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Zastosowanie ultradzwiekowego mtyna tarczowego
do przetwarzania statych, masowych odpadow

Wstep

Rozdrabnianie efektywnie aktywuje state substraty. Ze wzrostem
stopnia rozdrobnienia wzrasta reaktywno$¢ produktéw przy réwno-
czesnym zwigkszeniu zapotrzebowania energii. Mtyny optymalizuje
si¢ biorac pod uwage zwigkszenie stopnia rozdrobnienia i reaktyw-
nos$ci produktéw oraz zmniejszenie energochtonnosci i czasu proce-
su, co prezentuja liczne publikacje. Jednak pomimo intensywnego
prowadzenia prac badawczych waloryzacja statych, masowych
odpadéw, a takze intensyfikacja proceséw mechano-chemicznych
przez wprowadzenie metastabilnych reagentéw do nastgpczych
syntez nie przebiegaja optymalnie. Waloryzacja masowych odpadow
statych, (tzw.  niereaktywnych produktéw ubocznych) wymaga
wysokoenergetycznego mielenia w skali przemystowej, a generowa-
nie metastabilnych produktéw posrednich wymaga ponadto bardzo
szybkiej mikronizacji, czyli energochtonnych proceséw niestosowa-
nych dotychczas w procesach produkcyjnych.

Ultradzwiekowy miyn tarczowy

Do przetwarzania masowo powstajacych bioodpadéw, opraco-
wano w firmie GORDEN Sp. 7 o.0. nowy, ultradzwigkowy miyn
tarczowy [Topolinski i in., 2013]. Nastgpnie doskonalono pracg tego
miyna na stanowisku badawczym do mikronizowania biomasy
irozdzielania produktéw w strumieniu powietrza [Flizikowski i in.,
2013]. Urzadzenie i metoda zostaly opatentowane [Borusiak, 2015]
i przedstawione do konkursu [Targi Enex, 2015]. Mtyn umozliwia
generowanie szybkozmiennych impulséw energii kinetycznej, ktére
pojawiaja si¢ wskutek ponaddzwigkowych zderzen czastek nadawy
i powoduja ich rozdrabnianie (nawet do nanoczastek). Rozdrabniane
czastki sa przyspieszane w kanatach ultradzwigkowego wirnika,
a nastgpnie zderzaja si¢ ze $cianami komory roboczej. Powyzsze
procesy odznaczaja si¢ duza szybkoscia, a ich przebieg byl analizo-
wany [Topolinski i in.,2013; Flizikowski i in., 2015]. Mtyn pracujacy
na stanowisku przedstawionym w pracy [Najzarek i in., 2014b] osiagat
wydajno$¢ 1 Mg/h przy energochtonnoscei 60150 kWh/Mg dla pro-
cesu ultra drobnego mielenia. Potwierdzato to celowos$¢ zastosowania
tego mtyna do przetwarzania powstajacych masowo odpadéw statych.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze. Zastosowany w niniejszej pracy miyn
(Rys. 1) dziatat na stanowisku badawczym (Rys. 2) w firmie GOR-
DEN Sp. z o.0.

Materialy wykorzystane do badan byty nastgpujace:

— stoma zytnia 155 kg o wilgotnosci 15% byta pirolizowana za
pomoca aparatury i sposobu wg patentu [Schmedt i Bogdanow,
2013]. Otrzymano 49 kg biowggla o strukturze biomorficznej
(Rys. 3-5s),

— zuzyte opony samochodowe, ktére pirolizowano analogicznie,

— zuzel wielkopiecowy otrzymano z zaktadéw Gorazdze Cement
w Choruli,

— popiét lotny pochodzit z Elektrowni Potaniec,

— mikrokrzemionk¢ uzyskano z Huty Laziska.

Metodyka. Przygotowane samodzielnie lub otrzymane materia-
ly rozdrabniano w mtynie ultradzwigkowym. Zmieniano czgstotli-
wo$¢ wirnika w zakresie 18 000+22 000 obr/min, a strumien nadawy
w zakresie 500+ 850 kg/h. Morfologig i mikrostruktur¢ (mikroobra-
zy SEM) uzyskano ze skaningowego mikroskopu elektronowego
JSM JEOL 56000.

Rys. 1. Nowy ultradzwigkowy mtyn tarczowy: / — wirnik,
2 —komora robocza, 3 —wal, 4 —naped, 5 — chtodnica
stojana [Najzarek i in.., 2014]

Rozktady ziarnowe otrzymano metoda dyfrakcji laserowej DL
(analiza w cieczy) za pomoca aparatu Mastersizer 2000 firmy Ma-
Ivern, dla prébek rozdrobnionych przy czgstotliwosci wirnika 22 000
obr/min i strumieniu nadawy 850 kg/h. Rozktady ziarnowe analizo-
wano takze dla suchych proszkéw — produktéw badanego rozdrab-
niania za pomoca dyfrakcji laserowej w aparacie firmy Sympatec.

Aktywnos¢ pucolanowa rozdrobnionego popiotu lotnego oraz
zuzla wielkopiecowego byla okreslana przez wyznaczanie wytrzy-
matos$ci mechanicznej pochodnych zapraw, zgodnie z wymaganiami
normy PN-En 450 -1: 2012.

Wyniki badan i dyskusja

Na rys. 3 przedstawiono mikroobrazy SEM rozdrabnianych sub-
stratéw (s) i produktéw (p) z elektronowego mikroskopu skaningo-
wego. Na rys. 4 zamieszczono przykladowe rozklady ziarnowe
(analiza w cieczy) produktéw mikronizacji zuzla wielkopiecowego,
karbonizatu opon samochodowych, popidtu lotnego, biowggla
i mikrokrzemionki. Dla suchych proszkéw — produktéw badanego
rozdrabniania wyznaczono za pomoca dyfrakcji laserowej nastgpuja-
ce wartosci Xso [um]: 1,64+1,77 dla pirolizatu z zuzytych opon
samochodowych; 2,8+3,2 dla popidlu lotnego oraz 4,6 dla biowggla.
Aktywno$¢ pucolanowa rozdrobnionego popiotu lotnego i zuzla
wielkopiecowego podano w tab.1.

Rys. 2. Stanowisko badawczo-produkcyjne: 1. urzadzenie filtro-

wentylacyjne, 2. silos, 3. dozownik §limakowy, 4. separator (cyklon),

5. stanowisko operatora, 6. szafy sterownicze, 7. Mikronizator (ultradz-

wigkowy mtyn tarczowy), 8. rura ssaca (odcinek A), 9. zbiornik zasy-

powy, 10. agregat hydrauliczny, 11. zasuwa, 12. rura ssaca (odcinek B)
[GORDEN, 2015]
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Rys. 3 Mikroobrazy SEM rozdrabnianych materialéw (skaningowy
mikroskop elektronowy JSM JEOL 56000): substratéw (s) i produktéw
mikronizacji (p): 1(s) karbonizat opon samochodowych - forma
wejsciowa (5 um); 1(p) karbonizat opon samochodowych (5 pm);
2(s) popidt lotny (10 pm); 2(p) popidt lotny (10 pm); 3(s) biowggiel
(200 pm); 3(p) biowggiel (10 pum); 4(s) mikrokrzemionka (5 um);
4(p) mikrokrzemionka (5 pm); 5(s) zuzel wielkopiecowy (1000 pm);
5(p) zuzel wielkopiecowy (10 um)

Volume (%)
»
i

Volume (%)

Volume (%)

3

N
2
2

2.

Volume (%)

0.
o
0,
o,

4

1 10 100 1000

Particle Size (nm)
-Karbonizat,, 20 lipca 2014 10:45:10 |

3000

o
01 0.1 1 10 100

Particle Size (um)

Fcpict Tainy, 3 pazdriernika 2014 13:34:33 [ Popiot lomy - Average, 3 pazdziernika 2014 13:13:15 |

1000 3000

- 0 W B W B u®

X 1 10 100

Particle Size (um)
[ Biowggicl -Average, 28 lipca 2014 10:01:46

1000 3000

2
3

8
6
4
2
2
&
6

2|
1
&
6
4
2|
o

0,01 0,1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)

str. 197

Volume (%)

.5
5
.5
a
.5
3
5|
2
.5
1
.5}
o
o1 0.1 ] 10 100 1000 3

ikrokrzemionka, 3 pazdzierika 2014 10:31:48 Mikrokrzemionka, 3 pazdziernika 2014 10:32:23
ikrokrzemionka, 3 pazdziemika 2014 10:32:55 Mikrokrzemionka, 3 pazdziernika 2014 10:33:31
ikrokrzemionka, 3 pagdziemika 2014 10:34:31 Mikrokreemionka, 3 pazdziernika 2014 10:35:32
ikrokrzemionka,

., 3 paddziernika 2014 10:35:33

0,
Particle Size (um)
B Ea - Avemge. 6 par 2014 12:11:34_ [l usel - 6 pas 3014 13:08:11 |

Rys. 4 Przyktadowe rozktady ziarnowe produktéw mikronizacji (Malvern
Mastersizer 2000): 1. karbonizat opon samochodowych, 2. popiét lotny

3. biowggiel, 4. mikrokrzemionka, 5. Zuzel wielkopiecowy
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Tab. 1 Aktywnos¢ pucolanowa rozdrobnionego popiotu lotnego POdsumowanie i wnioski
i zuzla wielkopiecowego
W zakresie przetwarzania wybranych materialéw odpadowych,
Sktad shoiws Wskaznik aktywnosci [%] po uptywie dni: przez ich mikronizacj¢ z aktywacja mechano-chemiczng w ultra-
ac sporwa 5 7 8 90 dzwigkowym mtynie targzowym potwiprdzg)no opisane we wstqp@e
- — zalety. Wykazano mozliwo$¢ nanomielenia przez deaglomeracjg
30% zmielony popiét A 38.6 363 101.1 1155 ikrokr ionki. Mikroni iotéw 1 hi zuzl ielkopi
70% CEM 1 42.5R X ) , . mikrokrzemionki. Mi o;n;aty popiotéw lotnych i zuzla wielkopieco-
- — wego okazaty si¢ wartoSciowymi komponentami materialéw budow-
70% zmielony popiét A 224 304 627 78 . . . . .
30% CEM I 42,5R ; ; , lanych. Mikronizat pirolizatu zuzytych opon samochodowych mozna
30% zmiclony popidl B1 1020 o1 1an 260 Wprowadzac do ‘nneszanek‘ gpmowych. Mikronizat l?.lowggla ma
70% CEM 142,5R d J » J liczne zastosowania, podobnie jak produkt deaglomeracji mikrokrze-
70% zmielony popi6t B1 257 540 34 111 mionki. . .
30% CEM 142,5R ’ ’ ’ Badany zakres przetwarzania statych odpadéw obejmowat mate-
30% zmielony popi6t B2 57 06.8 1063 78 rialy o zréznicowanej budowie i wtasciwosciach. Obok powstawania
70% CEM 142,5R ’ ’ ’ ’ produktéw mikronizacji, aktywacji mechanochemicznej i deaglomera-
70% zmielony popiét B2 cji obserwowano powstawanie produktéw niepozadanych w wyniku
25,7 37,4 63,8 91,4 ) . . .. . .
30% CEM 142,5R proceséw nastgpczych, jak aglomeracja, reaglomeracja i densyfikacja.
30% zmielony zuzel Uzyskane doswiadczenie umozliwi dostosowanie parametréw
70% CEM 1 42.5R 86 91,8 95,5 124,6 , . . |
4 ’ pracy miyna do wymagan stosowanych proceséw. Pozwoli takze na
70% zmielony zuzel 279 63.7 107 762 zmodyfikowanie budowy uktadu wirnik-komora robocza, a uktad
30% CEM 142,5R ! ’ ? H H &4 K
’ ten wptywa decydujaco na intensywnos¢ i kierunek procesu.
Wymaganie wg PN-EN 450-1:2012 dla spoiwa zawiera-
jacego 25% popiotu lotnego i 75% cementu CEM I: 2750 2850 LITERATURA

Zaprawy popiotowo-cementowe. Przyrost wytrzymatosci mecha-
nicznej twardniejacych zapraw popiotowo-cementowych byt szybki
w okresie przed 28 dniem analizy. Po 28 dniu twardnienia zaprawy te
osiggaty  ponadnormatywne warto$ci wytrzymatosci mechanicznej
(Tab. 1). Do zapraw wprowadzano popioty lotne o zréznicowanych
wlasciwosciach. Wprowadzane popioty lotne byly aktywowane przez
mikronizacj¢ w ultradzwigkowym mtynie tarczowym. Lowirniska-
Kluge i in. [2012] w urzadzeniu multiprocesowym (z przeciwstrumie-
niowym miynem fluidalnym, mtynem kulowym oraz mtynem udaro-
wym) zaktywowali popidt lotny tak, ze wykazywal ponadnormatywna
aktywno$¢ pucolanowa. Aktywno$¢ tg analizowano po 28 dniach.. Nie
uwzgledniono aktywnosci pucolanowej w nienormowanym zakresie,
przed 28 dniem twardnienia zaprawy. Jednak jest ona istotna [Kumar
i in., 2007], a dla jej uzyskania stosuje si¢ dlugotrwate mielenie popio-
l, [Zaldivar-Cadena i in., 2013], a ponadto dodatki chemiczne
wspomagajace to mielenie [Zhao iin., 2015].

Mikronizacja uzla wielkopiecowego w ultradzwigkowym mtynie
tarczowym prowadzita do zapraw (Tab. 1) wykazujacych szybki i
znaczacy przyrost wytrzymatosci mechanicznej, uzyskany bez stoso-
wania dodatkowych reagentéw. Szybki wzrost aktywnosci pucolano-
wej jest takze istotny w przypadku zuzla wielkopiecowego. Zmielony
zuzel wielkopiecowy wymaga stosowania dodatkowej aktywacji
chemicznej. Aktywacje¢ zuzla wielkopiecowego podobna do uzyskanej
W niniejszej pracy otrzymano przez 0,5+1-godzinne mielenie w mty-
nie tarczowo-udarowym, w celu wprowadzania tego zuzla do materia-
16w budowlanych [Kumar i in., 2008].

Mikronizat pirolizatu zuZytych opon samochodowych okazal si¢
warto$ciowym sktadnikiem mieszanek gumowych, a ponadto prekur-
sorem absorbentow.

Mechano-chemicznq aktywacje biowegla przedstawiono w po-
przedniej pracy [Najzarek i in., 2014c]. Uzyskany stopien mikroni-
zacji bioweggla w ultradzwigkowym mtynie tarczcowym (Rys. 3-1p)
umozliwia wprowadzenie mikronizatu do paliwa dieslowskiego.
Znane metody (dlugotrwale i wieloetapowe) stosujace szybkoobroto-
we miyny dyskowe, koloidalne i in. nie mikronizuja biowegla w tym
stopniu [Soloiu i in., 2011].

Deaglomeracje mikrokrzemionki w miynach odsrodkowych
przedstawiono w pracy [Najzarek i in., 2014a]. Mikroobrazy SEM
i granulogram produktu deaglomeracji mikrokrzemionki w badanym
mlynie tarczcowym wskazuja na powstawanie ziaren nanokrzemionki,
ktére czgsciowo reaglomeruja (Rys. 3-8p). W znanych mtynach mi-
krokrzemionka nie ulega deaglomeracji; jest otrzymywana
w procesach chemicznych, nieporéwnywalnie wolniejszych od
powyzszej deaglomeracji.
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