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WSTEP

Podczas wytwarzania wyrobow ceramiki technicznej, w sktad
ktorej wchodzi ceramika konstrukcyjna, elektrotechniczna
i specjalna, powstajg duze iloSci odpadéw poprodukcyjnych.
Szczegblnie dotyczy to pierwszego etapu technologicznego, to jest
formowania wyrobow, w ktérym wykorzystywane jest prasowanie
izostatyczne. Ten spos6b formowania jest powszechnie stosowany
przez producentdéw ceramiki konstrukcyjnej, gdyz pozwala na
rébwnomierne zageszczenie materiatu w wyrobie, co zapobiega
jego deformacjom w czasie obrobki termicznej. Podczas procesu
prasowania izostatycznego oraz obrobki mechanicznej surowych
ksztattek odpada nawet do 30% tworzywa. Odpady te, pomimo
identycznego sktadu chemicznego z tworzywem wchodzgcym
do procesu produkcyjnego, z uwagi na swa postaé¢ nie sa
wykorzystywane przez wykonawcow. Sa to proszki powstate podczas
obrébki skrawaniem wyprasowanych ksztattek i kawatki wyrobéw
uszkodzonych podczas prasowania; nieprzydatne, gdy technologia
wytwarzania wyrobéw oparta jest na prasowaniu granulatow.
Na podstawie wtasnego rozeznania przeprowadzonego w zaktadach
wytwarzajgcych wyroby ceramiki technicznej autorzy szacuja,
ze w Polsce powstaje rocznie okoto 100 ton odpadéw alundowych,
kordierytowych i steatytowych, ktére tylko w niewielkim stopniu
sg wykorzystywane przez producentéw wyrobow ceramikitechnicznej.
Tylko w okolicach Warszawy w zaktadach PPHU Powtoka, Izoceramics
Celestynéw i Cemat Ceramika powstaje okoto 60 ton odpaddow.
Ponad 90% z nich stanowig odpady alundowe powstate podczas
formowania wyrobow z granulatu NM9212E firmy Nabaltec. Autorzy,
majac do dyspozycji dwie suszarnie rozpytowe Dorst D20 i Dorst D30
oraz duze doSwiadczenie w wytwarzaniu granulatéw ceramicznych,
podejmowali juz weczesniej proby regranulacji odpadéw alundowych.
Otrzymywany wtedy granulat nie mogt by¢ jednak wprowadzony
bezposrednio do produkcji z uwagi na zbyt mata wytrzymatosé
mechaniczna otrzymywanych wyrobdéw i wynikajaca z tego duza ilosé
odpadéw zaréwno w procesie prasowania, jak i podczas obrobki
mechanicznej wyprasek. Mieszano go wiec z granulatem pierwotnym
i tak wprowadzano do produkgji. W 2017 roku realizowano badania
nad opracowaniem technologii zagospodarowania tych odpadéw
poprzez wytwarzanie z nich granulatu o wtasciwosciach uzytkowych
zblizonych do wtasciwosci granulatu pierwotnego.
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STRESZCZENIE

W publikacji przedstawiono spos6b otrzymy-
wania granulatu alundowego w suszarni roz-
pytowej z odpadoéw powstajacych podczas
formowania wyrobéw. Okreslono rodzaj i ilo-
Sci niezbednych dodatkéw, ktére pozwalajg
na otrzymanie regranulatu o wtasciwosciach
identycznych z granulatem pierwotnym, a wy-
tworzone z niego wyroby osiggajg wymagane
wiasciwosci uzytkowe.

ABSTRACT

Development of technology for waste
management created at the production

of technical ceramics wares

The publication presents the method of
obtaining alumina ceramic granulate in
a spray dryer from waste generated dur-
ing the forming of green wares. The type
and amount of necessary additives were
determined, which allow to obtain a re-
granulate with properties identical to the
original granulate. The products made from
it achieve the required performance.
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Cel pracy i sposob jej realizacji

Celem pracy byto opracowanie technologii otrzymywania granulatu
z odpadéw alundowych tworzywa NM9212E, ktérego wtasSciwosci
uzytkowe beda zblizone do wiasciwosci granulatu pierwotnego,
a otrzymywane z niego wyroby nie beda gorszej jakosci.

W pierwszym etapie realizacji zadania opracowano parametry
suszenia rozpytowego umozliwiajace otrzymywanie granulatu
0 uziarnieniu zblizonym do pierwotnego. Nastepnie ustalono rodzaje
i ilosci dodatkéw wprowadzanych do przygotowywanych z odpadow
zawiesin. Z zawiesin tych, w ustalonych wczesniej warunkach,
uzyskiwano granulaty, z ktérych wyprasowywano w identyczny
spos6b prébki badawcze do okreslenia ich wytrzymatosci
na zginanie. Prébki, ktérych wytrzymatosci zblizone byty do
wymaganych, spiekano razem z prébkami badawczymi uzyskanymi
z granulatu pierwotnego w celu wykonania badan poréwnawczych
wiasciwosci uzytkowych uzyskanego materiatu. Ostatnim etapem
pracy byto wytworzenie 200 kg granulatu z zawiesiny o wybranych
dodatkach i przekazanie go producentowi w celu wykonania badan
aplikacyjnych.

Do przygotowywania zawiesin wykorzystano mtyny kulowe
o pojemnosci 60 | i 200 I, do filtracji zawiesin sito wibracyjne
0 oczku 0,125 mm, suszarnie rozpytowg DORST D20 do wytwarzania
granulatéw, prase laboratoryjng PYTE do wykonywania prébek
badawczych, aparat Tinius Olsen H10KS do badania wytrzymatoSci
prébek, laboratoryjny piec wysokotemperaturowy Nabertherm
oraz laboratoryjne wyposazenie pomiarowe, takie jak waga,
wagosuszarka, suwmiarka, kubek Forda i sita.

Porowato$é pozorng badano zgodnie z obowigzujacag normag
PN-EN 993-1 poprzez wazenie beleczek przed i po dwugodzinnym
gotowaniu w wodzie destylowanej [1]. GestoS¢ materiatu ustalono
hydrostatycznie poprzez wazenie beleczek zanurzonych w wodzie.

Ustalanie parametrow suszenia rozpylowego

W oparciu o posiadane doSwiadczenie z wytwarzania granulatu
alundowego AI93 [2] przygotowywano w 200 litrowym miynie
kulowym zawiesine wodng, gdzie do 100 kg odpadéw alundowych
dodano 40 | wody. Nastepnie zawiesine filtrowano na sicie
wibracyjnym o oczku 0,125 mm i za pomocg pompy membranowej
rozpylano w suszarni DORST D20 (rysunek 1) poprzez dysze
o Srednicy 0,6 mm, pod ciSnieniem 6 baréw.

Zgodnie z opracowang w Instytucie instrukcjg technologiczng
wytwarzania granulatu alundowego [3] zawiesine suszono
w temperaturze 450°C powietrza wlotowego i 120°C powietrza
odprowadzanego z suszarni. W trakcie suszenia zbadano reologie
zawiesiny. Lejnos¢ zawiesiny mierzona czasem wyptywu z kubka
Forda nr 5 wynosita 14,09 sekundy, a gestos¢ - 1,82 g/cm?.

Otrzymany granulat ujednorodniano w mieszarce bebnowej
i zbadano jego wtasciwosci. Analogicznie zbadano wtasciwosci
granulatu pierwotnego NM9212E. W tabeli 1 przedstawiono
zbadane parametry tych granulatow.

Tab. 1. Wiasciwosci granulatu pierwotnego i wytworzonego regranulatu.

Ciezar nasypowy [g/cm?] 1,24 1,22

Wilgotnosé [%] 0,3 0,3

Uziarnienie [%]:
0,5 mm 0,048 0,052
0,5+0,25mm 28,55 19,30
0,25 + 0,125 mm 51,58 64,53
0,125 + 0,063 mm 17,77 14,45
0,063 + 0,04 mm 1,71 1,21
<0,04 mm 0,34 0,46
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Rys. 1. Suszarnia
rozpytowa DORST D20.

Z przedstawionych w tabeli wartosci wynika, ze otrzymany
z odpadow granulat jest prawie identyczny z granulatem pierwotnym.
W obu granulatach zdecydowana wiekszo$¢é ziaren zawiera sie
w przedziale wielkosci 0,25-0,125 mm. Podobnie ksztattuja sie tez
iloSci nadziarna i pytéw. Dane te Swiadczg o prawidtowo ustalonych
parametrach zawiesiny i warunkach suszenia.

Dobor dodatkéw

Przed przystapieniem do badan nad doborem dodatkéw z obu
granulatow wyprasowano prébki badawcze w liczbie 40 sztuk
dla kazdego granulatu. Prébki wytworzono w postaci beleczek
o wymiarach 8x8x80 mm w celu zbadania wasciwosci surowych
wyprasek oraz otrzymanych z nich spiekoéw (rysunek 2).

Rys. 2. Prébki badawcze po spieczeniu w temperaturze 1620°C.

Rys. 3. Forma stalowa do prasowania probek badawczych w formie beleczek.



Beleczki prasowano w identycznych warunkach w formie
stalowej (rysunek 3), jednoosiowo, sitg nacisku 2 ton, co
odpowiadato cisnieniu prasowania ok. 31 MPa. Nastepnie probki
wypalano w piecu elektrycznym w temperaturze 1620°C.
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Tab. 3. Charakterystyka granulatéw i wyprasek.

Ciezar nasy- 1,24 1,22 1,23 1,24 1,24 1,23
W tabeli 2 przedstawiono usrednione wyniki badan prébek. powy [g/cm®]
Wilgotnosé 0,3 0,3 0,28 0,31 0,29 0,3
Tab. 2. Wyniki badan prébek badawczych. 0%l
Frakcja 51,8 64,53 58,16 56,33 55,11 61,43
0,125+0,25
Gestosé wypraski [g/cm?] 2,259 2,192 mm [%]
Wytrzymatosé na zginanie wyprasek [MPa] 0,74 0,60 Gestosé 2,259 2,192 2,23 2,258 2,257 2,257
Gestosé probek po wypaleniu [g/cm3] 3,69 3,64 wyprasek
Strata prazenia [%] 65 57 lem?
Skurczliwosé wypalania [%] 16,09 16,91 ‘r’:;ytzrgzlyn“;f]’l‘gsc or 06 068 073 07 072
Porowato$¢ pozorna [%) 0 0 wyprasek
Wytrzymatos¢ na zginanie po wypaleniu 258,48 218,80 [MPa]
[MPa] Strata 65 5,7 65 6,8 71 6,8
prazenia [%]
Skurczliwosé 16,09 16,91 16,52 16,12 16,1 16,11
Poréwnujac wartosci badanych parametrow, zauwaza si€,  wypalania [%]
ze prawie wszystkie wartoSci sg nizsze dla probek otrzymanych Gestosé probek 3,69 3,64 3,67 3,68 3,67 3,68
z regranulatu. O gorszej prasowalnosci regranulatu Swiadczy nizsza  po wypaleniu
gestosé surowych wyprasek. Z kolei nizsza strata prazenia probek _&/cm’]
otrzymywanych z regranulatu o tej samej wilgotnosci Swiadczy  Porowatos¢ 0 0 0 0 0 Y
0 rozpadzie i odgazowaniu sktadnikow organicznych zawartych pozoma [%],,
w zawiesinie podczas procesu suszenia. Nalezy domniemywagé, ze \r?;ytzrgzi;gs;rgsc 20848 2188 23816 25623 254,23 25333
czesc tych sktadnikow ulegta dodatkowo degradacii i utracita swoje  po wypaleniu
wiasciwosci wigzgce i poslizgowe. [MPa]

Poprawienia prasowalnosci i wytrzymatoSci mechanicznej
wyprasek dokonywano poprzez dodanie do zawiesiny srodkow
wigzacych i poslizgowych. Jako Srodka wigzgcego uzyto alkoholu
poliwinylowego o symbolu JPO5, a poslizgowego - Polikolu 1500.
Substancje te sa powszechnie uzywane do produkcji granulatow
alundowych i byly stosowane w Instytucie przy produkcji granulatu
Al93. Dodatkowo, dla poréwnania, przygotowano jeden zestaw,
do ktérego w miejsce alkoholu poliwinylowego wprowadzono
takg samg ilo§¢ Winacetu (polioctan winylu) uzywanego do
produkcji granulatu steatytowego SP4. Zawiesiny przygotowywano
w miynie kulowym o objetosci 60 |, do ktérego pod koniec mielenia
dodawano 10% roztwér wodny kleju i 50% roztwor wodny Polikolu.
Kleje i Polikol dodawano w proporcji wagowej 1:2 w przeliczeniu
na mase sucha, zgodnie z recepturg produkcji granulatu Al93.
Poszczegblne zawiesiny przygotowywano z 25 kg odpadoéw, do
ktérych w przeliczeniu na mase sucha dodawano odpowiednio:

A1 0,075 kg JPO5 i 0,15 kg Polikolu (0,3% i 0,6%),
A2 0,1 kgJPO5i0,2 kg Polikolu (0,4% i 0,8%),

A3 0,125 kg JPO5 i 0,25 kg Polikolu (0,5% i 1,0%),
W1 0,1 kg Winacetu i 0,2 kg Polikolu (0,4% i 0,8%).

Zawiesiny po zlaniu do beczek uptynniano wodg do lejnosci
mierzonej czasem wyptywu z kubka Forda na poziomie
14,0-14,5 sekundy. Otrzymane leiwa suszono w jednym procesie
technologicznym po wczesniejszym ustabilizowaniu parametréw
suszenia dokonanych na zawiesinie bez dodatkéw. Poszczegblne
granulaty ujednorodniono w mieszadle bebnowym i zbadano
ich wilgotnosé, ciezar nasypowy i zawartosé frakcji 0,25-0,125
mm. Z otrzymanych granulatéw wyprasowano beleczki do badan
wiasciwosci wyprasek przed i po ich wypaleniu w temperaturze
1620°C. Wyniki tych badan przedstawia tabela 3.

W przedstawionej tabeli symbolem PO oznaczono granulat
otrzymany bezposrednio z odpadéw alundowych. Z przedstawionych
danych wynika, ze dodatek substancji wigzacych i poslizgowych
do zawiesiny w iloSci umozliwiajgcej uzyskanie granulatu z ich

zawartoScig zgodng z granulatem pierwotnym nie pozwala na
uzyskanie wyprasek wymaganej jakosci (A1), o czym Swiadczy
mniejsza gestos¢ i wytrzymatosS¢ mechaniczna. Dopiero dodanie
tych materiatow w ilosci 1,2% (A2) sprawia, ze zarowno wypraski
surowe, jak i po wypaleniu osiagaja wymagane wartosci. Badania
wykazaly tez, ze dalsze zwiekszanie dodatkéw w granulacie (A3)
nie poprawia jakosci wyprasek. Wykazano roéwniez brak istotnego
wptywu w zalezno$Sci od rodzaju wprowadzanej do zestawu
substancji wiazacej (A2 i W1).

Podsumowanie

Poréwnujgc dane otrzymane z badan wstepnych dla granulatu
i regranulatu, zauwaza sie, ze oba proszki charakteryzuja sie bardzo
zblizonymi parametrami, jednak prawie wszystkie wartosci sg nizsze
dla prébek otrzymanych z regranulatu. O gorszej prasowalnosci
regranulatu Swiadczy nizsza gestosSé surowych wyprasek. W wyniku
przeprowadzonych badan proszkéw z dodatkami ustalono rodzaje
i iloSci substancji, ktérych dodatek do odpadéw alundowych
sprawia, ze uzyskiwany z nich granulat nie jest gorszej jakosci od
pierwotnego. Jako optymalny z przebadanych sktadéw wybrano
zestaw A2 i zgodnie z opracowang technologia uwzgledniajaca
reologie zawiesiny i parametry suszenia wyprodukowano 200
kg granulatu. Otrzymany granulat przekazano producentowi
wyrobow alundowych w celu przeprowadzenia badan aplikacyjnych.
Pozytywne wyniki tych badan umozliwig zagospodarowanie rocznie
minimum 60 ton odpadéw alundowych w miejsce ich utylizacji.
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