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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano rezultaty testow peletyzacji odpadowego pytu antracytowego z wykorzystaniem
trzech rodzajow lepiszczy skrobiowych, przeprowadzone w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla. Surowcem
stosowanym do badan peletyzowania byta drobnoziarnista frakcja antracytu pochodzaca z jednego z zaktadow
przemystowych przetwarzajacych antracyt. Celem przeprowadzonych testow byto okreslenie mozliwosci pelety-
zowania odpadowego pylu antracytowego oraz okres$lenie wplywu udziatu stosowanego lepiszcza na parametry
fizyko-mechaniczne wytworzonych peletow. Stwierdzono ze aplikacja 2,5% lepiszcza skrobiowego umozliwia
uzyskanie peletdw o zadowalajacej wytrzymatosSci mechaniczne;.

Stowa kluczowe: antracyt, pelet, kompaktowanie.

PELLETIZING TESTS OF WASTE ANTHRACITE DUST

ABSTRACT

The results of pelletization tests of waste anthracite dust with three types of starch binder, which were performed
at the Institute for Chemical Processing of Coal have been presented. The raw material used in pelletization tests
was fine-grained anthracite fraction derived from one of the industrial plants processing anthracite. The aim of the
research was to determine the possibilities of waste anthracite dust use in terms of its pelletization and determina-
tion of the influence of the binder amount on the physico-chemical properties of the obtained pellets. It was stated

out that the application of 2.5% starch binder allows obtaining pellets with adequate mechanical strength.

Keywords: anthracite, pellet, densification

WPROWADZENIE

Antracyt to  wysokozmetamorfizowany
wegiel, ktory w zaleznosci od wlasciwosci wy-
korzystywany jest gtdéwnie jako paliwo specjalne
lub jako substytut koksu w procesach metalur-
gicznych. Aktualnie w Polsce nie ma dziatajacych
kopaln antracytu. Surowiec ten jest importowany
przez przedsigbiorstwa, ktore na drodze mecha-
nicznej obrobki wytwarzaja stosowne sortymenty
antracytu, kierowane do koncowych odbiorcow
przemystowych. W zaleznosci od skali produk-
cji, w trakcie proceséw przerobki mechaniczne;j
antracytu powstajg okreslone ilo$ci drobnoziarni-
stego pytu antracytowego. Material w postaci py-
towej moze sprawia¢ znaczace trudnosci zarowno
na etapie jego sktadowania, transportu jak i uzyt-
kowania (pylenie, niska gg¢sto$¢ nasypowa). Jed-
ng z metod utylizacji drobnoziarnistych materia-
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1ow odpadowych jest ich kompaktowanie, majace
na celu nadanie materiatom nowych cech uzytko-
wych [Benk iin. 2011, Borowski i in. 2011, Eme-
I’yanova i in. 2011, Wandrasz i Wandrasz 2006].
Najczesciej stosowang metoda kompaktowania
materialow jest aglomeracja ci$nieniowa (brykie-
towanie, peletyzowanie). W procesie aglomeracji
ciSnieniowej, drobnoziarnisty materiat ulega za-
geszezeniu (reorganizacja ziaren) i scaleniu pod
wplywem dziatania sit zewnetrznych (ci$nienie)
oraz wewnetrznych (oddziatywania miedzycza-
steczkowe). Pozadanymi cechami produktu kon-
cowego procesu aglomeracji sg wysoka gestosc¢
oraz odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna.
Proby brykietowania odpadowego antracytu jako
substytutu koksu w piecu cupola prowadzili ba-
dacze amerykanscy [Nieto-Delgado i in. 2014,
Lumadue i in. 2012]. Badania nad produkcja bry-
kietow paliwowych z pytu antracytowego prowa-
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dzono réwniez w Rosji [Buravchuk i in. 2014].
Proby wytwarzania substytutu koksu na bazie
karbonizowanych brykietow antracytowych pro-
wadzili badawcze chinscy [Zhaoa i in. 2015].
Proces peletyzacji (peletyzowania) pole-
ga na mechanicznym przetltaczaniu materiatu
(mieszanki surowca z lepiszczem lub bez) przez
matryce z nawierconymi otworami o ustalonej
$rednicy (rys. 1). Podawanie materiatu nastepu-
je bezposrednio na elementy robocze granulato-
ra [Wandrasz i Wandrasz 2006]. Obrotowe rolki
przesuwajac si¢ po powierzchni roboczej ma-
trycy powodujg przetlaczanie si¢ surowca przez
otwory matrycy. Kolejne porcje $§wiezego su-
rowca dostarczane sukcesywnie pod powierzch-
nie rolek, powoduja wypychanie skompakto-
wanego materialu z otworow matrycy. W razie
koniecznosci (zuzycia, zablokowania) matryce
i rolki podlegaja wymianie. W zalezno$ci od ro-
dzaju surowca przeznaczonego do procesu pe-
letyzacji stosuje si¢ matryce o réznej Srednicy
otwordw 1 roznej grubosci. Obecnie, w praktyce
przemystowej stosuje si¢ dwa podstawowe typy

granulatorow — z matrycami pierscieniowymi
oraz ptaskimi (talerzowymi).

W niniejszym artykule zaprezentowano re-
zultaty testow peletyzacji odpadowego pytu
antracytowego z wykorzystaniem 3 rodza-
jow lepiszczy skrobiowych, przeprowadzo-
ne w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla.
Celem przeprowadzonych testow bylo okre-
slenie mozliwosci peletyzowania odpadowe-
go pylu antracytowego oraz okreslenie wptywu
udziatu stosowanego lepiszcza na parametry
fizyko-mechaniczne wytworzonych peletow.

CZESC EKSPERYMENTALNA

Surowce

Surowcem stosowanym do badan peletyzo-
wania byta drobnoziarnista frakcja antracytu po-
chodzaca z jednego z zaktadow przemystowych
przetwarzajacych antracyt. Wiasciwosci fizyko-
chemiczne surowca zaprezentowano w tabeli 1,
a jego sklad ziarnowy na rysunku 2.

s Dystrybucja
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Rys. 1. Elementy robocze granulatora z matryca ptaska [www.pelletmillsolution.com, 2016]
Fig. 1. Operating elements of flat die pellet mill

Tabela 1. Wtasciwosci fizykochemiczne badanego surowca
Table 1. Physico-chemical properties of the raw material

Parametr Standard Jednostka Wartosé
Zawarto$¢ wilgoci catkowitej W/ PN-80/G-04511 % 1,3
Zawartos¢ popiotu A2 PN-80/G-04512 % 18,6
Zawartos$¢ czesci lotnych Vet PN-G-04516:1998 % 4,46
Zawarto$¢ wegla catkowitego C? PN-G-04571:1998 % 77,3
Zawarto$¢ wodoru H? PN-G-04571:1998 % 0,84
Zawarto$¢ azotu catkowitego N2 PN-G-04571:1998 % 1,21
Zawarto$¢ siarki catkowitej S’ PN-G-04584:2001 % 0,25
Gestosc rzeczywista p, ISO 12154:2014 g/lcm?® 1,943
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Rys. 2. Rozktad ziarnowy badanego surowca
Fig. 2. Particle size distribution of studied raw material

Proces peletyzacji

Testy kompaktowania przeprowadzono
z wykorzystaniem komercyjnego granulatora
z obrotowg matrycg plaska (Protechnika P-100)
(rys. 3). Srednica otworéw matrycy wynosita 6
mm. Przed przystapieniem do procesu pelety-
zacji, zespot roboczy granulatora rozgrzano do
temperatury roboczej przepuszczajac przez nie-
go mieszaning otrgbow, wody, oleju i proszku
korundowego. Celem otrzymania peletow o od-
powiedniej wytrzymato$ci mechanicznej, do su-
rowca weglowego dodawano skrobiowe srodki
wiazace (lepiszcza) w ilosci 1, 2,5 oraz 5%.
Stosowanymi lepiszczami byly: modyfikowa-
na skrobia pszenna, niemodyfikowana skrobia
ziemniaczana oraz dekstryna zoétta. Po dodaniu
srodkow wiazacych, przygotowana mieszan-
ka wsadowa, poddawana byla homogenizacji
z wykorzystaniem mieszalnika planetarnego.
Zawarto$¢ wilgoci w surowcu kierowanym
do procesu peletyzacji wynosita 18%.

Ocena wilasciwosci wytworzonych peletéow

Po zakonczeniu procesu peletowania, wytwo-
rzone brykiety suszono w suszarce komorowe;j
w temp 80°C do osiagniecia zawartosci wilgoci
catkowitej ponizej 5%. Po wysuszeniu i wychto-
dzeniu, pelety poddawane byly badaniom gesto-
$ci pozornej, nasypowej, wymiaroOw charaktery-
stycznych ($rednica, dtugo$¢) oraz wytrzymato-
$ci mechanicznej wg PN-EN 15210-1:2010.

Do oceny gestosci pozornej wykorzystano
aparat GeoPyc 1350 firmy Micromeritics, USA
(metoda piknometrii quasi-cieczowej) z uzyciem
srodka DryFlo (rys. 4). Wymiary peletoéw ozna-
czono z wykorzystaniem suwmiarki elektronicz-
nej dla 100 losowo wybranych peletow. Do oceny
porownawczej dtugosci i $rednicy peletow wyko-
rzystano analiz¢ wariancji. Ggstos¢ rzeczywista
oznaczono z wykorzystaniem piknometrii helo-
wej (AccuPyc firmy Micromeritics).

Gesto$¢ nasypowa oznaczono na podstawie
ilorazu masy peletow wypekniajacej objetosc

Rys. 3. Widok ogdlny otrzymanych peletow
Fig. 3. General view of the obtained pellets
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Rys. 4. Urzadzenie GeoPyc firmy Micromeritics
Fig. 4. GeoPyc device by Micromeritics
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Rys. 5. Aparat do oznaczania wytrzymatosci mechanicznej
Fig. 5. Apparatus for determination of mechanical strength
Tabela 2. Wtasciwosci wytworzonych peletow
Table 2. Properties of the obtained pellets
lepiszcze udziat [%] d [mm] L [mm] [ [g/cm?] p, [9/cm?] D, [%] P (kG/M?] | W/ [%]
1 6,02 12,27 1,369 1,892 67,8 769 4,0
mod. skrobia pszenna 2,5 6,02 13,41 1,376 1,880 91,8 769 4,2
5 6,00 13,27 1,316 1,869 95,2 724 41
1 5,99 13,11 1,364 1,891 53,1 773 4,3
niem. skrobia 2,5 6,02 14,13 1,368 1,876 80,4 777 43
ziemniaczana
5 5,98 13,50 1,334 1,870 86,4 739 4,3
1 6,05 12,63 1,364 1,895 68,5 771 41
dekstryna 20ita 25 6,02 12,37 1,359 1878 87.7 769 43
ziemniaczana
5 6,04 11,95 1,318 1,876 94,2 734 4,0

d — s$rednica, L — dfugos¢, p, — gestos¢ rzeczywista, p

_ iy P fn .
P, — gestos¢ nasypowa, W' — zawartos¢ wilgoci

app

— gestos¢ pozorna, D — wytrzymatosc mechaniczna,

Tabela 3. Zestawienie warto$ci odchylenia standardowego dla wykonanych oznaczen
Table 3. Standard deviation values of performed analysis

lepiszcze udziat [%] Uy u, Uooop Uy Up, Uoas

1 0,05 2,64 0,002 0,002 0,04 7,6

mod. skrobia pszenna 2,5 0,07 2,31 0,010 0,001 0,25 7.1

5 0,10 2,78 0,014 0,002 0,01 5,0

1 0,13 2,16 0,007 0,001 0,37 4,9

niem. skrobia ziemniaczana 2,5 0,09 1,97 0,005 0,001 0,83 6,6
5 0,10 2,83 0,002 0,004 0,11 2,3

1 0,05 1,91 0,014 0,003 0,54 2,5

dekstryna 2ofta 25 0,10 2,82 0,009 0,0004 0,23 7.6

5 0,10 2,43 0,008 0,005 0,16 4,1
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Rys. 6. Komercyjny granulator (peleciarka) z matryca ptaska

Fig. 6. Commercial flat die pellet mill

1 dm® cylindra pomiarowego. Koncowy wynik
stanowi $rednig z trzech niezaleznych oznaczen.
Wytrzymato$¢ mechaniczna zostata oznaczo-
na z wykorzystaniem urzadzenia PelTest (zgodnie
znormg PN-EN 15210-1:2010) (rys. 5). Pobrana
probke paliwa (500 g) poddaje sie¢ bebnowaniu
z predkoscig 50 obrotow/min. Calkowita liczba
obrotow bebna wynosi 500. Probke po operacji
bebnowania przesiewa si¢ przez sito o oczku
3,15 mm. Procentowy udzial frakcji pozostatej
na sicie, stanowi wytrzymatos¢ mechaniczng D
peletoéw. Oznaczenie wykonuje si¢ dwukrotnie.
Podana warto$¢ wytrzymatosci mechanicznej D
stanowi $rednig z dwoch niezaleznych oznaczen.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki przeprowadzonych badan zostaty
zaprezentowane zbiorczo w tabeli 2 i 3 oraz na
rysunkach 7-9. Srednica otrzymanych surowych
peletéw determinowana jest przez wielkos¢ wy-
korzystanej w trakcie kompaktowania matrycy.
Na koncowa $rednicg mogg wplywaé roéwniez
wlasciwosci surowcow (zawarto$¢ wilgoci, wiha-
$ciwosci mechaniczne surowca, lepiszcze). Jak
wynika z danych zaprezentowanych w tabeli 2.
Srednica wytworzonych peletow ksztattowata sie
na poziomie 5,98-6,05 mm, przy czym odchyle-
nie standardowe $redniej miescito si¢ w przedziale
0,05-0,13 mm. Przeprowadzona analiza wariancji
wykazata, ze przynajmniej jedna z badanych po-
pulacji posiada istotnie r6zng $rednice. Przepro-
wadzony test Levene’a wykazatl brak jednorod-
nosci wariancji w badanych populacjach, zatem
przeprowadzono test post-hoc Gamesa-Howella,
ktéry umozliwia zidentyfikowanie odstajacych

104

populacji. Przeprowadzony test Gamesa-Howella
(poziom istotnosci a = 0,05) wykazatl ze jedynie
srednica peletow wytworzonych z 5% dodatkiem
niemodyfikowanej skrobi ziemniaczanej okazala
si¢ nizsza (istotnie r6zna) od peletow wytworzo-
nych z 1% 1 5% dekstryny. Jest to jednak wynik
mato istotny z praktycznego punktu widzenia.
Majac to na uwadze, mozna uznac, ze wytworzo-
ne pelety cechowaly si¢ zblizong srednica.

Podobna tendencje zaobserwowano w przy-
padku dlugosci uzyskiwanych peletow, ktora
ksztattowala si¢ na poziomie 11,95-14,13 mm
(odchylenie standardowe 1,91-2,83 mm) przy
czym pelety o nieco wigkszej dtugosci (14,13mm)
od pozostatych wytworzono przy uzyciu jako le-
piszcza skrobi ziemniaczanej (2,5%). Przeprowa-
dzony test statystyczny post-hoc Gamesa-Howel-
la (poziom istotnosci o = 0,05) wykazat ze wspo-
mniane pelety sa dtuzsze niz pelety wytworzone
z dodatkiem 1% modyfikowanej skrobi pszennej
oraz peletow wytworzonych z dodatkiem dekstry-
ny. Najkrotsze pelety otrzymano dla 5% udziatu
dekstryny. Ich dtugo$¢ wynosita 11,95 mm. Ge-
neralnie, nalezy uzna¢ ze wytworzone pelety ce-
chowaty si¢ dos¢ jednorodnymi wymiarami nie-
zaleznie od stosowanego lepiszcza.

Gestos¢  pozorna wytworzonych peletow
ksztattowala si¢ na poziomie 1,316-1,369 g/cm’
(rys. 8). Niezaleznie od zastosowanego s$rodka
wigzacego, dla 5% udzialu odnotowano niewielki
jej spadek spowodowany nizsza gestoscig dodat-
kéw wiazacych, skutkujaca nizsza gestoscia rze-
czywistg peletow (tab. 2). Nie zaobserwowano
istotnych roznic gestosci pozornej dla zawartosci
1% 1 2,5% lepiszcza, co moze swiadczy¢ o tym,
ze wyzszy dodatek lepiszcza (5%) wplywa row-
niez na opory generowane na $ciankach matrycy
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Rys. 7. Srednica (a) i dtugos¢ (b) uzyskanych peletow
Fig. 7. Diameter (a) and length (b) of the obtained pellets
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Rys. 8. Gestos¢ pozorna (a) i wytrzymato$¢é mechaniczna (b) uzyskanych peletow
Fig. 8. Apparent density (a) and mechanical strength (b) of the obtained pellets

(nizsze ci$nienie formowania), co w konsekwen-
cji powoduje otrzymanie peletu o nizszej gestosci.

Wazrost udzialu dodatkow wiazacych z po-
ziomu 1 do 5% skutkowal znaczaca poprawa
wytrzymatosci mechanicznej uzyskanych pe-
letow. W przypadku dodatku modyfikowane;j
skrobi pszennej wytrzymato$¢ mechaniczna
okreslona wskaznikiem D wzrosta z poziomu
67,8 do 95,2%, przy wytrzymatos¢ powyzej
90% uzyskano juz przy 2,5% dodatku. Podob-
ne rezultaty odnotowano w przypadku dodatku
dekstryny zottej. Zwigkszajac jej udziat w mie-
szance z poziomu 1 do 5% zaobserwowano po-
prawe wskaznika D z 68,5 do 94,2%. Analo-
giczny przypadek miat miejsce dla peletow wy-
tworzonych z dodatkiem skrobi ziemniaczanej,
dla ktérych odnotowano wzrost wytrzymatosci
mechanicznej z 53,1 do 86,4%. Nalezy zauwa-
zy¢ (rys. 8b) ze najwigkszy przyrost ma miej-
sce podczas zwickszenia udziatu lepiszcza z 1
do 2,5%. Zwigkszenie udzialu lepiszcza z 2,5
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Rys. 9. Gestos¢ nasypowa uzyskanych peletow
Fig. 9. Bulk density of the obtained pellets

do 5% powoduje wzrost wytrzymatosci jedynie
o kilka punktow procentowych. Nizszy poziom
wytrzymatosci mechanicznej peletow wytwo-
rzonych z dodatkiem niemodyfikowanej skrobi
ziemniaczanej spowodowany jest jej gorszymi
wlasciwosciami wigzacymi w stosunku do skro-
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bi modyfikowanej. Skrobia niemodyfikowana
wykazuje brak rozpuszczalno$ci w zimnej wo-
dzie, jednak warunki panujace podczas catego
cyklu produkcji peletu (temperatura matrycy,
suszenie) umozliwily wytworzenie sit wigza-
cych. Gestos¢ nasypowa otrzymanych peletow
ksztaltowala si¢ w zakresie ok. 720-780 kg/m?
(rys. 9). Dla zawartos$ci 1% 1 2,5% lepiszcza nie-
zaleznie od jego rodzaju, gestos¢ nasypowa mie-
Scita si¢ w zakresie ok. 770-780 kg/m?. w przy-
padku 5% dodatku lepiszcza (kazdego rodzaju)
odnotowano spadek do poziomu ok. 720-740
kg/m?®. Jest to spowodowane nizsza gestoscia
pozorng peletow wytworzonych z zastosowa-
niem 5% dodatku lepiszcza.

WNIOSKI

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie
mozliwosci wytworzenia wytrzymatych mecha-
nicznie peletow z odpadowego pylu antracyto-
wego. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

1. Wykorzystanie lepiszcza skrobiowego umoz-
liwia wytworzenie peletow o wytrzymatosci

mechanicznej ok. 90%

2. Wzrost zawartosci lepiszcza od 1% do 5%
spowodowal zwigkszenie si¢ wytrzymatosci
mechanicznej uzyskanych peletow.

3. Dla 5% zawartosci modyfikowanej skrobi
pszennej oraz modyfikowanej skrobi ziem-
niaczanej (dekstryny zottej) uzyskano pelety
o wytrzymato$ci mechanicznej pow. 90%.

4. Korzystny efekt odnotowano dla 2,5% zawar-
tosci lepiszcza. Wytworzone pelety cechuja
si¢ do$¢ wysoka wytrzymatos$ciag mechaniczng
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oraz wyzsza gestos$cig nasypowa niz te wy-
tworzone przy 5% udziale lepiszcza.
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