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Tests were carried out on briquetting mixts. of basalt waste with
a moisture content of 1.31% and lignite with a moisture content of
50.12%, municipal sewage sludge with a moisture content of 9.37%
and coffee grounds with a moisture content of 8.45% in a gravity-fed
roller press equipped with rings with asymmetrical thickening layout.
Drop strength and compressive strength of the briquettes and energy
demand were also detd.
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Przeprowadzono badania brykietowania mieszanek odpadowe-
go bazaltu o wilgotnosci 1,31%, wegla brunatnego o wilgotnosci
50,12%, komunalnych osadéw Sciekowych o wilgotnosci 9,37% oraz
fusow kawy o wilgotnosci 8,45% w prasie walcowej, wyposazonej
w pierécienie o niesymetrycznym uktadzie zageszczania zasilanej
grawitacyjnie. Okreslono wytrzymato$¢ na zrzut i $ciskanie brykie-
téw oraz jednostkowe zapotrzebowanie na energie.

Stowa kluczowe: brykietowanie, odpady bazaltowe, prasa walcowa

Zakwaszenie gleb w Polsce stanowi jeden z naj-
wazniejszych czynnikow ograniczajacych produkcje
ros§linng. Przyczyniaja si¢ do niego zard6wno warunki
klimatyczno-glebowe, jak i dzialalno$¢ czlowieka.
W latach 2021-2024 potrzebie wapnowania podlegato
64% przebadanych gleb, z czego dla 19% gleb nawo-
zenie wapnem bylo konieczne, dla 12% potrzebne, dla
15% gleb wskazane, a dla 18% ograniczone”. Majac to
na uwadze, a takze uwzgledniajac zobowigzania Unii
Europejskiej okreslone w Porozumieniu Paryskim (Paris
Agreement) w zakresie zmniejszenia emisji CO, przy
produkcji rolniczej, w Katedrze Systemoéw Wytwarzania
AGH od wielu lat prowadzone sg proby scalania mate-
rialéw zawierajacych wapn, w tym odpadow? . Trudno
zbywalny drobnoziarnisty bazalt, ktory powstaje przy
wydobyciu i obrébce skal, zawiera wiele sktadnikéw
mineralnych i mikroelementow, poprawiajacych struk-
ture gleby oraz chronigcych rosliny przed chorobami
grzybicznymi i szkodnikami. Niewatpliwa zaleta jego
stosowania jako nawozu jest nietoksycznos$¢ i niemoz-

no$¢ przedawkowania'”. W powigzaniu z komunalnymi
osadami $ciekowymi podawanymi w kontrolowany
sposob, weglem brunatnym i ewentualnie fusami kawy,
moga uzupetic rynek nawozoéw mineralnych. Pozytywne
wyniki brykietowania w prasie walcowej ustabilizowa-
nych komunalnych osadow $ciekowych (kod odpadu 19
08 05) z weglem brunatnym!? oraz trudnosci w kontroli
procesu scalania odpadowego bazaltu z komunalnymi
osadami $cieckowymi w granulatorze bgbnowym'® zasu-
gerowaty kierunek badan przedstawiony w tym artykule.
Przy zastosowaniu w mieszance komunalnych osadow
sciekowych nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia wymie-
nione w § 2.1 rozporzadzenia'?. W celu polepszenia jako-
$ci wytworzonego nawozu zdecydowano o dodawaniu do
mieszanek odpadowego bazaltu fusow kawy. Oceniajac
ich sktad chemiczny oraz pH pod katem przydatnosci
jako surowca do produkcji nawozoéw organiczno-wap-
niowych lub polepszaczy gleby, mozna stwierdzi¢, ze
mieszanki fuséw z kawy sg niezwykle cenne ze wzgledu
na wysoka zawarto$¢ wapnia i magnezu jako sktadnikoéw
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Fig. 1. The materials used in the research: a) lignite, b) basalt waste, c) coffee grounds, d) municipal sewage sludge

Rys. 1. Materiaty zastosowane w badaniach: a) wegiel brunatny, b) odpadowy bazalt, c) fusy kawy, d) komunalne osady sciekowe

odkwaszajacych glebe oraz potasu jako sktadnika nawo-
zowego. Mogg one znaczaco poprawi¢ wartos¢ rolnicza
gleb lekkich o niskim pH, ubogich w wegiel organiczny
i o niskim kompleksie sorpcyjnym'* ¥, Scalanie ma
na celu nadanie mieszankom korzystnych wtasciwosci
uzytkowych, utatwiajgcych transport, przechowywanie
i stosowanie. Umozliwia przede wszystkim skuteczne
dawkowanie nawozu oraz ogranicza jego przenikanie
do wod gruntowych.

Celem pracy bylto badanie procesu brykietowania
mieszanek odpadowego bazaltu, wegla brunatnego,
komunalnych osadow $ciekowych i fusow kawy w prasie
walcowej, wyposazonej w pierscienie o niesymetrycznym
uktadzie zaggszczania zasilanej grawitacyjnie.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

Do badan uzyto mieszanek odpadowego bazaltu
z kopalni Targowica, nalezagcej do spotki Trzuskawica
SA, pobieranego bezposrednio z linii technologicznej,
o wilgotnosci 1,31% i gestosci nasypowej 1,606 g/cm?,
wegla brunatnego ze ztoza Belchatow-pole Szczercow
o wilgotnosci 50,12% i gestosci nasypowej 0,550 g/
cm?, ustabilizowanych komunalnych osadow $cieko-
wych z Oczyszczalni Sciekéw w Bochni o wilgotnosci
9,37% i gestosci nasypowej 0,654 g/cm® oraz fusow
z kawy Arabika o wilgotnosci 8,45% i gestosci nasy-
powej 0,351 g/cm?® (rys. 1). Sktad granulometryczny
uzytych w badaniach materialow przedstawiono na rys.
2. Srednica ziarna d,,odpadowego bazaltu wynosita 2,32
mm, wegla brunatnego 2,10 mm, komunalnych osadoéw
$ciekowych 4,74 mm, a fusow z kawy 0,7 mm. Analize
chemiczna odpadowego bazaltu przedstawiono w tabeli
1, a zawarto$¢ wybranych parametréw w komunalnych
osadach $ciekowych w tabeli 2. Opis badanego wegla
brunatnego z odkrywki Szczercow przedstawiono w lite-
raturze'V.

Aparatura

Przed przystapieniem do brykietowania mieszanek
odpadowego bazaltu wyznaczono charakterystyki zagesz-
czania, ktorych jakosciowa i iloSciowa ocena umozliwiajg
dobor konfiguracji uktadu zageszczania prasy walcowe;.
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Fig. 2. Results of the grain composition analysis of the materials used in the
study

Rys. 2. Wyniki analizy sktadu ziarnowego materiatéw zastosowanych w ba-
daniach

W badaniach zastosowano urzadzenia i stanowiska wcho-
dzace w sktad uniwersalnej instalacji do aglomeracji
osrodkow ziarnistych Katedry Systemow Wytwarzania
AGH. Jednostkowy opor zageszczania i charakterysty-

Table 1. Chemical composition of the basalt waste

Tabela 1. Sktad chemiczny odpadowego bazaltu

Zawarto$¢ sktadnika + niepewnos$¢ pomiaru,

Sktadnik %

Sio, 44,107
ALO, 13,420,5
Fe,0, 12,9+0,3
CaO 9,89+0,16
MgO 8,11+0,23
Cr,0, <0,10

MnO 0,18+0,02
K,0 1,26+0,12
P,0, 0,6620,15
o} <0,10

Na,0 2,29+0,30
TiO, 3,10+0,24
710, <0,10
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Table 2. Selected parameters content in the municipal sewage sludge

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow w komunalnych osadach $ciekowych

Dopuszczalna zawarto$¢ metali cigzkich przy zastosowaniu

Sktadnik Zawarto$¢ sktadnika w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele rolne®,
mg/kg s.m.

Zawarto$¢ azotu ogolnego, % s.m. 4,6
Azot amonowy, % s.m. 0,25
Fosfor ogdlny, % s.m. >1,0
Wapn, % s.m. 10
Magnez, % s.m. 0,47
Oléw, mg/kg s.m. 8,8 750
Kadm, mg/kg s.m. < 0,050 20
Rteé¢, mg/kg s.m. <0,10 16
Nikiel, mg/kg s.m. 7,0 300
Cynk, mg/kg s.m. 350 2500
Miedz, mg/kg s.m. 88 1000
Chrom, mg/kg s.m. 12 500

Table 3. Tested composite basalt waste’ composition
Tabela 3. Sktad mieszanek odpadéw bazaltowych

Materiat

mieszanka odpadowego bazaltu, wegla brunat-
nego i komunalnych osadow Sciekowych

Zawartos¢, % s.m.

mieszanka odpadowego bazaltu, wegla brunatnego,
komunalnych osadéw $ciekowych i fusow kawy

Odpadowy bazalt 33,33 30
Komunalne osady sciekowe 33,33 30
Wegiel brunatny 33,33 30
Fusy kawy - 10

ki zaggszczania wyznaczono, zaggszczajac mieszanki
w cylindrycznej matrycy zamknigtej o $rednicy wewnetrz-
nej rownej 30 mm, w uniwersalnej maszynie wytrzymato-
sciowej ZDM-10. Otrzymane brykiety wazono na wadze
analitycznej WA35 (typ PRL TA-14) oraz mierzono ich
wysoko$¢ suwmiarkg (0,02 mm).

Badania procesu brykietowania mieszanek odpado-
wego bazaltu przeprowadzano w laboratoryjnej prasie
walcowej LPW 450 o $rednicy walcow 450 mm, wypo-
sazonej w niesymetryczny uktad zageszczania oraz zasyp
grawitacyjny. Schemat instalacji doswiadczalnej, model
zastosowanych pierscieni formujacych oraz opis aparatury
pomiarowej zaprezentowano w literaturze'>'”.

Analiza chemiczna probki odpadowego bazaltu topio-
nej metoda perty zostata wykonana metoda fluorescencji
rentgenowskiej XRF (ARL Perform’X) wg normy'®.

Metodyka badan

Do badania brykietowania przygotowano mieszanki
zawierajgce odpady bazaltowe o skladzie przedstawio-
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nym w tabeli 3. Wegiel brunatny, odpadowy bazalt, fusy
kawy oraz komunalne osady $ciekowe usredniano w mie-
szarce korbowej Wernera przez ok. 5 min. Wilgotnos¢
badanych materiatow wyznaczano metoda suszarkowo-
-wagowa wg normy'?. Nastgpnie okreslano ich gestosé
nasypowa wg normy>?. W przypadku prob brykietowania
mieszanek wegla brunatnego, odpadowego bazaltu oraz
komunalnych osadow $ciekowych do mieszarki korbowej
Wernera dozowano przygotowane porcje tych materiatow
w ilosci ok. 5 kg s.m. i u$redniano przez ok. 3 min.
Z otrzymanej mieszanki tworzono 4 porcje, ktore pod-
dawano dalszym badaniom. Materiat usredniano w mie-
szarce zetowej przez ok. 2 min, po czym wyznaczano
charakterystyki zageszczania, a nastgpnie scalano go
w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450, przy predko-
sci obwodowej walcow v = 0,1 m/s, ktora odpowiadata
predkos$ci obrotowej n = 4,24 rpm. Poczatkowa szero-
kos¢ szczeliny migdzy walcami d  wynosifa ok. 1,0
mm. Podobnie postgpowano w przypadku brykietowa-
nia mieszanek wegla brunatnego, odpadowego bazaltu,
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Fig. 3. Briquettes obtained from a mixture of waste basalt
(brown coal, waste basalt, coffee grounds and municipal sew-
age sludge)

Rys. 3. Zdjecia brykietow uzyskanych z mieszanki odpado-
wego bazaltu (wegiel brunatny, odpadowy bazalt, fusy kawy
i komunalne osady Sciekowe)

komunalnych osadow $ciekowych oraz fusow
kawy, ktore stanowity 10% s.m.

Z materiatu dostarczonego do prasy walco-
wej uzyskiwano brykiety w ksztatcie ,,siodta”
o objetosci ok. 6,5 cm? (rys. 3). Z uzyskanej
proby losowo wybierano 30 brykietow, ktore
zrzucano w 3 seriach (po 10 sztuk) z wysoko-
$ci 2 m na ptyte stalowa o grubosci 60 mm,
zgodnie z norma?", za kazdym razem przesie-
wajac pokruszong mase¢ przez sito o wymia-
rach oczka 18 x 18 mm. Rozmiar sita okre-
slono jako 2/3 $redniej obliczonej z 2 mak-
symalnych wymiaréow brykietu, mierzonych
we wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Szczegotowy opis tej procedury przedstawio-
no w literaturze®?.

Podczas badan okreslano takze warto$¢ naci-
sku jednostkowego we wglebieniu formujacym
oraz jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢
podczas realizacji procesu brykietowania wg
metod opisanych w literaturze*®. Przyktadowe
charakterystyki czasowe nacisku jednostkowe-
go we wglebieniu formujgcym oraz momentu
skrecajacego na wale prasy wyznaczone dla
mieszanki wegla brunatnego, odpadowego
bazaltu oraz komunalnych osadow $ciekowych
o wilgotnosci w = 26,08% przedstawiono na
rys. 415.

Wyniki badan i ich oméwienie
Przyktad eksperymentalnie wyznaczonych
charakterystyk zageszczania mieszanek odpa-

60 —
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Fig. 4. Time characteristics of the unit pressure in the forming cavities

Rys. 4. Charakterystyka czasowa nacisku jednostkowego we wgtebieniu formujacym
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Fig. 5. Time characteristics of the torque on the roll press

Rys. 5. Charakterystyka czasowa momentu skrecajacego na wale prasy walcowej

dowego bazaltu przedstawiono narys. 6 i 7. Dla mieszanki nym 100 MPa stopien zageszczenia mieszanek s wynosit
odpadowego bazaltu, wegla brunatnego i komunalnych  2,18-2,59, a po dodaniu fuséw kawy 2,94-3,12. Jego
osadow Sciekowych przy nacisku jednostkowym row-  warto$¢ wzrastata wraz ze wzrostem wilgotno$ci mieszan-
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Fig. 6. Compression characteristic of basalt waste, lignite and municipal sew-
age sludge mixture

Rys. 6. Charakterystyka zageszczania mieszanki odpadowego bazaltu, we-
gla brunatnego i komunalnych osadéw $ciekowych

ki. Jakosciowy i ilosciowy
charakter krzywych wskazat
na konieczno$¢ zastosowania
niesymetrycznego uktadu
zageszczania.

Na podstawie przeprowa-
dzonych badan stwierdzono,
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Fig. 7. Compression characteristic of basalt waste, lignite, municipal sewage
sludge and coffee grounds mixture

Rys. 7. Charakterystyka zageszczania mieszanki odpadowego bazaltu, we-
gla brunatnego, komunalnych osadéw sciekowych i fuséw kawy

y =-0,4779x2 + 23,097x - 178,96
R2=10,993

. ror .
ze wytrzymato$¢ na zrzut bq— y=-0,0214x2 + 0,5257x + 83,4
kietéw wytworzonych z mie- 20 4 Rz =0,9423
szanki odpadowego bazaltu,

. 0 T T T T T \
wegla brunatnego i komu 5 o " = % 2% 27

nalnych osadéw $ciekowych
jest wigksza, niz otrzyma-
nych z mieszanki, do ktorej
dodano fusy kawy (rys. 8).
Kiedy wilgotno$¢ mieszanki
odpadowego bazaltu, wegla
brunatnego i komunalnych
osadow przekraczata 20,17%, 100

Wilgotnosé, %

Fig. 8. Drop strength of basalt waste mixtures briquettes; - mixture of waste basalt, lignite, and municipal sew-
age sludge; - mixture of waste basalt, lignite, municipal sewage sludge, and coffee grounds

Rys. 8. Wyniki badan wytrzymatosci na zrzut brykietéw z mieszanek odpadowego bazaltu; - mieszanka odpa-
dowego bazaltu, wegla brunatnego i komunalnych osadéw sSciekowych; - mieszanka odpadowego bazaltu,
wegla brunatnego, komunalnych osadéw Sciekowych i fusow kawy

wytrzymatos¢ brykietow na £ 90 | b y = -0,499x2 + 15,453x - 32,694
zrzut mierzona bezposred- i 80 - . ’ R2=0,§845 ’
nio po probie zawierala sie E 28 I ,
w granicach 93,6-98,69%.Po 3 G| YT O4308CE 12T 16939
dodaniu fuséw kawy gwattow- § 40 - ’
nie spadata do maksymalnie % 30 -
64,9%. s 204

Wartosé . .o %10

artos¢ nacisku jed 0 ! . . ‘ . ‘

nostkowego we wglebieniu 15 17 19 21 23 25 27

formujacym zarejestrowa-
nego podczas badan nie
zalezala od sktadu mieszanki
(rys. 9). Maksymalng war-
to$¢ nacisku jednostkowe-

go Zaobserwowano przy éciekowych i fusow kawy
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Wilgotnosé, %

Fig. 9. Unit pressure tests results; - mixture of waste basalt, lignite, and municipal sewage sludge; - mixture of
waste basalt, lignite, municipal sewage sludge, and coffee grounds

Rys. 9. Wyniki badan nacisku jednostkowego; - mieszanka odpadowego bazaltu, wegla brunatnego i komu-
nalnych osadéw sciekowych; - mieszanka odpadowego bazaltu, wegla brunatnego, komunalnych osadéw
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bazaltu, wegla brunatnego
i komunalnych osadéw
sciekowych jako nawo-
zu w postaci brykietow
bedzie sprzyjac¢ tworze-
niu gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Autorzy artykutu dzie-

Jednostkowe zapotrzebowanie na energie,
KWh/m?

Wilgotnosé, %

Fig. 10. Energy demand tests results; - mixture of waste basalt, lignite, and municipal sewage sludge; - mixture of

waste basalt, lignite, municipal sewage sludge, and coffee grounds

Rys. 10. Wyniki badan zapotrzebowania na energie; - mieszanka odpadowego bazaltu, wegla brunatnego i komu-
nalnych osadéw Sciekowych; - mieszanka odpadowego bazaltu, wegla brunatnego, komunalnych osadéw scieko-

wych i fuséw kawy

brykietowaniu mieszanek o najmniejszej wilgotnosci,
ktora dla mieszanki odpadowego bazaltu, wegla bru-
natnego 1 komunalnych osadow $ciekowych o wilgot-
nosci 15,99% wynosita 90,25 MPa. Jednostkowe zapo-
trzebowanie na energie wynosito 7,301-16,02 kWh/m?
(rys. 10). Byto o ponad 40% wigksze w przypadku bry-
kietowania mieszanek bez dodatku fusow kawy.

Podsumowanie

W prasie walcowej zasilanej grawitacyjnie 1 wyposazo-
nej w niesymetryczny ukltad zageszczania mozna uzyskad
brykiety o dobrej wytrzymatosci mechanicznej z mieszanki
odpadowego bazaltu, wegla brunatnego i komunalnych osa-
dow $ciekowych. Dodawanie do niej nawet niewielkiej ilosci
fusow kawy (do 10% s.m.) gwaltownie zmniejsza jakos¢
brykietow. Gléwnym tego powodem jest obnizenie o ok.
20% podatno$ci mieszanki na scalanie (rys. 7). By¢ moze uda
si¢ zwiekszy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng brykietow poprzez
zastosowanie zasilacza slimakowego, ale potwierdzenie tej
tezy wymaga wykonania dodatkowych badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano infor-
macje o obcigzeniach walow prasy walcowej wystepuja-
cych podczas brykietowania mieszanek, naciskach jednost-
kowych wystepujacych we wglebieniach formujacych oraz
jednostkowym zapotrzebowaniu na energi¢. Informacje te
moga by¢ pomocne przy opracowaniu koncepcji linii tech-
nologicznej. Zagospodarowanie mieszanki odpadowego
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