwnym 0°.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan procesu granulacji podano w tab. 3-5 oraz
przedstawiono na rys. 3-6.

Tab. 3. Parametry statystyczne procesu granulacji (n =97 obr/min)

Udziat pytu Warto$¢ Odchylenie . Wilgotnosé
. . Mediana,
bazaltowego, $rednia, standardowe, [mm] granulatu,
[%] [mm] [mm] [-]
35 11,0 6,02 9.3 0,59
40 10,4 4,91 9,2 0,54
45 8,2 3,07 75 0,47
50 7.8 3,12 72 0,45
55 6,8 2,01 6,7 0,45
Tab. 4. Parametry statystyczne procesu granulacji
(udziat masowy pytu bazaltowego X = 45%)
Obroty Warlec Odchylenie Mediana, Wilgotnos¢
bebna, $rednia, standardowe, [mm] granulatu,
[obr/min] [mm] [mm] [-]
33 55 1,82 5.4 0,47
55 7,5 5,40 5.4 0,46
76 79 2,77 7,6 0,49
97 82 3,07 7,5 0,47
119 55 2,83 4,8 0,53
141 9,1 3,15 9,0 0,43
Tab. 5. Parametry statystyczne procesu granulacji
(udzial masowy pytu bazaltowego X = 55%)
Obroty Warlec Odchylenie Mediana, Wilgotnos¢
bebna, $rednia, standardowe, [mm] granulatu,
[obr/min] [mm] [mm] [-]
33 79 2,47 83 0,47
55 57 2,16 5,7 0,46
76 4,8 1,88 4,5 0,48
97 82 3,07 7,5 0,45
119 8,0 3,65 6,9 0,40
141 5,6 1,40 5,6 0,47
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d [mm] Tab.6. Wytrzymato$¢ granul na $ciskanie (n = 97 obr/min)
12,0
Zawarto$¢
=27 41w - 3,21 |+
100 | y 2 D,\gszsg | - bazaltu, [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.0 . 0,35 15| 17 | 11 9 12 | 20 8 7 15 | 4
60 0,45 4 12 19 24 37 14 11 14 17 10
' 0,55 5020 | 13| 15| 15| 7 |23] 14|79
4.0 n =97 obrimin
2,0 uzyskuje si¢ granulat o wigkszej $redniej $rednicy (Tab.3), jednak
0.0 wykazuje on obnizong wytrzymato$c¢ i ulega fatwemu zniszczeniu.
0.3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55

wilgotnoseé, w[-]

Rys. 3. Zalezno$¢ $redniej $rednicy granul od wilgotnosci teoretycznej

Na rys. 3. pokazano wptyw wilgotnosci teoretycznej (w = masa
cieczy/masa catego wsadu) na wielko$¢ przecigtnej $rednicy granul.
Otrzymana wielko$¢ granul zalezata w wyrazny sposéb od stosunku
masy wilgotnego osadu $ciekowego do masy pylu bazaltowego.
Ponadto na podstawie obserwacji prowadzonych podczas badan
stwierdzono, Zze wraz ze wzrostem zawartos$ci pylu bazaltowego
pozostaje wigcej materiatu niezgranulowanego

Na podstawie uzyskanych wynikéw (Tab. 3-5) mozna réwniez
stwierdzi¢, ze nizsza zawarto$¢ pylu bazaltowego powoduje powsta-
nie granulatu o bardziej nieréwnomiernych rozmiarach. Swiadczy
o tym warto$¢ odchylenia standardowego, ktéra w przypadku prébki
zawierajacej w swoim sktadzie 35% masy pylu wynosi ¢ = 6,02
mm, co stanowi okoto 54% wartoSci $redniej rozmiaru czastek,
podczas gdy dla prébki o zawarto$ci pytu réwnej 55% masy wsadu
warto$¢ odchylenia standardowego wynosi 6 = 2,01 mm, co stanowi
29% sredniej wielkosci czastek w tej probee.

Dla serii wykonanej przy statej zawartosci pytu réwnej 45% masy
wsadu $redni rozmiar granulatu ro$nie wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej begbna az do osiagnigcia pewnej stabilizacji (Rys 4). Przy
zawarto$ci maczki bazaltowej 55% trudno stwierdzi¢ podobna za-
lezno$¢. W tym przypadku przyjgta w badaniach graniczna zawar-
tos¢ pytu okreslonego wstgpnie z zakresu mozliwej granulacji po-
woduje duze zaburzenia w samym procesie. Czg$¢ tworzacych si¢
duzych granul ulega wtérnemu rozdrobnieniu. Ponadto, jak wspo-
mniano poprzednio, duza ilo§¢ maczki pozostaje niezgranulowana.

Przed badaniem wytrzymato$ci granul na $ciskanie wstgpnie oce-
niano ich wytrzymato$¢ $ciskajac je w palcach. Wytrzymatos¢ prze-
badanych aglomeratéw zmieniata si¢ w szerokim zakresie od 4 do 37
N/granula (Tab. 6) i nie zalezala od procentowego udziatu bazaltu, co
moze §wiadczy¢ o nieréwnomiernym jego rozktadzie w aglomeratach.

W wyniku aglomeracji mieszanki o nizszej zawartosci pylu generalnie
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Rys. 4. Zaleznoé¢ $redniej $rednicy granul od predkos$ci obrotowej bgbna
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Rys. 5. Zalezno$¢ $redniej $rednicy granul od predkoséci obrotowej bgbna

Ponadto liczne wigksze granule (powyzej 9+10 mm) po wysuszeniu nie
byly zwarte, lecz mialy zewnetrzna skorupe. Swiadczy to, Ze duza czast-
ka komunalnego osadu $ciekowego zostata tylko obtoczona przez pyt
bazaltowy, a po wysuszeniu ta wewngtrzna cz¢s¢ granuli si¢ skurczyta.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone wstgpne eksperymenty pokazaty mozliwo$¢ gra-
nulowania komunalnych osadéw $ciekowych z pytem bazaltowym.

Gléwnym problemem byl optymalny dobdr proporcji sktadnikéw
mieszanki w aspekcie wilgotnosci oraz prgdkosci obrotowej, aby
uzyskac¢ jednorodny pod wzglgdem wielkosci granulat.

Osobnym zagadnieniem bylo uzyskanie produktu o odpowiedniej
wytrzymato$ci, ktéry bylby odporny na $cieranie i zgniatanie pod-
czas sktadowania i transportu.

Odmienny rodzaj stosowanych materiatéw powodowat inny cha-
rakter procesu granulacji bgbnowej. Wystgpowaly zdecydowane
trudnosci z kontrola procesu. Zdaniem autoréw lepszym rozwiaza-
niem bytaby granulacja ci$nieniowa lub mieszarkowa.
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