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OKRESLENIE WLASC[WOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNYCH
MATERIALOW DROBNOZIARNISTYCH
W CELU ICH ZAGOSPODAROWANIA

Streszczenie. W publikacji omdwiono najistotniejsze cechy i wtasciwosci fizyczno-me-
chaniczne materiatow drobnoziarnistych majace wptyw na ich cechy uzytkowe oraz mozli-
wosci gospodarczego wykorzystania. Przedstawiono cechy charakteryzujace materiat za-
réwno w postaci sypkiej, jak i zawiesiny czy szlamu. Niektore materialy drobnoziarniste
powstaja w procesach technologicznych jako odpady przemystowe, ktore powinny by¢ kie-
rowane do przetworzenia w celu odzysku cennych surowcéw. W oparciu o dostgpne w kra-
ju technologie istniejq mozliwosci zagospodarowania wigkszosci rodzajéw odpadow drob-
noziarnistych. Szczegolnie duze zastosowanie maja procesy granulacji oraz brykietowana,
w ktorych nadaje si¢ materialom sypkim form¢ kawatkowa i dodaje si¢ je do wsadu piecow
hutniczych. Potwierdzaja to pokazane w pracy przyktady technologii zagospodarowania nie-
ktoérych rodzajow odpadow drobnoziarnistych.

1. SPECYFIKA MATERIALOW DROBNOZIARNISTYCH

Do materiatow drobnoziarnistych zaliczamy substancje w postaci stalej lub cieklej
sktadajace sie z ziaren ktorych wymiary wynosza najczesciej od 0,05 mm do 2,0 mm.
Materiaty te czgsto wystepuja z roznymi domieszkami i zanieczyszczeniami, ktore
powinno si¢ odseparowac. Ze wzgledu na zaleznosci wielkosciowe ziaren mozna
wyrdznié struktury: réwnoziarniste — ktore maja ziarna w przyblizeniu jednakowej
wielkosci. nierownoziarniste — w ktorych ziarna rdznia si¢ wielkoscig [Lutynski 2005].

Na podstawie ksztattu ziaren wyroéznia si¢ nastgpujace struktury ziarniste:

— o ostrych krawedziach,
— o krawedziach wygtadzonych,
— mieszane.

Materiat drobnoziarnisty w postaci statej (sypkiej) posiada charakterystyczne wita-
Sciwosci i cechy. Jedna z najwazniejszych jest sktad granulometryczny, czyli iloscio-
wy rozklad ziaren materiatu pod wzgledem ich wielkosci. Wielko$¢ ziaren jest okre-
$lona wymiarami liniowymi: dtugoscia, szerokoscia i gruboscia, mierzonymi w dwoch
wzajemnie prostopadtych do siebie plaszczyznach.

* Gabriel BOROWSKI — Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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Rozktad granulometryczny czastek w mieszaninie ziarnistej wyznacza si¢ dosé¢
czesto w celu zorientowania sig z jakich frakcji i klas wymiarowych sktada si¢ mie-
szanina. Oznaczenie wykonuje si¢ za pomoca klasyfikatora wielositowego, dobiera-
jac zestaw sit odpowiedni do zakresu wymiarowego czastek. Stosuje sie zwykle od
kilku do kilkunastu sit, zaleznie od wymaganej doktadnosci analizy. Po przesianiu
probki mieszaniny wazy si¢ pozostatos¢ na kazdym sicie i wyraza w procentach
(w stosunku do wyjsciowej masy probki).

Stopien rozdrobnienia czastek jest czgsto wyrazany jedng liczba, nazywana mo-
dutem rozdrabniania Iub $rednim wymiarem czastek (M). Wielko$¢ ta oblicza si¢
wedlug wzoru:

D dP dP+dP+..+dP,
= = ,mm

1
100 100 M

gdzie:
d,— sredni wymiar otworéw dwdch sasiednich sit (mm),
P, —ilos¢ czastek zatrzymanych na danym sicie (%).

Sposob wykonania analizy sitowej jest w Polsce okreslony norma PN-71/C-04501.

2. WYBRANE WLASCIWOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNE CIAL
SYPKICH

Wilgotnos¢ wplywa w istotny sposéb na pozostate cechy fizyczno-mechaniczne
ciat sypkich, a w szczegdlnosci na wspotczynnik tarcia zewnetrznego i wewnetrzne-
g0, wytrzymatosé, wlasciwosci sprezyste i inne. Miarg wilgotnosci, czyli nawilgo-
cenia ciata stalego, jest ilo§¢ zawartej w nim wody. Z punktu widzenia ruchu wody
w wilgotnym materiale sypkim istotne znaczenie ma sposéb wiazania wody przez
ciato state. Rozrdznia si¢ trzy sposoby wiazania wody: wiazanie chemiczne, fizyko-
chemiczne i mechaniczne.

Woda zwigzana chemicznie wchodzi w sktad zwiazku chemicznego z jakiego zbudo-
wany jest dany material. Woda ta nie uchodzi z ciata przy podgrzaniu powyzej punktu
wrzenia. Cialo zawierajace tylko wodg¢ zwigzana chemicznie nazywamy suchym.

Wiazanie fizykochemiczne wody z ciatlem statym moze by¢ wiazaniem adsorb-
cyjnym, osmotycznym lub strukturalnym. W wyniku fizykochemicznego wiazania
wody ciato state zmienia swoje wtasciwosci. Wodg te mozna usunaé z ciata w proce-
sie suszenia, przy czym moze temu towarzyszy¢ zmiana dotychczasowej struktury
i wlasciwosci ciata.

Woda zwigzana mechanicznie moze tworzy¢ cienkg warstwe na powierzchni cza-
stek lub wypelia¢ wolne przestrzenie migdzy czastkami. Ciata zawierajace wodg
zwigzang mechanicznie nazywamy wilgotnymi. W wyniku naturalnego lub sztuczne-
go suszenia mozna odparowac¢ wode zwigzang mechanicznie.
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Zawartos$cig wody U okreslamy stosunek masy wody W zawartej w ciele do
masy catkowicie suchego ciata Ms wyrazony w kilogramach wody na kilogram su-
chej masy:

_ W kgwody

U - ’
M, kgs.m. @

Wilgotnos$cia w, wyrazong w procentach, nazywamy stosunek masy zawartej
w ciele zwiazanej mechanicznie wody W do masy wilgotnego ciata M:

w
w=100—
o 3)
a poniewaz M= M_+ W to:
w
WZIOOMX‘FW% 4)

Przez gesto$¢ w stanie zsypnym (masg usypowa) p, materiatu sypkiego rozu-
miemy mase jednostkowej objetosci tego materiatu (1 m?) w stanie swobodnie usy-
panym. Mase usypowa wyrazamy najczesciej w kg/m>.

Do wyznaczania masy usypowej stosuje si¢ przyrzad zwany gestosciomierzem.
Sktada si¢ on z naczynia pomiarowego z przymocowanym do niego pretem i pierscie-
nia, ktéry moze obracac si¢ wokot preta. Cheac wyznaczyé mase usypows sypie si¢
badany materiat do naczynia pomiarowego przez ustawiony nad nim pierscien az do
napetnienia naczynia. Po napetnieniu naczynia pomiarowego obraca si¢ pierscien do-
okota preta do potozenia, tak ze nadmiar nasypanego materiatu zostaje zgarniety
réwno z powierzchnia gornej krawedzi i spada na podstawke przyrzadu. Po zdjgciu
pierscienia wazy si¢ naczynie pomiarowe z nasypanym do niego materiatem.

Masg usypowgq oblicza si¢ ze wzoru:

m, —m,

Ps = &)
4
gdzie:
m, —masa napefnionego naczynia pomiarowego,
m,, — masa pustego naczynia pomiarowego,
V| — objetos¢ naczynia pomiarowego.

Materiaty sypkie dzielimy pod wzglgdem ich masy usypowej na
— lekkie, dla ktorych p = 600 kg/m? (plewy, torf),
— Srednio cigzkie p, = 600-1100 kg/m? (nasiona zb6z, biomasa),
— cigzkie p,=1100-2000 kg/m? (muly weglowe, opitki metali).
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Oprocz masy usypowej przy projektowaniu maszyn i urzadzen do przerdbki
i transportu materiatéw sypkich konieczna jest znajomos¢ gestosci (masy whasciwej).
Przez gesto$é materiatu sypkiego rozumie si¢ $rednig gestos¢ czastek, z jakich si¢ on
sktada.

Znajomos$¢ masy usypowej niezbgdna jest m.in. do obliczania nastepujacych pa-
rametrow:
— wydajnosci srodkdéw transportowych,
— wyboru typu i rodzaju transportu,
— obliczania sit wystgpujacych w urzadzeniach transportowych,
— okreslenia parcia na $ciany i otwory wylotowe zbiornikow,
— wlasciwego napetnienia skrzyn tadunkowych pojazdow.

Innym wskaznikiem oceny wlasciwosci materialéw sypkich jest masa utrze-
siona — q . Dla okreslonych warunkéw drgan, ktérym poddawana jest probka mate-
riatu, wskazuje zmniejszenie objetosci tego materiatu, w zaleznosci od cech granulo-
metrycznych, wilgotnosci itd.

q, = m, —m,
u 72 v, (6)
gdzie:
m, —masa napetnionego naczynia pomiarowego,

m,, — masa pustego naczynia pomiarowego,
V, — objgtos¢ naczynia pomiarowego po utrzgsieniu,
V| — objetos¢ naczynia pomiarowego przed utrzgsieniem.

Masa utrzgsiona (zwana takze ggstoscia pozorna) wyznaczana jest dla surowcow
pylistych przy uzyciu aparatu Engelsmanna. W tym przypadku materiat wsypuje sie
do wyskalowanego cylindra o pojemnosci 0,5 dm? przy amplitudzie 10 mm i czesto-
tliwosci wstrzaséw 150 min'!. Po zakonczeniu utrzesienia odczytuje sie objetosé
probki oraz wazy sie ja. Warto$é podawana jest w kg/m>.

Niektore materiaty sypkie, m.in. $ruta i maka, przy dtugotrwatym przechowywa-
niu zbrylaja si¢ tj. tworza wigksze, nie rozsypujace sie¢ samorzutnie aglomeraty.
Sktonnos¢ do zbrylania wzrasta wraz z wysokoscia warstwy sktadowanego materiatu
i najwigksze bryty tworza si¢ przede wszystkim w dalszej czgsci warstwy. Wilgotne
materiaty sypkie (tj. materiaty zawierajace wodg zwigzang mechanicznie) zamrazajq
przy temperaturze otoczenia nizej niz 0 °C, tworzac zbita, trudno dajaca sie rozbié
mase.

Dalszg cechg charakteryzujaca materiat sypki jest jego przyczepnos¢ (adhezja).
Duza przyczepnos¢ wykazuja zwlaszcza materialy wilgotne. Przylepianie si¢ tj. faczenie
si¢ powierzchniowe warstwy dwéch réznych materiatow, mozna wyjasni¢ wzajem-
nym oddzialywaniem czasteczek materiatu, $cianek ograniczajacych materiat sypki
i blonki wodnej, tworzacej sie na powierzchni czastek wilgotnego materiatu sypkiego
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i rodzaju materialu oraz stanu powierzchni $cianek ograniczajacych. Przez odpo-
wiedni dobér materiatu $cianek i gladkos¢ ich powierzchni mozna znacznie ograni-
czy¢ przylepianie si¢ materiatu sypkiego.

Przy wysypywaniu sie niektorych materiatow sypkich przez otwory wylotowe ze
zbiornikéw tworza si¢ nad tymi otworami nieruchome sklepienia, ograniczajace lub
nawet calkowicie uniemozliwiajace dalsze wysypywanie si¢ materialu ze zbiornika.
Jest to zjawisko niepozadane.

Tworzeniu si¢ sklepien sprzyjaja takie wlasciwosci materiatu jak: sktonnos¢ do
zbrylania si¢ i do zamarzania materiatow wilgotnych, sp6jnosc (kohezja) czastek
i przyczepnos¢ (adhezja). W przypadku materiatdéw o grubym uziarnieniu na tworze-
nie si¢ sklepien wplywa wielkos¢ czasteczki, stosunek wielkosci czastek do wielkosci
otworu wylotowego. Z materiatow drobnoziarnistych najwieksza tendencj¢ do two-
rzenia sklepien wykazuja materiaty tatwo zbrylajace sie.

Jedna z najwazniejszych wlasciwosci fizyczno-mechanicznych okreslajacych ma-
teriat sypki jest jego kat zsypu naturalnego. Jego warto$¢ zalezy od stopnia wza-
jemnej ruchliwo$ci czasteczek, przy czym im ruchliwos¢ ta jest wieksza, tym kat
zsypu naturalnego jest mniejszy.

Naturalny kat zsypu wyznaczany jest podczas zsypywania fadunku ziarnistego
na plaszczyzng pozioma, przy niewielkiej predkosci strumienia jego czastek. Czastki
te toczac si¢ w dot tworza stok nachylony pod pewnym katem do poziomu i najcze-
Sciej waha si¢ w granicach 30—40°. Dla tadunku suchego kat odpowiada w przyblize-
niu katowi tarcia wewnetrznego i z tego powodu czesto jest stosowany jako charak-
terystyczny parametr badanego materiatu z uwagi na tfatwos¢ jego pomiaru.

Z katem usypu zwigzana jest ruchliwo$¢ wzajemna czastek, ktéra zalezy od sit
spojnosci pomigdzy poszczegdlnymi czastkami, jak réwniez od oporow tarcia po-
wstajacych przy wzajemnym przemieszczaniu si¢ czastek. Nawet dla tego samego
materialu ruchliwosé nie jest wielkoscia stala, ale jest uwarunkowana wilgotnoscia,
sktadem frakcyjnym, ksztattem i wymiarami czastek, stopniem zaggszczenia, a dla
materialow sktonnych do zbrylania réwniez czasem przechowywania.

Pod wzgledem ruchliwosci poszezegolnych czastek dzielimy materiaty sypkie na
samozsypujace si¢ i nie zsypujace si¢ samoczynnie. Dla przewazajacej wigkszosci
materialéw kat zsypu naturalnego zalezy od wilgotnosci i zwigksza si¢ z jej wzro-
stem.

Kat zsypu naturalnego ma duze znaczenie przy transporcie, a w szczegdlnosci
wptywa na wydajnos¢ przeno$nikdw tasmowych i innych. Niektore materialy majq
tak duzy kat zsypu naturalnego, ze konieczne jest stosowanie specjalnych urzadzen
mechanicznych dla umozliwienia ich ruchu po nachylonych powierzchniach.

Istotng cechg charakteryzujacq materiat sypki jest jego zwigzlo$¢. Do materialow
zwigzlych zalicza si¢ takze materiaty, ktore wykazuja duzy opdr na $cinanie przy
bardzo malych obciazeniach normalnych. Zwigztos¢ materiatu sypkiego mozna wy-
jasni¢ spdjnoscia jego czastek. Spdjnos¢ ta moze mieé charakter mechaniczny jak
np. nasion niektorych roslin o puszystej powierzchni. U materiatéw jednorodnych
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spdjnosc jest wynikiem wzajemnego oddziatywania migdzyczasteczkowego, czyli tzw.
sit spojnosci, przeciwstawiajacych si¢ rozdzieleniu czastek materiatu.

Niektore materialy, jak sél, saletra amonowa, kreda, cukier i inne wykazuja hi-
groskopijnosé, czyli zdolnos¢ fatwego pochtaniania pary wodnej i wody z otoczenia.
Materialy te nalezy sktadowaé¢ w odpowiednich warunkach nie dopuszczajacych do
wchlaniania wody (wentylacja pomieszczen sktadowych, szczelne zbiorniki i worki).

3. POSTEPOWANIE Z DROBNOZIARNISTYMI ZAWIESINAMI

Materiaty drobnoziarniste wystepuja rowniez w postaci ciektej jako zanieczysz-
czone zawiesiny, emulsje i szlamy. Gléwne zanieczyszczenia stanowia oleje, smary,
mineraty oraz metale i ich zwiazki. Szlamy te zawierajace znaczne ilosci wody, sa
bardzo ucigzliwe do zagospodarowania w pierwotnej postaci i wymagaja przetworze-
nia. Czgsto gromadzone sa w kontenerach, zbiornikach i na poletkach sktadowych.
Podczas takiego sktadowania zachodzi proces stopniowego ubytku wilgoci. Jednak-
ze, w celu dalszego wykorzystania zawiesin i szlamow nalezy usunaé wode niemal
catkowicie oraz oddzieli¢ wszelkie zanieczyszczenia stosujac rozne metody i procesy
techniczne. W$rod nich wyroéznia si¢ procesy fizyczne oraz chemiczne. Podstawowe
procesy fizyczne to: filtracja, ultrafiltracja, flotacja, flokulacja, elektrokoagulacja, osmo-
za, ekstrakcja, mieszanie, zageszczanie, sedymentacja, rozdrabnianie, odwirowanie,
adsorpcja, desorpcja, stapianie, wymrazanie, suszenie i destylacja. Najczesciej zas
stosowane procesy chemiczne to: wymiana jonowa, neutralizacja, utlenianie, hydroli-
za, stracanie, przemiana Katalityczna, elektroliza, absorpcja i cementacja [Borowski,
Kuczmaszewski 2005].

Proces filtracji za pomoca ptytowej prasy filtracyjnej w sposob prosty i skutecz-
ny umozliwia zmniejszenie uwodnienia szlamow o okoto 30—40%. Powszechnie sto-
sowany jest do odwadniania osadéw w oczyszczalniach $ciekow, galwanizeriach,
garbarniach oraz zaktadach przemystu spozywczego. Prasa filtracyjna, pokazana na
rys. 1, sktada si¢ z nastepujacych podzespotow:

Rys. 1. Prasa filtracyjna
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— zespOt filtracyjny z plytami i tkaninami filtracyjnymi,
— glowice dociskowe z sitownikiem,

— zespot podajacy filtrat z pompa tloczaca,

— zespot odprowadzajacy wodg,

— zespot sterujacy praca urzadzenia.

Plyty filtracyjne potaczone ze soba tworza komory w ktérych zbiera sie osad.
Pomigdzy ptytami naktada si¢ sg polipropylenowe tkaniny filtracyjne. Doboér tkaniny
uzalezniony jest od rodzaju i whasciwosci filtrowanego osadu.

Utrzymanie odpowiedniego ci$nienia w komorze filtracyjnej zalezy od predkosci
obrotowej pompy, ktéra regulowana jest za pomoca zespotu sterujacego. W przy-
padku zastosowania pompy ze §limakowym zespotem podajacym wyroznia si¢ dwie
fazy jej pracy:

1) faza ciaglej pracy — podczas napetniania komor filtracyjnych osadem,
2) faza pulsacyjnej (przerywanej) pracy — podczas odfiltrowanie wody i okresowgo
dopetniania komor osadem.

Podczas odfiltrowania wody stosuje si¢ cisnienia od 0,3 MPa do 1,5 MPa, prze-
cigtnie 0,5 — 0,6 MPa. W czasie okresowego dopetniania komor osadem cykle pulsa-
cyjne sa coraz krotsze w trakcie trwania tego procesu. Na proces filtracji wptywaja
nastepujace czynniki:

— ci$nienie filtrowania,

— czas filtrowania,

— rodzaj tkaniny filtrujacej,

— poczatkowy stopien uwodnienia,

— dodatek tzw. srodkéw wspomagajacych.

Stosujac zageszczanie osadow w plytowej prasie filtracyjnej mozliwe jest uzy-
skanie filtratdéw o koncowym uwodnieniu 20-25%. Filtraty te nalezy dalej dosuszaé
zardwno w warunkach naturalnych na poletku sktadowym, jak i termiczne w suszar-
kach elektrycznych. Po dosuszeniu i ujednorodnieniu stanowig one material drob-
noziarnisty, ktérego wtasciwosci fizyczno-mechaniczne mozna okresli¢ tak samo
jak w przypadku innych ciat sypkich.

4. DOBOR TECHNOLOGII ZAGOSPODAROWANIA MATERIALOW
DROBNOZIARNISTYCH

Ponizej wymieniono przyktadowe rodzaje substancji wystgpujacych w postaci
drobnoziarnistej [Hryniewicz i in. 2006]:
— muly weglowe,
— odpady poflotacyjne,
— pyly cynkowo-otowiowe,
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pyty i zgary miedzionos$ne,

wiory brazéw tozyskowych,
poregeneracyjny tlenek zelaza,
zendra,

muiki zgorzelinowe,

zuzle,

osady szlamdéw z oczyszczalni gazéw wielkopiecowych,
osady szlamow konwertorowych,
osady szlamow poszlifierskich,
zelazomangan,

zelazokrzem,

tlenek cynku,

gabka kadmowa,

zgary aluminiowe,

fluorek wapnia,

wapno palone,

karbid,

gips z procesu odsiarczania spalin,
odpady z produkcji wetlny mineralne;j,
maczka dolomitowa.

Wigkszo$¢ wymienionych materialéw stanowig odpady przemystowe Odpady

poddawane sa procesom odzysku lub unieszkodliwiania. Cz¢$¢ z nich nadal jest jed-
nak sktadowana na sktadowiskach. Dotyczy to gtéwnie odpadow:

powstajacych przy poszukiwaniu, wydobyciu i wzbogacaniu rud oraz innych su-
rowcow mineralnych;

z rolnictwa, sadownictwa, hodowli, rybotowstwa, lesnictwa oraz przetworstwa
Zywnosci;

z przetworstwa drewna oraz produkcji papieru, tektury, masy celulozowej, plyt i
mebli;

z przemystu skdrzanego i tekstylnego;

z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania zwigzkow nieorganicznych,

z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania podstawowych produktoéw prze-
mysthu syntezy organicznej;

z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powlok ochronnych (farb, lakie-
réow emalii ceramicznych) kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich;
nieorganicznych z procesow termicznych,

z ksztattowania i powierzchniowej obrébki metali i tworzyw sztucznych,

z budowy, remontdéw i demontazu obiektéw budowlanych oraz drogowych.

Niektore rodzaje odpaddéw (np. fosfogipsy) sktadowane sq w znacznych ilosciach

i brakuje ekonomicznie uzasadnionych mozliwosci zagospodarowania ich [Hycnar J.

74



PosTEPY NAUKI | TECHNIKI NR 3, 2009

i in. 2005]. Nadal sktaduje si¢ rowniez duze ilosci odpadow z proceséw flotacyj-
nych. Obecnie nie stosuje si¢ technologii pozwalajacej na zmniejszenie ilosci tych
odpaddw, jednak prowadzone sg intensywne badania zmierzajace do ich zagospo-
darowania zaréwno na powierzchni ziemi, jak i w wyrobiskach goérniczych [Plewa,
Mystek 2001].

Dla wigkszosci rodzajow odpadoéw istnieja w kraju technologie i instalacje
pozwalajace na odzysk surowcéw lub unieszkodliwienie substancji niepozada-
nych i niebezpiecznych dla sSrodowiska. Ponizej przedstawiono przyktady stosowa-
nych w Polsce technologii do zagospodarowania niektorych rodzajow odpadéw drob-
noziarnistych.

5. PRZYKLADY ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW
DROBNOZIARNISTYCH

5.1. Zagospodarowanie pytéw i szlamow z hutnictwa zelaza i stali

Oprécz surowki przerobezej i stali w hutach w wyniku prowadzonych procesow
technologicznych otrzymuje si¢ produkty uboczne, m.in. zuzle i pyty. Odpady te
odzyskiwane zostajag w ponad 98%, a ich najwigksze ilosci wykorzystywane sa
w procesach hutniczych oraz w przemysle cementowym.

W zaleznosci od miejsca powstawania, w trakcie procesu technologicznego po-
wstajq nastgpujace odpady: zuzel wielkopiecowy i konwertorowy, gaz wielkopieco-
wy i konwertorowy, pyt wielkopiecowy i stalowniczy, szlam wielkopiecowy i stalow-
niczy, pyt z oczyszczania gazow odlotowych konwertoréw tlenowych stalowni, pyt
z odpylania namiarowni wielkich piecéw, pyt z odpylania hali lejniczej, wytracany
w stacji odpylania hal lejniczych, pyt spiekalniczy oraz szlam spiekalniczy [Plewa,
Mystek 2001].

Szlamy Zelazonos$ne powstajq przede wszystkim w wyniku mokrego odpylania
gazow i spalin w takich instalacjach jak odpylnie mieszalni namiaru i ciagi chtodzenia
goracego spieku zwrotnego, oczyszczalnie gazu wielkopiecowego i oczyszczalnie gazu
konwertorowego. Z kolei szlam wielkopiecowy jest najdrobniejsza frakcja materia-
16w wsadowych, wychwycona podczas mokrego oczyszczania gazu wielkopiecowe-
g0, osadzona w osadnikach radialnych wielkich piecow. Szlam spiekalniczy powstaje
wskutek odbioru na mokro pytéw z odpylania tasm spiekalniczych. Pyty zelazonosne
sg zatrzymywane w odpylni i gromadzone w zbiorniku, a nastgpnie przewozone do
namiarowni sktadnikow pylastych. Z kolei pyt wielkopiecowy jest drobng frakcja
materialéw wsadowych, wychwycona w odpylniku statycznym podczas procesu su-
chego oczyszczania gazu wielkopiecowego. Wedtug danych Urzegdu Statystycznego
w Katowicach w 2001 r. w wojewddztwie $laskim wytworzono ok. 3 mIn Mg odpa-
doéw z hutnictwa zelaza i stali. Najwigkszymi wytwoércami tych odpadow byty: PHS
— Oddziat Huta Katowice, Huta Czestochowa i Huta Zawiercie — w sumie 98% ww.
odpadow. Do konca 2001 r. na sktadowiskach nagromadzono 10,851 mln Mg zuzli
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z procesow wytapiania. Procesom odzysku poddano 100% pytéw i szlaméw z oczysz-
czania gazow odlotowych. W ponad 99% odzyskiwane byly zuzle z procesow wyta-
piania. W 2001 r. unieszkodliwiono poprzez sktadowanie 48,1 tys. Mg omawianych
odpadow.

5.2. Zagospodarowanie pytéw i szZlamoéw z urzadzen odpylajacych

Pyly z urzadzen suchego odpylania czy tez szlamy z urzadzen odpylajacych na
mokro ze wzgledu na sktad chemiczny stanowig cenny materiat wsadowy w piecach
hutniczych. Pyly te sa materiatem trudnym do sktadowania i transportu oraz nie
nadaja si¢ do kawatkowania w prasach. Z uwagi na konsystencje, szlamy nie powo-
duja wtoérnego pylenia. Przetworzenie tych odpadow jest mozliwe poprzez nadania
im formy granulek o akceptowalnej wytrzymatosci. Uzyskanie granulatu z pytéw
wymaga ich nawilzenia i utrzymania wilgoci na stalym poziomie. Szlamy z kolei
zawierajg zbyt duzo wilgoci i ich przeréb musi by¢ poprzedzony operacjq suszenia,
co wymaga duzego zuzycia energii. Pyt z namiarowni wielkich piecéw wraz ze szla-
mem wielkopiecowym mozna dozowa¢ do mieszanki usredniajacej do produkcji spieku
wielkopiecowego. Recykling pytdéw i szlamow stalowniczych odbywa si¢ w konwer-
torze stalowniczym [Robak, Matuszek 2008].

W technologii przygotowania mieszaniny szlamu i pytu do procesu recyklingu
najwazniejsza operacja technologiczna jest mieszanie, czyli ujednorodnienie masy.
W trakcie tej operacji wykorzystywany jest efekt spadku wilgotnosci w mieszaninie
do poziomu $redniej wazonej, przez co uzyskiwana jest konsystencja utatwiajaca
proces granulacji. Do ujednorodnienia wszelkich typow mas, m.in. pytéw i szlamow
stosuje si¢ mieszalniki. W urzadzeniach tych ok. 90% energii napgedu zuzywane jest
na intensywne mieszanie matej porcji masy znajdujacej si¢ w zasiegu szybkoobroto-
wego wirnika, obracajacego si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu misy
mieszadla. Takie rozwigzanie konstrukcyjne umozliwia petne ujednorodnienie masy
polplastycznej nawet w ciggu dwoch lub trzech minut. Dodatkowa zaleta takiego
mieszalnika jest to, Ze moze on réwniez w sposob efektywny rozdrabniac¢ grubsze
frakcje zbrylonego materiatu, co jest niecodzowne w przypadku docelowego granulo-
wania mieszaniny.

Obrotowa misa i zgarniacz dostarczaja w sposob ciagly mieszang mas¢ w obszar
dziatania intensywnego wirnika, ktoérego robocze topatki sa tak ustawione, aby doko-
nywac przemieszczenia materiatu we wszystkich plaszczyznach, takze w kierunku
rownolegtym do osi wirnika. Tylko nieznaczna czg$¢ mocy napedu przypada na prze-
mieszanie catego wsadu. Dzieki takiej technice mieszania zainstalowanie duzej mocy
napedu mieszalnika umozliwia petng ujednorodnienie mieszaniny o dowolnej konsy-
stencji przy minimalnym zuzyciu energii w przeliczeniu na jednostk¢ masy obrabia-
nego materiatu. Konsekwencja tego jest krotki, kilkuminutowy czas mieszania jed-
nego tadunku. Mieszalniki tego typu mozna rdwniez wiaczy¢ w linie technologiczne
o dziataniu ciaglym.
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Mieszaniny szlaméw i pytéw sporzadzane dla potrzeb recyklingu w procesie me-
talurgicznym, moga by¢ poddane procesowi granulacji. W procesie tym materiat
uzyskuje forme kulek o do$¢ znacznym stopniu zageszczenia, bez stosowania form
i nacisku mechanicznego. Wazne jest, ze drobne proszki, masy drobnoziarniste, masy
plastyczne i szlamy moga by¢ granulowane od razu w mieszalniku intensywnym typu
Eirich przy odpowiednim prowadzeniu procesu. Jedynie w przypadku wymagan jed-
norodnosci granulatu konieczne jest dodatkowe zastosowanie granulatora. Tworze-
nie si¢ w koncowym etapie mieszania zalazkow granul powoduje, ze zastosowanie
tego typu mieszadta znakomicie utatwia granulacj¢ masy na granulatorach talerzo-
wych. W mieszalniku wytwarzany jest granulat o wielkosci granulek w przedziale od
0,2 do 8 mm. W mieszadle granulujacym podczas jednej operacji mozna ujednorod-
ni¢ mase i ja zgranulowaé. W tego typu mieszalnikach dodatkowym, bardzo waznym
aspektem jest mozliwos$¢ chemiczno-mechanicznego dosuszania szlaméw. Technolo-
gia ta pozwala na efektywne obnizenie wilgotnosci szlamu o kilka procent w wyniku
dodatku CaO i intensywnego mieszania bez stosowania procesu suszenia.

Proces granulowania mas drobnoziarnistych przy wtasciwym przygotowaniu ma-
terialu i doborze wlasciwych konstrukcji urzadzen zachodzi tatwo i nie wymaga du-
zych naktadow energii. Granulacja na talerzu granulacyjnym zapewnia wysoka jed-
norodno$¢ granulatu oraz uzyskiwanie stosunkowo duzych granulek. Natomiast
w mieszalnikach nie uzyskuje si¢ jednakowych i duzych granulek. Doswiadczenia
wskazuja, ze maksymalne wymiary granulek uzyskiwanych w mieszalnikach
wynosza ok. 6 mm [Robak, Matuszek 2008]. Na rysunku 2 pokazano granulator
z talerzem granulacyjnym.

Proces granulacji jest procesem ciaglym i jednorodnosci srednicy granulek zaleza
od nastawienia urzadzenia: szybkosci obrotdw, nachylenia talerza, wydajnosci natry-

Rys. 2. Granulowanie na talerzu granulacyjnym

77



PosTEPY NAUKI | TECHNIKI NR 3, 2009

sku wodnego, a takze od jednorodnosci i szybkosci dozowania materiatu. Granulki
produkowane na talerzu granulacyjnym odznaczaja si¢ wyzsza gestoscia i wytrzyma-
loscia bezposrednio po wytworzeniu. Proces granulacji zarowno w granulatorach
talerzowych, jak i bebnowych wymaga jednostajnego zasilania granulatora w mie-
szanke surowcowg i charakteryzuje sie niskim zuzyciem energii. Typowa wilgot-
no$¢ granulatu wynosi od 11 do 20%, w zaleznosci od rodzaju materiatu, i jest
wieksza w materiatach o porowatych ziarnach, np. popiotach lotnych. Granulki moga
mie¢ maksymalnag Srednice ok. 20 mm, ale nalezy pamigtac, ze wydajnos$¢ urzadze-
nia gwaltownie spada wraz ze wzrostem ich rozmiaru. Granulacja jest procesem
tanszym i wydajniejszym od brykietowania, a wlasnosci wytrzymatosciowe produktu
przy wiasciwym doborze technologii nie ustgpuja brykietom. Homogeniczno$¢ masy
poddawanej granulacji ma bardzo duzy wptyw na sam przebieg formowania si¢ gra-
nulek i ich wytrzymato$¢ mechaniczna. Jej wysoki stopien ujednorodnienia pozwala
na znaczne ograniczenie ilosci spoiw dodawanych do mieszaniny w celu podwyzsze-
nia wytrzymatosci granulatu [Heim 2005].

5.3. Zagospodarowanie odpadow zawierajacych znaczne ilosci zelaza

Drobnoziarniste odpady zawierajace znaczne ilosci zelaza powstaja m.in. pod-
czas szlifowania kulek tozyskowych oraz innych elementéw tozysk tocznych. Zago-
spodarowanie tych odpadéw polega na ich scalaniu (nadaniu formy kawatkowej)
oraz dodaniu do wsadu wraz ze ztomem stalowym do przetopienia w piecach hutni-
czych [Borowski i in. 2008]. Najkorzystniej scalanie wykonuje si¢ metodg brykieto-
wania przy pomocy prasy walcowej (rys. 3). Prasy walcowe stosowane sa do brykie-
towania rozmaitych drobnoziarnistych odpadéw zelazono$nych do ktérych naleza:

Rys. 3. Prasa walcowa
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zendra, pyty wielkopiecowe, mutki zgorzelinowe, szlamy konwertorowe, szlamy
z mokrego oczyszczania gazow wielkopiecowych, szlamy poszlifierskie, pylisty Zela-
zomangan oraz drobnoziarnisty zelazokrzem.

Material odpadowy do brykietowania nalezy odpowiednio przygotowaé — okre-
$li¢ jego sktad chemiczny i wtasciwosci fizyczne, rodzaj i zawartos¢ lepiszcza oraz
najkorzystniejsza wilgotnos¢ mieszanki. Jako lepiszcze zaleca si¢ stosowaé melase
w ilosci ok. 8% masy odpadow. Nastepnie nalezy miesza¢ odpady z melasg w mie-
szarce z dosuszaniem termicznym doprowadzajac mieszankg¢ do wilgotnosci ok. 5%.
Do brykietowania przygotowanej mieszanki zaleca si¢ stosowanie prasy walcowe;j
wraz z uktadem formujacym umozliwiajacym wytwarzanie brykietdéw w ksztalcie
»siodta”. Stosujac nacisk jednostkowy ok. 65 MPa uzyskuje si¢ trwate i wytrzymate
brykiety spetniajace dopuszczalne wymogi hutnictwa i nadajace si¢ do wykorzystania
jako komponent wsadu pieca stalowniczego. Zanim brykiety skierowane zostang do
przetopu nalezy je sezonowac przez okres co najmniej 120 godzin. Zaleca sig przeta-
pianie brykietow w tukowym piecu elektrycznym. Proces ten polega na nagrzewaniu
i roztapianiu wsadu, sktadajacego si¢ ze ztomu stalowego oraz brykietéw, do catko-
witego roztopienia po uzyskaniu temperatury okoto 1580 °C. Nastgpnie nalezy odle-
waé uzyskang faze ciekla oraz odczeka¢ do jej zakrzepnigcia. Zastapienie czesci
zlomu brykietami z odpadow tozyskowych jest w petni uzasadnione, gdyz sktad che-
miczny kapieli metalowej z brykietami jest zblizony do sktadu chemicznego kapieli
powstalej po stopienia wytacznie ztomu. Wprowadzenie do procesu wytapiania stali
brykietow nie powoduje zwigkszonej emisji ucigzliwych pytow do atmosfery, nato-
miast obecne w brykietach weglowodory (zanieczyszczenia olejowe) ulegaja rozkta-
dowi [Borowski, Kuczmaszewski 2005].

5.4. Zagospodarowanie odpadéw weglowych

Drobnoziarniste frakcje weglowe z proceséw wydobywania, wzbogacania i wy-
korzystania wegla kamiennego i brunatnego stanowia znaczacy udziat w bilansach
produkcji i zagospodarowania wegla. Do drobnoziarnistych frakcji weglowych naleza
muly weglowe, odpady poflotacyjne, Sciery, pyty koksownicze, koksik z procesow
zgazowania i wysoko zaweglone state produkty spalania paliw. W zalezno$ci od wia-
snosdci energetycznych muly weglowe, Sciery, pyl koksowniczy i koksik czgsto sa
zagospodarowywane jako paliwa samodzielne oraz jako jeden ze sktadnikow wytwa-
rzanych mieszanek paliwowych [Boruk, Winkler 2009]. Odpady poflotacyjne w znacz-
nie mniejszym stopniu sa energetycznie zagospodarowywane. W tych to warunkach,
znaczne ilosci drobnoziarnistych frakcji weglowych staja si¢ odpadem i sg sktadowa-
ne w osadnikach lub w wyrobiskach gorniczych.

Duza ilos¢ i wysokie rozdrobnienie omawianych frakcji weglowych uzasadniaja
potrzebe zmiany dotychczasowych praktyk i zwigkszenia ich zagospodarowania jako
paliwa podstawowego i uzupetniajacego dla okreslonych obiektéw energetycznych
oraz opanowania produkcji wysokojakosciowych koncentratow weglowych i mie-
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szanek paliw alternatywnych. W szeregu przypadkow, drobnoziarniste frakcje moga
by¢ wzbogacane metodami fizycznymi i fizykochemicznymi, uzyskujac wysokoener-
getyczne koncentraty weglowe. Proponowane rozwiazania pozwalajq na petne zago-
spodarowanie, nawet niskoenergetycznych, drobnoziarnistych frakcji weglowych [Hyc-
nar J. i in. 2005].

Do odpadéw z przemystu energetycznego zalicza sie: zuzle ze spalania wegla
kamiennego, zuzle ze spalania wegla brunatnego, popioty lotne z wegla kamienne-
go, popioty lotne z wegla brunatnego, mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego
odprowadzania odpadow paleniskowych, mikrosfery z popiotéw lotnych, state
odpady z wapniowych metod odsiarczania spalin, w tym gips poreakcyjny, produkty
odsiarczania wg metody pdtsuchej, produkty odsiarczania wg metody suchej, mie-
szaniny popiotéw lotnych i odpadow statych z wapniowych metod odsiarczania ga-
z6w odlotowych — wg metod suchych, potsuchych odsiarczania spalin oraz spalania
w ztozu fluidalnym.

Okoto 75% odpaddéw weglowych podlega odzyskowi. Z przeprowadzonego roz-
poznania wynika, ze popioty lotne i zuzle znalazty bardzo szerokie zastosowanie
w roznych gateziach przemystu, a przede wszystkim podlegaja odzyskowi w prze-
mysle materialéw budowlanych do produkcji cementu, betonéw, kruszyw, cegly,
materiatow termo- i hydroizolacyjnych, ceramiki specjalnej itd. W gornictwie wegla
kamiennego popioly stosowane sg do: podsadzania podziemnych wyrobisk eksplo-
atacyjnych, uszczelniania zrobow przed przenikaniem gazow i wody, wzmacniania
gérotworu, izolowania pol pozarowych.

Jednym z masowych kierunkow wykorzystania odpadow ze spalania jest zasto-
sowanie ich do makroniwelacji i rekultywacji terenu. W kraju powszechnie stosuje
si¢ wykorzystanie popiotow i zuzli z wegla brunatnego do wypetniania wyrobisk po
weglu brunatnym wegla brunatnego, kruszyw, gliny, siarki. Mieszanina popiotowo-
zuzlowa ze sktadowisk podlega odzyskowi przy budowie obwatowan sktadowisk od-
padow paleniskowych i innych odpadow.

W budownictwie drogowym popioty i zuzle moga spetnia¢ rolg kruszyw, dodat-
kéw doziarniajacych, dodatkéw pucolanowych do spoiw, spoiw badz wypetniaczy.
Stosowane sg one takze do budowy nasypéw komunikacyjnych [Hryniewicz 2002].

W zwiazku ze wzrastajacq iloscia wytwarzanych produktéw odsiarczania spalin
ich odzysk/unieszkodliwianie staje si¢ problemem waznym i aktualnym. Najwieksze
mozliwosci w tym zakresie istnieja dla gipsu poreakcyjnego jako materiatu zastgpuja-
cego gips naturalny.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zagospodarowanie materialdw drobnoziarnistych, w tym substancji odpadowych,
powinno by¢ poprzedzone doktadnym okresleniem ich charakterystycznych cech
i wlasciwosci. Najwazniejsze z nich to rozktad granulometryczny, czyli ilosciowy
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rozktad ziaren materiatu pod wzgledem ich wielko$ci, nastgpnie wilgotnos¢ (zawar-
tos¢ wody), gestos¢ w stanie zsypnym (masa usypowa), masa utrzesiona (gestosci
pozorna), przyczepnos¢ (adhezja), kat zsypu naturalnego oraz zwigztosé. W przy-
padku wystepowania materialdéw drobnoziarnistych w postaci ciektej (jako zanie-
czyszczone zawiesiny, emulsje i szlamy), nalezy odseparowa¢ nadmiar wody stosu-
jac np. proces filtracji za pomoca plytowej prasy filtracyjne;j.

Sposréd istniejacych w kraju technologii pozwalajacych na zagospodarowanie
surowcow drobnoziarnistych lub ich unieszkodliwienie, na szczegolng uwage zastu-
guja te, ktore umozliwiaja uzyskanie granulatu lub brykietow o znacznej odpornosci
mechanicznej. Metode granulacji wykorzystuje si¢ do przetwarzania pytow z urza-
dzen suchego odpylania oraz szlaméw z urzadzen odpylajacych na mokro. Z kolei
drobnoziarniste odpady zawierajace znaczne ilosci zelaza ze szlifowania kulek tozy-
skowych poddaje si¢ brykietowaniu Uzyskane granulaty oraz brykiety stanowia cen-
ny materiat wsadowy do przetopienia w piecach hutniczych.

Zagospodarowanie drobnoziarnistych frakcji weglowych z proceséw wydobywa-
nia, wzbogacania i wykorzystania wegla kamiennego oraz brunatnego jest najefek-
tywniejsze w przypadku wykorzystania energetycznego jako. paliwa lub jako jedne-
go ze sktadnikow mieszanki paliwowej. Produkty spalania paliw stanowig odpady,
ktore mogg by¢ zastosowane w przemysle materiatdéw budowlanych do produkcji
cementu, a takze do niwelacji i rekultywacji terenu, do wypetniania wyrobisk, czy tez
do podbudowy drég i nasypow komunikacyjnych.

Analiza przedstawionych zagadnien pozwala wysuna¢ wnioski, ze istnieja w kra-
ju dobrze znane technologie pozwalajace na zagospodarowanie drobnoziarnistych
materialéw odpadowych, jednak zwigzane jest to ich przetworzeniem obejmujacym
zmiang ich wtasciwosci fizyczno-mechanicznych, a czesto takze modyfikacje sktadu
chemicznego. Pozwala to dostosowac parametry przetworzonych substancji do okre-
Slonych wymogow zaktadow utylizujacych. Substancje te nabywaja cech przydatno-
Sci i staja sie pelnowartosciowymi surowcami wykorzystywanymi w roznych gate-
ziach przemystu.
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Designation of physical and chemical properties of fine-grained materials
for their utilization

Summary

An important of physical-chemical features and factors of fine-grained materials influen-
ced for usefulness and utilizing were described in the paper. The were proposed characte-
ristic marks in loose, suspension and sludge type of material. A lot of fine-grained mate-
rials forming in technological processes as wastes could be utilize for material recover.
There are well known a possibilities of wastes processing, especially granulation and bri-
quetting applications. It is enable to obtain the high material strength products which quali-
fies them for utilization in furnaces. An examples of technologies to utilise of fine-grained
waste shown in the paper confirmed their usefulness.
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