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Celem artykutu jest ocena jakosciowa granulatu wytworzonego z gnejsu i dolomitu jako nawozu rolniczego. Wytworzony
metodq cisnieniowq granulat zostal oceniony pod kqtem jego wlasciwosci fizycznych i mechanicznych: suchej masy, masy
wlasciwej, gestosci nasypowej i nasypowej utrzegsionej oraz wytrzymatosci kinetycznej. Do przygotowania granulatu zastoso-
wano rozne dodatki lepiszcza w postaci bentolizera (1%, 2%, 5%) oraz karboksymetylocelulozy (0,5%, 1%, 2%). Najwyzszq
jakosé sposrod testowanych granulatow uzyskano przy 5% dodatku bentolizera oraz 2% dodatku karboksymetylocelulozy.

Stowa kluczowe: granulowanie, gnejs, odpady, dodatki do gleby

The aim of the article is to qualitatively assess granules made of gneiss and dolomite as agricultural fertilizer. The gra-
nulate produced by the pressure method was assessed in terms of its physical and mechanical properties: dry mass, specific
weight, tapped bulk and loose bulk density and kinetic durability. Various binder additives in the form of bentolizer (1%, 2%;
5%) and carboxymethylcellulose (0.5%, 1%, 2%) were used to prepare the granulate. The highest quality among the tested

granulates was obtained with 5% addition of bentolizer and 2% addition of carboxymethylcellulose.
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Wstep

Znaczacg cze$¢ gorniczych odpaddéw wydobywcezych
stanowig odpady przerdbcze, ktore obejmujg materiat skal-
ny wydzielony w procesach, rozdrabniania i przesiewania
kopaliny. Sa to drobne frakcje skalne o strukturze pytow
i drobnych piaskow. Ich udziat w ogoélnej masie odpadow jest
znaczacy. W kopalni gnejsu spotki TESM w Doboszowicach
w procesach przerébczych powstaja mieszanki skalne drobne
i piaszczysto-pylaste. Z dotychczasowych badan [1] wynika,
ze te drobne frakcje odpadow wydobywczych gnejsu posia-
daja cechy umozliwiajace ich zastosowanie w rolnictwie oraz
w przemysle ceramicznym.

Mieszanka skalna na bazie gnejsu moze by¢ naturalnym
srodkiem podnoszacym zyzno$¢ gleby i wspomagajacym
wzrost roslin [2], ktory jest nieprzetworzony chemicznie, gdyz
powstaje w procesach mechanicznej przerobki naturalnego
materiatu skalnego zawierajacego szereg makro- i mikro-
elementow. Dotychczasowe badania wykazaly, ze zawartosé
metali cigzkich w mieszance skalnej z gnejsu jest znacznie

ponizej dopuszczalnych wartosci przyjetych w rozporzadze-
niu (DZ.U. Nr 119 poz. 765). W suchej masie gnejsu zawarte
sa: Pb — wilosci 11,9 mg/kg, Cd — w ilosci 0,2 mg/kg, As —
w ilosci 5,3 mg/kg oraz Hg — w ilo$ci 0,02 mg/kg. Mieszanka
cechuje si¢ tez niska radioaktywnosciag [3].

Granulacja

Granulacja, okre§lana rowniez jako aglomeracja, pe-
letyzacja, grudkowanie jest procesem laczenia drobnych
czastek, takich jak pyly, mieszaniny drobnych piaskoéw oraz
ich kombinacje w wigksze agregaty (granule), o okreslonej
wytrzymato$ci mechanicznej i wielkosci granulek powyzej
1 mm. Sam proces granulacji (aglomeracji) moze odbywacé
si¢ z zastosowaniem dodatkowych substancji spajajacych
(lepiszczowych, np. wody, skrobi, substancji mineralnych.

Granulacja, substancji pylastych o wysokim stopniu
dyspersji jest technikg realizowang w rozny sposob, jednak
zawsze ma na celu przygotowanie substancji pylasto-piasz-
czystych do dalszych operacji technologicznych albo tez
nadanie im ksztaltu i wlasciwosci charakterystycznych dla



koncowego produktu (katalizatory, produkty przemystu far-
maceutycznego). Granulacja jest stosowana dla uzyskania
wygodnej, akceptowalnej przez uzytkownikow koncowej
formy produktu, czgsto granulowane sg surowce, badz pot-
produkty, aby utatwié¢, badZ nawet umozliwi¢ ich stosowanie
w odpowiednich technologiach. Przyktadem moze by¢ gra-
nulacja surowcow, czy odpadow komunalnych, kopalnianych,
przed ich przetworzeniem, jak réwniez statych biopaliw [4].

Z uwagi na kryteria procesowe i aparaturowe, proces gra-
nulacji moze by¢ realizowany: bezcisnieniowo lub ci$nienio-
wo. Granulacja bezci$nieniowa moze by¢ prowadzona w swo-
bodnie przesypujacej si¢ warstwie materiatu granulowanego
(granulatory bebnowe, talerzowe, wibracyjne) lub w ztozu flu-
idalnym (granulatory dynamiczne). Jezeli granulacji podlegaja
surowce z duzg domieszka frakcji pylastych, to niezaleznie od
tego, czy jest to granulacja ci$nieniowa, czy bezci$nieniowa,
wykorzystuje si¢ w procesie ciecz wiazaca [5].

Nawozenie jest nieodlgcznym elementem uprawy roslin,
ktoérego celem oprocz poprawy zyznosci gleby jest uzupet-
nienie zasobow naturalnych sktadnikow pokarmowych oraz
uzyskanie wysokich plonéw o zadowalajacej jakosci ziarna
przy niskich kosztach. Nawozy mineralne i polepszacze do
gleby nalezg do najwazniejszych czynnikow plonotworczych
w produkcji roslinnej pod warunkiem, ze ich stosowanie ma
zrownowazony charakter. Oprocz sktadu polepszacza glebo-
wego istotna, ze wzgledow praktycznych i ekonomicznych,
jest forma jego aplikacji. Polepszacze glebowe w postaci
granulatu posiadaja wiele zalet, do ktorych mozna zaliczy¢:
wyzszy poziom kontroli (podczas wysiewania na polach),
wicksza koncentracj¢ skladnikow aktywnych, utatwiony
transport, a takze dtuzsze okresy ich przydatnosci [6].

Badania granulacji metoda ciSnieniowa

Pozyskanie komponentow skalnych oraz komponentu

dodatkowego

Na potrzeby badan pozyskany zostal ze ztoza Dobo-
szowice odpad gnejsu o uziarnieniu ciggtym od 0 — 0,5 mm
(w postaci pytu gnejsowego o wielkosci ziaren do 0,05 mm
w ilosci ok. 20,0% wag. oraz gnejsowego piasku famanego
o wielkosci ziaren od 0,05 do 0,50 mm w ilo$ci ok. 80,0%
wag.). Pochodzi on z procesu zaawansowanej przerobki
kopaliny. Waga wykorzystanej w badaniach probki wyniosta
Okto 4,5 kg. Ponadto, pozyskano komponent dodatkowy,
odpad dolomitu z kopalni Romanowo. Powstat on w instalacji
odpylajacej zaktadu przerobczego dolomitu i byt to dolomit
pylasty o uziarnieniu od 0 — 0,5 mm. Waga dostarczonej probki
wyniosta ok. 2 kg.

Metodyka badawcza

Wykonano probke kontrolng z gnejsu (400g), dolomitu
(100g) oraz wody wodociagowej. Poczatkowo dodano 115 ml,
a nastepnie 38 ml wody (tacznie 153 ml). W efekcie uzyskano
plastyczng mase (fot. 1).

Przygotowanie granulatu z gnejsu, dolomitu

i bentolizera SN

Materiat badawczy stanowit odpad wydobywczy w po-
staci gnejsu o uziarnieniu 0 — 0,5 mm, oraz dolomit w tym
samym przedziale ziarnowym. Wymienione surowce pozy-
skano z TESM sp. z 0.0. sp.k.

Fot. 1. Masa uzyskana po zwilzeniu mieszanki gnejsu i dolomitu woda
wodociggowa

Photo 1. Mass obtained after wetting a mixture of gneiss and dolomite
with tap water

Fot. 2. Granule uzyskane przy granulacji z dodatkiem 1% BSN
Photo 2. Granules obtained during granulation with 1% of BSN

Ponadto stosowano wybrane materiaty scalajace: ben-
tolizer SN (nazywany dalej BSN) i karboksymetyloceluloze
(CMC). Sktadnikami mieszaniny poddanej granulacji byty:
gnejs (80%) 1 dolomit (20%) oraz materiat scalajacy. Wykona-
no mieszanki z wybranymi st¢zeniami sktadnikow scalajacych
tj. z bentolizerem SN — 1%, 3% 1 5% oraz z karboksymetyloce-
lulozg: 0,5%, 1% i 2%, do osiagni¢cia pozadanej konsystencji
produktu, czyli wytworzenia odpowiednich granul.

Do mieszanki z 1% zawartoscia BSN dodano poczatkowo
109 ml wody wodociagowej, a nastepnie 12 ml, uzyskano
mas¢ malo zwartg, rozpadajacg si¢, jednak dosyé wilgotna.
W zwiazku z tym poddano jg granulacji. Granule zachowywaty
swoj ksztatt, jednak ulegaty delikatnemu rozkruszaniu (fot. 2).

Do mieszanki z 3% zawarto$ciag BSN dodano 112 ml
wody, uzyskano mas¢ dosy¢ zwartg i wilgotng. Otrzymane
granule podatne s3 na rozkruszanie (fot. 3).

Do mieszanki z 5% zawarto$ciag BSN dodano 110 ml
wody, otrzymano mas¢ bardziej zwarta niz w przypadku
dodatku 1% i 3 % BSN. Poza tym masa dobrze formowalna
i stosunkowo tatwo mozna byto poddac ja granulacji (fot. 4).



Fot. 3. Granule uzyskane przy granulacji z 3% dodatkiem BSN
Photo 3. Granules obtained during granulation with 3% BSN
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Fot. 4. Granule uzyskane przy granulacji z 5% dodatkiem BSN
Photo 4. Granules obtained during granulation with 5% BSN

Przygotowanie granulatu z gnejsu, dolomitu i CMC

Sporzadzono 0,5%, 1%, 2% (m/m) mieszaniny CMC
z gnejsem i dolomitem. Do mieszanki gnejs-dolomit dodawano
nawazki CMC i odpowiednig ilo§¢ wody wodociagowej.

Do mieszanki z 0,5% zawarto$ciag CMC dodano 121 ml
wody wodociggowej, uzyskano mase¢ zwartg, mniej wilgotna niz
w przypadku zastosowania BSN, zauwazalna réznica. Granule
ksztattne (fot. 5).

Fot. 5. Granule uzyskane przy granulacji z 0,5% dodatkiem CMC
Photo 5. Granules obtained during granulation with 0.5% of CMC

Do mieszanki z 1% zawartoscig CMC dodano poczatkowo
109 ml wody, nastgpnie kolejne 10 ml, gdyz masa byta dosy¢
twarda i trudne byto formowanie granul (fot. 6).

Do mieszanki z 2% zawartoscig CMC dodano poczatkowo
100 ml wody, jednak masa byta zbyt zwarta i granulacja byta

Fot. 6. Granule uzyskane przy granulacji z 1% dodatkiem CMC
Photo 6. Granules obtained during granulation with 1% of CMC
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Fot. 7. Granule uzyskane przy granulacji z 2% dodatkiem CMC
Photo 7. Granules obtained during granulation with 2% of CMC

niemozliwa. Dodatkowo dodano jeszcze 10 ml wody, wowczas
uzyskana masa dobrze si¢ formowata (fot. 7).

Badania jakosciowe granulatow polepszacza
wytworzonych metodq cisnieniowq

Zakres badan i zastosowana aparatura

Badany materiat stanowity granulaty polepszaczy gle-
bowych wytworzone metoda ciSnieniowa - (7 prob). Zakres
przeprowadzonych analiz zostal przedstawiony w tabeli 1. Poza
tym oznaczono suchg mas¢ otrzymanych granulatow.

Tab. 1 . Badanie charakterystyki fizycznej granulatow
Tab. 1. Examination of the physical characteristics of granules

Rodzaj granulatu ~ Parametr Norma /metoda
Granulat Wytrzymatos¢ PN-EN ISO
wytworzony kinetyczna [%] 17831-1:2016-02
metoda metoda Holmena
cisnieniows Gestosé PN-EN ISO
nasypowa luzna  17828:2016-02
[kg'm?]
Gestose PN-EN
nasypowa 1237:2000
utrzesiona
[kg'm?]
Masa wilasciwa PN-EN ISO
(gestosc fizyczna) 17829:2016-02
[kg'm™]



Oznaczenie suchej masy granulatu

Wykonano oznaczenie suchej masy uzyskanego granu-
latu w wybranych przedziatach czasowych, tzn. w pierwszej
godzinie od wyprodukowania granulatu i po 48 h. Celem byta
ocena przebiegu procesu suszenia produktu w temperaturze
pokojowej. Suchg mas¢ wyznaczano metoda wagowa w tem-
peraturze 105°C z uzyciem wagosuszarki MAX 50/1 firmy
Radwag. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Sucha masa granulatu oznaczana w wybranych przedziatach
czasowych
Tab. 2. Dry mass of granules determined in selected time intervals

Sucha masa [%]

Materiat scalajacy
1h 48h

Prébka kontrolna 82,88 99,6
Bentolizer SN 1% 83,21 99,65
Bentolizer SN 3% 84,34 99,14
Bentolizer SN 5% 88,03 98,98
CMC 0,5% 83,49 99,59
CMC 1% 85,18 98,51
CMC 2% 86,80 98,49

Wyniki zestawione w tabeli 2 wskazuja, ze po 48 h zawar-
to$¢ wody w granulkach nie zmienia si¢, a sucha masa jest na
poziomie > 98%. Do dalszych badan wykorzystywano, granulki
powietrznie suche, ktorych wilgotno$é byta <2 %, jak ustalono
doswiadczalnie.

Wytrzymatosé kinetyczna
Badania wytrzymatoS$ci kinetycznej granulatu przeprowa-

dzono metodg Holmena [7]. Stanowisko do badania wytrzy-
matosci kinetycznej granulatu przedstawiono na rysunku 1.

Phyva filna —_

Elagpha 5

Fot. 8. Tester do badania jako$ci granulatu NEW HOLMEN PROTABLE
NHP100
Photo 8. NEW HOLMEN PROTABLE NHP100 granules quality tester

Probke granulatu o znanej masie umieszczano w komorze
testera (fot. 8). Komora zostata zamknigta i zabezpieczona rama
filtrujaca, w celu zapobiegania nadmiernemu pyleniu probki.
Po uruchomieniu urzadzenia granulat, na skutek wytworzonego
przez wentylator testera strumienia powietrza, zostat wpra-
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do badania wytrzymatosci kinetycznej granulatu [8]

Fig. 1. Diagram of a device for testing of the kinetic durability of granules [8]
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wiony w ruch i uderzal w §ciany perforowanej komory. Czas
trwania pojedynczej proby wynosit 60 sekund. Pozostaty po
tescie granulat opuscit urzadzenie poprzez lejek.
Wytrzymalo$¢ kinetyczng granulatu obliczano jako stosu-
nek masy granulatu po tescie, do masy granulatu przed testem:

m,,»100 :
X - mm
gdzie:
m,, —masa probki wprowadzone;j do testera [g],
m,,, — masa probki po przeprowadzeniu testu [g].

%; (D

Masa wiasciwa (gestosc)

W celu okreslenia masy wtasciwej granulatu zwazono
z doktadnos$cig 0,0001 g masg¢ dziesi¢ciu losowo wybranych
granul (ktorych brzegi byly wezesniej szlifowane, aby mozliwie
zblizy¢ ich ksztatt do postaci walca) 1 zmierzono ich wysoko$é
oraz $rednice przy pomocy suwmiarki elektronicznej o doktad-
nosci 0,01 mm. Ggstos¢ fizyczng granul obliczono ze wzoru:

4m,
= o Tka-m™3 (2)
Pr mazh, [kg -m™3]

gdzie:

m, —masa granuli [kg],

d, — srednica granuli [m],
h, — wysokos¢ granuli [m].

Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w ta-
belach 3-6. Z oceny wytrzymatosci kinetycznej granulatu
przeprowadzonej metodg Holmena wynika, ze korzystny
wplyw na wytrzymalo$¢ granul ma zastosowanie materiatu
wiazacego w postaci karboksymetylocelulozy. Dokonana
ocena wytrzymalosci potwierdza, iz zwigkszenie zawartoSci
lepiszcza w postaci CMC, z 0,5% do 1-2% sprawia, iz wy-
trzymato$¢ wzrasta o okoto 10%. Natomiast dodatek spoiwa
w postaci BSN, dopiero przy wyzszym st¢zeniu tj. 5% pozwala
na uzyskanie wytrzymatosci kinetycznej ok. 9%. Przy niskich
stezeniach tj. 1% i 3% wytrzymalos¢ kinetyczna granulatu
wynosi 0% (granulat catkowicie si¢ rozpada w trakcie testu),
w zwiazku z czym polepszacz glebowy tego rodzaju nie spet-
niatby wymogéw dotyczacych magazynowania oraz transportu
materiatdéw ziarnistych (tab. 3).

Kolejnym istotnym parametrem jest gesto$¢ nasypowa
luzna, ktéra wyraza si¢ stosunkiem masy luzno nasypanej

Tab. 3. Wytrzymatos¢ kinetyczna granul
Tab. 3. Kinetic durability of granules

Srednia
Oznaczenie proby wytrzymato$§é +SD

kinetyczna [%]
CMCc2% 45,8 1,1
CMCc1% 46,4 0,5
CMCc0,5% 37,8 0,0
BSNc5% 9,1 0,5
BSNc3% 0,0 0,0
BSNc1% 0,0 0,0
PKc 0,0 0,0

probki sypkiej do jej objetosci, zajmowanej tacznie z wolnymi
przestrzeniami migdzy czastkami. Warto$¢ tej wielkosci fizycz-
nej zmienia si¢ w zaleznosci od tego, w jakim stanie lub w jaki
sposob material jest sktadowany. Pod jego wlasnym cigzarem
lub w wyniku nacisku zewnetrznego przestrzenie miedzy
czastkami zmniejszaja si¢, przez co gesto$¢ nasypowa wzrasta.

Analizy otrzymanych granulatow (tab. 4) wskazuja, iz
najwicksze wartosci gestosci nasypowych luznych wystepuja
w przypadku granulatow z najmniejszym dodatkiem materiatu
wigzacego tj. CMCc 0,5% oraz BSNc 1%. Mozna takze za-
uwazy¢, iz stosujac karboksymetyloceluloze, niezaleznie od
jej stezenia, uzyskuje si¢ wartosci bardzo zblizone, roznigce
si¢ jedynie 0 2-3 % od siebie. Natomiast w przypadku BSN
warto$ci gestosci nasypowych sa wyzsze i wynosza maksy-
malnie powyzej 10%.

Znajomo$¢ tego parametru jest niezwykle istotna i uzytecz-
na np. przy projektowaniu pojemnosci magazynoéw plaskich
i silosow, przy obliczaniu wydajnoséci maszyn transportujacych
i obrabiajgcych surowce sypkie, takie jak: przenosniki, dozow-
niki objetosciowe i mieszarki [3].

Tab. 4. Gestos¢ nasypowa luzna
Tab. 4. Loose bulk density

Srednia gestosé
Oznaczenie proby nasypowa luzna +SD

[kg'm~]
CMCc 2% 214,94 1,13
CMCec 1% 215,54 0,48
CMCc 0,5% 218,13 0,36
BSNc 5% 188,23 0,73
BSNc 3% 181,04 0,85
BSNc 1% 200,94 0,77
PKc 209,37 0,35

Ggesto$¢ nasypowa utrzgsiona, okreslana niekiedy pozorna,
dostarcza informacji o podatno$ci danego surowca na za-
geszczenie w warunkach wystgpowania wstrzasow i zlegania.
Cecha ta ma szczego6lne znaczenie przy sktadowaniu materiatow
luzem, w transporcie oraz w procesach ci$nieniowej aglome-
racji czastek, tj. podczas granulowania. Najwickszg warto$¢
gestosci nasypowej utrzgsionej osiagnicto dla granulatu ze
spoiwem BSN (1%) — 326 kg/m?, w poréwnanie do probki
kontrolnej, w ktorej cieczg wigzaca byla jedynie woda. Wynik
ten wskazuje o upakowanej strukturze aglomeratow. Pozostate
wartosci w przypadku CMCc 0,5-2% wzrastajg takze w porow-
naniu do gestosci nasypowej luznej (tab. 5).

Tab. 5. Gestos¢ nasypowa utrzesiona
Tab. 5. Tapped bulk density

Srednia gestos¢ nasypowa

Oznaczenie proby e

CMCc2% 262,45
CMCc1% 266,57
CMCc0,5% 262,45
BSNc5% 244,96
BSNc3% 262,45
BSNc1% 326,02
PKc 316,16



Masa wiasciwa (ggsto$¢) granul jest masa jednostki ob-
jetosci catkowicie (teoretycznie) nimi wypetnionej. Gestos§é
materiatéw zalezy od ich wilgotnosci [3], co mozna zauwazy¢
poréwnujac otrzymane wyniki suchej masy materiatow (tab.
2) z masa wlasciwa granul zamieszczona w tabeli 6. Granulat
o najwigkszej zawartosci spoiwa — CMCc 2% charakteryzo-
wat si¢ wilgotnoS$cig na poziomie 1,5% i jego masa wlasciwa
byta na poziomie okoto 1747 kg/m?®. W przypadku mniejsze;j
zawartosci spoiwa, tj. 0,5% i 1% masa wilasciwa jest mniejsza
o okoto 50-100 kg/m?. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku
granulatu z kolejnym materiatem wiazacym - bentolizerem SN
(BSNc 5%), ktory osiagnat najwicksza mas¢ wlasciwg w po-
réwnaniu do granul o mniejszej zawartosci tego spoiwa (1%
i 3%) Roznica wynosi okoto 100 kg/m?.

Tab. 6. Masa wlasciwa granul
Tab. 6. Volumetric mass of granules

Srednia masa

Oznaczenie proby wilasciwa [kg-m?] £SD

CMCec 2% 1746,83 46,02
CMCec 1% 1654,76 88,05
CMCc 0,5% 1693,33 98,10
BSNc 5% 1587,77 77,84
BSNc 3% 1454,57 98,00
BSNc 1% 1481,07 89,33
PKc 1567,89 59,36
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mozliwa, a takze wpisuje si¢ w zasady gospodarki o obiegu
zamknigtym. Istotnym ograniczeniem metody ci$nieniowej jest
jej mozliwos¢ wykorzystania tylko do aglomeracji odpadow
drobnych o uziarnieniu do 0,5 mm i bardzo drobnych (pytow).
Poza tym sama metoda wytwarzania jest dosy¢ czasochtonna
iucigzliwa, pozwala na otrzymanie matych ilosci granula-
tow. W zwigzku z tym, w dalszym etapie badan, planuje si¢
wytworzenie granulatow metoda bezci$nieniowa, obecnie
rozpowszechniona, dzigki ktorej bedzie mozliwe otrzymanie
granulatow w ilosci adekwatnej do zastosowan rolniczych oraz
przyczyni si¢ to do skrocenia procesu produkcji, wptywajac
istotnie na czynnik ekonomiczny produkc;ji.
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