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mutéw weglowych

Badania laboratoryjne granulowania

-Hutnicza, Krakow

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2012, 66, 5, 388-395

Wstep

Odpady goérnicze, zwane réwniez wydobywczymi, to skaty pocho-
dzace z robdt gorniczych i przygotowawczych, udostepniajacych ztoze
kopaliny gtéwnej, przede wszystkim skaty nadkfadu i przewarstwien.
Odpady te stanowia znaczng czes$é ogdlnej ilosci odpadow; stanowia
one ok. 27% wszystkich odpadéw przemystowych (Rys. |).
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Rys. |. Odpady (bez odpadéw komunalnych) wytworzone
wg rodzajéw w 2007 r. [1]

llos¢ tych odpadéw, jak pokazuja raporty srodowiskowe, nie ma-
leje (Tab. I), chociaz wigkszos¢ nowotworzonych odpadéw zostaje
poddana odzyskowi, to jednak ok. 1,6 min Mg rocznie jest unieszko-
dliwiana przez sktadowanie.

Tablica |

Odpady z wydobywania wegla kamiennego i nagromadzone
w latach 2004-2007, min Mg [2]

Odpady z wydobywania Lata
wegla kamiennego 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Ogotem 36,77 36,37 36,5 36,79
Poddane odzyskowi 35,15 34,56 32,5 33,89
Unieszkodliwione — skfadowane 1,57 1,68 2,45 1,64
Magazynowane czasowo 0,05 0,13 1,55 1,26
Nagromadzone 548 543 517 506

Najwieksza cze$¢ odpadéw gérniczych stanowia odpady przerdb-
cze, ktére obejmuja materiat skalny wydobyty wraz z urobkiem i od-
dzielany w procesach wzbogacania kopaliny (np. w trakcie sortowania,
rozdrabniania, ptukania, flotacji), a ich udziat w ogéInej masie odpadow
wynosi $rednio 88%. Z dotychczasowych badan wynika, ze odpady
weglowe maja cechy umozliwiajace liczne zastosowania:

* w budownictwie hydrotechnicznym i inzynieryjnym

* w produkgcji wyrobéw budowlanych i ogniotrwatych

* w rolnictwie jako nawéz lub podtoze

* przy odzysku wegla, oraz jako surowiec niskoenergetyczny (muty)
do spalania w elektrowniach,

* jako podsadzka i materiat uszczelniajacy w robotach inzynierskich.
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Duza czes¢ wymienionych odpadéw stanowia muty weglowe,
ktdére powstaja w trakcie proceséw wzbogacania wegla w zaktadach
przerébki mechanicznej kopalih wegla kamiennego. S3 to najdrobniej-
sze klasy o uziarnieniu ponizej | mm, w tym klasy ponizej 0,035 mm
stanowia nawet do 60% sktadu ziarnowego mutéw. W zaleznosci
od parametréw jakosciowych (zawarto$¢ popiotu i siarki, wartos¢
opatowa), muly te moga by¢ kierowane bezposrednio do mieszanek
energetycznych lub s3 deponowane w osadnikach ziemnych poszcze-
gdlnych kopali. W pracy zajmowano sie¢ mufami dostarczonymi z Ko-
palni Wegla Kamiennego ,,Piast”, ktérych wytwarzane ilosci pokazano
na Rysunku 2.
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Rys. 2. Produkcja mutéw weglowych

Struktura rozchodu tych mutéw wyglada nastepujaco: 72% zago-
spodarowywane jest jako odpad; 24% sprzedawane w mieszankach
energetycznych, a reszta jako deputat i sprzedaz drobnicowa.

Ekonomicznie optacalne jest zagospodarowanie mutéw w mie-
szankach energetycznych, jednak problemem jest forma wystepowa-
nia mutu surowego. Duza wilgotnos¢ powierzchniowa mutu, wyno-
szaca po odwodnieniu na filtrach ok. 25 do 30% powoduije specjalne
trudnosci przy wyfadunku tego produktu z wagonéw, zwiaszcza
w okresie zimowym, z powodu braku skutecznych tanich srodkéw
zabezpieczajacych przed zamarzaniem. Mut w klasie 0,1 mm z do-
datkiem rozmytych itéw stanowi zawiesine praktycznie niedajaca sie
skutecznie w tani sposéb odwodni¢. Przyktadowe parametry tech-
niczne mutéw pokazano w Tablicy 2.

Tablica 2
Parametry techniczne mutéw weglowych
Zawartosé KWK KWK Nowa
,»Jas-Mos” ,,Piast” Zelandia
Wody, % 34,9 25,5 40
Wartos¢ opatowa, kj/kg 11935 8327 25 MJ/kg
Popiotu (w stanie roboczym), % 30,25 41,4 <4,5
Siarki, % 0,71 0,88
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W pracy zajmowano si¢ mutami dostarczonymi z Kopalni Wegla
Kamiennego ,Piast”, poniewaz dla tego zakfadu byta projektowa-
na nowa instalacja do granulowania. Celem badan byto okreslenie
sposobu i parametréw pracy urzadzen, aby rozdrobniony i zgranu-
lowany produkt umozliwial transportowalnos¢ zblizona do wtasno-
$ci miatu weglowego i pozwalat na duzy stopien rozproszenia pod-
czas tworzenia mieszanek. Badania granulowania przeprowadzono
na dwdch typach urzadzen: rynnowym granulatorze wibracyjnym
i granulatorze talerzowym. Jako $rodek wiazacy stosowano wapno hy-
dratyzowane i wapno palone (CaO).

Przeprowadzone badania
Rynnowy granulator wibracyjny

Pierwsze badania przeprowadzono na laboratoryjnym rynnowym
granulatorze wibracyjnym konstrukcji AGH (Rys. 3).

Rys. 3. Rynnowy granulator wibracyjny [6, 7]

Z dostarczonego mufu weglowego wydzielono prébki, o ma-
sie | kg. Wszystkie probki rozdrobniono mechanicznie, a nastepnie
do probek dodawano odpowiednia ilos¢ wapna hydratyzowanego.
Parametry pracy granulatora ustalono na podstawie wczesniejszych
doswiadczen [3+5].
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Rys. 4. Cranulat uzyskany z mutu weglowego KWK ,,Piast”
bez dodatku czynnika wiazacego
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Jako pierwszy eksperyment, w celach poréwnawczych, przepro-
wadzono proces granulowania prébki mutu weglowego bez uzycia
czynnika wiazacego, ktorego produkt zostal przedstawiony na Ry-
sunku 4. Powstaty granulat posiadat sktad ziarnowy daleki od zamie-
rzonego. Ziarna byly duze o $rednicy powyzej 50 mm i o bardzo
duzym rozrzucie (Rys. 4). Powodem takiego zjawiska byfa zbyt duza
wilgotno$¢ przemijajaca, wynoszaca ok. 26%, ktora powoduje w trak-
cie prob zbijanie sie materiatu w duze nieksztaitne bryty. Konieczne
okazato si¢ dodanie substancji, ktora zwiaze cze$¢ wody zawartej
w mule. Otrzymany granulat charakteryzuje si¢ duza plastycznoscia
oraz ma sktonnos¢ do zlepiania sig, co dyskwalifikuje go jako produkt
do dalszej eksploatacii.

Jako pierwsza substancje wiazaca wytypowano wapno hydraty-
zowane; jest ono bowiem tatwo dostepne i tanie. Dodanie do mufu
weglowego wapna hydratyzowanego miato na celu poprawienie prze-
biegu formowania si¢ grudek (obnizenie wilgotnosci) surowych przez
co zwiekszenie stopnia jednorodnosci wymiarowej grudek; zwiek-
szenie wytrzymatosci grudek po wysuszeniu (sezonowaniu) oraz za-
pobieganie pekaniu grudek podczas ich nagrzewania i podwyzszenie
temperatury wstrzasu cieplnego.

Eksperymenty przeprowadzono dla |, 2, 3% zawartosci wapna,
czyli odpowiednio 10, 20, 30 g (Rys. 5 a, b, c).

Rys. 5. Granulat uzyskany z mutu weglowego z dodatkiem wapna
hydratyzowanego w ilosci: a) 1% masy mutu; b) 2% masy mutu;
c) 3% masy mutu

Uzyskane granulaty z probki zawierajacej 10 g wapna hydratyzo-
wanego wykazywaly sie lepszymi parametrami uziarnienia niz te, ktére
powstaly bez uzycia czynnika wigzacego (Rys. 4). Uzyskano granule
charakteryzujace sie nieco mniejszym rozrzutem wielkosci, o mniej-
szej wilgotnosci, plastycznosci i skfonnosci do zlepiania sie. Otrzymany
produkt procesu grudkowania nie spetnia niestety stawianych wobec
niego oczekiwan (Rys. 5a).

Jeszcze lepsze rezultaty otrzymano przy granulowaniu prébki mutu
weglowego zawierajacej 20 g wapna hydratyzowanego (2% masy mutu
weglowego), czego efekt przedstawiono na Rysunku 5b. Otrzymany
produkt charakteryzuje sie znacznie mniejsza wielkoscia granulek, niz-
sz3 wilgotnoscia, zanikajaca sktonnoscia do zlepiania sie oraz wigksza
wytrzymatoscia.

Granulki o najlepszych wtasnosciach otrzymano w procesie gra-
nulowania probki zawierajacej 30 g wapna hydratyzowanego, co sta-
nowi 3% udziatu procentowego mutu weglowego. Powstaly w wy-
niku tego procesu produkt przedstawiono na Rysunku 5c. Uzyskane
granulaty z probki, ktora zawierata 30 g wapna hydratyzowanego wy-
kazywaty zadowalajace parametry uziarnienia. Otrzymane granulki
charakteryzuja sie¢ odpowiednia wielkoscia o matym rozrzucie, mafa
wilgotnoscia, brakiem sktonnosci do zlepiania oraz znacznie wieksza
wytrzymatoscia.

Z przeprowadzonych badan wida¢, ze zastosowanie wapna hydra-
tyzowanego jako czynnika wiazacego mut weglowy daje zadowalajace
efekty, co mozna zaobserwowac na Rysunku 5c. Na podstawie wyni-
koéw badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze ilos¢ dodawanego
wapna hydratyzowanego powinna oscylowa¢ w granicach 3% masy
granulowanego mutu weglowego.
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Granulator talerzowy

Poniewaz rynnowy granulator wibracyjny nie daje zadowalajacej
wydajnosci (maksymalnie 10 Mg/h), postanowiono przeprowadzic
proby granulowania na granulatorze talerzowym, ktéry umozliwia
uzyskanie zatozonej wydajnosci 50 Mg/h.

Wapno hydratyzowane w badaniach zastapiono wapnem palonym
(tlenek wapna). Tlenek wapnia CaO, pospolicie zwany wapnem palo-
nym, otrzymuije si¢ poprzez prazenie wapieni, tj. weglanu wapiennego
CaCO, zgodnie z reakcja:

CaCo, > '“™P .. Ca0+CO,- 42,7 keal
a poprzez dziatanie woda na tlenek wapna otrzymamy
CaO+H,0 — Ca(OH), + 16 keal

Potaczenie wody z wapnem spowoduje znaczne obnizenie wil-
gotnosci i dodatkowo cata mieszanina mufu i wapna podwyzszy
swoja temperature, co w konsekwencji spowoduje dalsze obnizenie
wilgotnosci mutu i pozwoli na prace urzadzenia w niskich tempe-
raturach.

Badania zostaly przeprowadzone na laboratoryjnym granluato-
rze talerzowym konstrukcji AGH (Rys. 6). Granulator napedzany
jest silnikiem elektrycznym o mocy 2,2 kW o predkosci obrotowej
1440 obr/min pofaczonym z reduktorem, ktéry napedza przekfadnie
pasowa napedzajaca wat talerza. Predko$é¢ obrotowa talerza regulo-
wana jest za pomoca falownika firmy Siemens i osiaga maksymalna
predkos¢ 50 obr/min. Granulator posiada mechanizm reglulacji kata
nachylenia talerza umozliwiajacy zmiang pochylenia talerza w prze-
dziale 0+70° (od poziomu).

Granulator talerzowy AGH posiada konstrukcje umozliwiajaca za-
stosowanie talerzy o $rednicach 400 mm, 850 mm oraz 1000 mm oraz
wyposazony jest w uktad zgarniakéw dopasowany do odpowiedniej
$rednicy talerza (Rys. 6).

Igamiaki

Rys. 6. Widok granulatora

Wstepnie przeprowadzono kilka prob granulowania w celu
okreslenia parametréw pracy granulatora, a nastepnie proby dla
roznej ilosci dodawanego wapna. Badania zostaly przeprowadzo-
ne na talerzu o $rednicy 850 mm, o zadanej predkosci obrotowej
talerza 10 obr/min i kacie nachylenia talerza 44° z uktadem dwoch
zgarniakow.

W badaniach wykorzystano mut weglowy dostarczony z KWK
»Piast”. Jako dodatek wiazacy (obnizajacy wilgotnos¢) zastosowano
wapno palone wysoko reaktywne dostarczone przez Zaktad Przemy-
stu Wapiennego ,Trzuskawica”, o parametrach okreslonych w Swia-
dectwie Kontroli Jakosci Nr/04/2010 (Rys. 7).

380

Pty
Py ghe ' G Kidpe
Tipwakrtinic
Sl Mo
TSR
=i F

Suilniectwn Kentroli Jadostel Nr £ 2580 05
¥ mazwa wyrobu: Wapne budowle
X -milstancjn drngen YOS O A TR L

i ¢
[ g e EW LW Gl MGy | Priadi) CLBSR |

= b T S

Py e ! W

T | Migi1 Bl i
l'l

LA | 1 L
ey [ -'l | Pramscaka ns v

i ‘-.':-‘\&:'.I'.'I' Bawnim | 00 e

W

Dl
Moy PRI wymepan i afbioecy
Dhored prearancl pad warE ) v e ansgeete | mapaivnowsnia
Wipeo pikis 14 &l nd dacy wisatid
Wpes kydsahermios W drl o dafy wyerld

8 pards dostar 2omeg0 WITOM tpclnia myTEzmnia

. i g e i,
Date vyl / pradaiee . <o eaa 0T i s
1 S H A

l:d.l.d-.i.;u;nnmx.dm. pi.-g':-l.;ﬁ.:l;.:nmkmg...q.l_;|h,dm_
Rys. 7. Swiadectwo kontroli jakosci wapna

W badaniach na granulatorze talerzowym uzywano préobek
wigkszych o masie 1,7 kg. Pierwsza probe przeprowadzono doda-
jac do probki 8,5 g wapna, co stanowito 0,5% masy granulowane-
go mulu weglowego. Powstaly granulat zostal zaprezentowany na
Rysunku 8-1. W tym przypadku ilo$¢ dodanego wapna byfa zbyt mata,
co skutkowato szybkim wydostawaniem sie wilgoci z wnetrza granul
na ich powierzchnig, a to z kolei powodowato oblepianie mutem $cia-
nek talerza granulatora. Otrzymany granulat charakteryzowat si¢ duza
wilgocia, czego wynikiem jest ich duza plastycznosé¢ oraz sktonnos¢ do
zZlepiania sig, co dyskwalifikuje je jako produkt do dalszej eksploataciji.

Druga probe przeprowadzono dodajac do probki 17 g wapna,
co stanowifo 1% masy granulowanego mufu weglowego. Powstaty
granulat zostat zaprezentowany na Rysunku 8-2. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze ilo$¢ dodanego wapna byta wystarczajaca, co obja-
wiato sie poprawnoscia zachodzacego procesu granulowania. Materiaf
ulegat granulacji w poprawny sposéb i nie oblepiaf $cian talerza gra-
nulatora, a uzyskane granulaty wykazywaly sie lepszymi parametrami
uziarnienia niz te, ktére powstaty z probki z dodatkiem wapna w ilosci
0,5% masy mufu weglowego. Charakteryzowaly sie one mniejszym

rozrzutem wielkosci, mniejsza wilgotnoscia, plastycznoscia oraz skton-
noscia do zlepiania sie.

Rys. 8. Granulat uzyskany z mutu weglowego KWK ,,Piast”
z dodatkiem wapna palonego w ilosci: 1) 0,5% masy mutu;
2) 1% masy mutu; 3) 1,5% masy mutu; 4) 2% masy mutu
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Trzecia prébe przeprowadzono dodajac do prébki 25,5 g wapna,
co stanowifo 1,5% masy granulowanego mutu weglowego. Powstaty
granulat zostat zaprezentowany na Rysunku 8-3. Uzyskany granulat
charakteryzowat si¢ podobnymi parametrami uziarnienia jak pocho-
dzacy z préby nr 2. Otrzymane granulki charakteryzuja si¢ odpowied-
nia wielkosciag o matym rozrzucie, mafa wilgotnoscia, brakiem skton-
nosci do zlepiania sig, co — jak w przypadku proby nr 2 — kwalifikuje je
jako produkt do dalszej eksploatac;i.

Czwarta probe przeprowadzono dodajac do prébki 34 g wapna,
co stanowifo 2% masy granulowanego mufu weglowego. Powstaty
granulat zostal zaprezentowany na Rysunku 8-4. Analiza granulatu
pokazata, ze otrzymany produkt jest zbyt drobny, a powstate granule
podczas przebywania w granulatorze nie ulegaty dalszemu procesowi
zwiekszaniu $rednic.

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze muty weglowe bardzo
dobrze granulujg sie na granulatorze talerzowym. Wapno palone jako
dodatek wiazacy i obnizajacy wilgotnos¢ spefnia swoje zadanie i jest
lepszym rozwiazaniem od wapna hydratyzowanego. Wymagana ilo$¢
wapna waha sie w granicach | do 1,5% masowo.

Przepadano réwniez skfady ziarnowe otrzymanego produk-
tu (Rys. 9). Z analizy wymagan odbiorcéw najkorzystniejszy pro-
dukt to taki, w ktérym wystepuje najwiecej ziaren z przedziatu od
5 do 10 mm. Ziarna zbyt mate powoduija pylenie, a ziarna duze
trudno umiesci¢ w miatowych mieszankach energetycznych.

100%
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Rys. 9. Skiady ziarnowe otrzymanych granul

Najlepszy efekt pod tym wzgledem daty proby 2 i 3, czyli
['i1,5% CaO.

Wyznaczenie odpowiedniej ilosci dodawanego czynnika wiazace-
go, wapna palonego, w skali przemystowej wymaga przeprowadzenia
badan eksperymentalnych na prototypie urzadzenia do granulowa-
nia. Niemniej jednak, na podstawie wynikéw laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze ilo§¢ dodawanego wapna powinna oscylowaé w grani-
cach | +2% masy granulowanego mutu weglowego, i jest w duzym
stopniu zalezy od wilgotnosci nadawy (mutu weglowego).

Zastosowanie wapna palonego dla zmniejszenia ilosci wody w mu-
tach weglowych przeznaczonych do grudkownia wydaje si¢ w petni
uzasadnione. llo$¢ wymaganego srodka wiazacego jest niewielka
i dodatkowo zawarty aktywny Ca bedzie reagowat w trakcie spalania
z siarka i wiazat ja w nierozpuszczalny zwigzek.

W warunkach przemystowych nalezy uwzgledni¢, ze mieszanka
bedzie mocno podgrzewana, co spowoduje odparowywanie wody.
Dlatego tez badania przemystowe nalezy prowadzi¢ w réznych wa-
runkach atmosferycznych i ustali¢ ilos¢ dodawanego wapna dla da-
nej temperatury otoczenia. Dla projektowanej instalacji o wydajno-
$ci 50 Mg/h przewidywane godzinne zuzycie CaO (wapna palonego)
bedzie zawierac si¢ w granicach 500 do 800 kg, jednak maksymalna
wydajnos¢ uktadu podawania wapna powinna uwzglednia¢ zaréwno
wieksze zawilgocenie mutu, jak i duza wilgotno$é otoczenia, stad

CHEMIK nr5,/2012 ¢ tom 66

tez uwzgledniajac powyzsze czynniki urzadzenia nalezy dobra¢ na
wydajnosc¢ 2-3 razy wieksza (2 Mg/h), z mozliwoscia ptynnego re-
gulowania ilosci nadawy. Zbiorniki powinny posiada¢ pojemnos$é
pozwalajaca na minimum 20 godzin pracy instalacji. Proponowana
wielkosé, to zastosowanie dwéch zbiornikéw o pojemnosci 18 m?.
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Opfata osoby towarzyszacej obejmuje noclegi oraz positki i wynosi
500 PLN + VAT.
Konto
Optate Konferencyjng nalezy przela¢ do 8 maja 2012 r. na konto:
Instytut Przemystu Organicznego
ul. Annopol 6, 03-236 Warszawa,
Bank PEKAO Oddziat w Warszawie
nr 84 1240 6074 1111 0000 4989 1458
z adnotacja ,,IPOEX 2012”
SEKRETARIAT KONFERENC]I IPOEX 2012
tel. +4822 811 12 31, e-mail: ipoex_office@ipo.waw.pl
mgr Agnieszka Lewandowska wew. 24|
mgr inz. Tomasz Stacinski wew. 306
www.konferencja.ipo.waw.pl
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