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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a, — kat chwytu

Q — kat styku

Y, — swobodna energia powierzchniowa kleju
n — lepkos¢ kleju

u — wspolczynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego
g, — napigcie powierzchniowe na granicy ciecz—gaz
?] — kat zwilzania

Py — gestos$¢ poczatkowa materialu

P, — $rednia ggstos¢ brykietu

Op) — naprgzenie normalne

g, — naprgzenia wilasne

T,, — haprezenia $cinajace

v’ — pozorna liczba Poissona

A — stata van der Waalsa

C — wytrzymatos$¢ czastek

c, — objetosciowe stgzenie napelniacza

d — stopa dyskonta

D — Srednica szlifowanego walca

d,, — $rednia stopa podatku dochodowego

E’ — pozorny modut Younga

Ep — energia powierzchniowa

E, w zdyskontowana warto$¢ oczekiwana

E — wspoélczynnik sprezystosci wzdtuznej

— sila wigzania i-tego typu

— glebokos¢ wnikania kleju w mikronierownosci
— twardo$¢

— wysoko$¢ poczatkowa zageszczanego materiatu
— odpornos¢ brykietu na zrzut

— wspodlczynnik sprezystosci podtuzne;j
nominalny koszt kapitatu

— zprzemieszczenie stempla

— masa brykietu

— masa poczatkowa

— liczba moli

— naktady poczatkowe

— cisnienie

— powierzchnia nominalna
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praca adhezji

ciepto odprowadzane do otoczenia
promien matrycy

promien walcéw roboczych brykieciarki
wytrzymato$¢ na rozciaganie
powierzchnia

stopa inflacji

sity oddziatywan migdzyczasteczkowych
odchylenie standardowe

stopien zaggszczania

czas zaggszczania

temperatura

objetos¢ fazy rozpraszajacej

objetos¢ napetniacza

zysk brutto

$redni zysk netto



WPROWADZENIE

Odpady sa nieodtacznym czynnikiem bytowej i gospodarczej dziatalnos$ci
cztowieka od zarania cywilizacji. W miarg jej rozwoju, proporcjonalnie do tech-
nologicznego postepu, zwigksza si¢ roznorodnos¢ odpadow, a ich wiasciwosci
(fizyczne, chemiczne i biologiczne) r6znia si¢ coraz bardziej od materii pocho-
dzenia naturalnego.

Proporcjonalnie do wzrostu liczby mieszkancow oraz ich poziomu konsump-
cji wzrasta wytwarzanie odpadoéw. Degraduje to ekologiczno-zdrowotne, gospo-
darcze i spoteczne warunki zycia ludzi na okre$lonych terenach. Moze to stanowi¢
barier¢ w zachowaniu i rozwoju cywilizacji. Postgp naukowy i technologiczny
znajduje zwykle sposoby odnawiania zdegradowanego §rodowiska. Wymaga to
jednak duzych naktadow finansowych, na ktore sta¢ tylko zamoznych. Dalszy
rozwoj szeroko rozumianej dziatalno$ci gospodarczej wymaga zatem powszech-
nej znajomosci coraz to nowych technologii utylizacji odpadow. Wiedza taka
powinna zapewni¢ ekologiczne bezpieczenstwo wszystkim obywatelom Ziemi.

Zagospodarowanie odpadow obejmuje zbieranie, transport, odzysk (wyko-
rzystanie) i unieszkodliwianie. Kazdy odpad powinien by¢ skierowany do po-
wtornego uzytku. Wykorzystanie odpadéw polega na ich uzyciu w celach prze-
mystowych lub nieprzemystowych. W celach nieprzemystowych wykorzystuje
si¢ przede wszystkim do nawozenia w rolnictwie i rekultywacji gleb zdegrado-
wanych. Cele przemystowe obejmuja tzw. recykling materiatowy, czyli wyko-
rzystanie odpadow bezposrednio jako surowce wtorne albo — po odpowiednich
operacjach przywracajacych im warto$¢ uzytkowa — jako potabrykaty lub ma-
teriat. Przemystowe wykorzystanie odpadéw obejmuje takze recykling energe-
tyczny, czyli przede wszystkim spalanie.

Odpady niebezpieczne pochodzace z przemystu powinny by¢ unieszkodli-
wione, czego efektem bedzie eliminacja zawartych w nich szkodliwych i tok-
sycznych sktadnikow. Substancje te moga by¢ eliminowane przez rozklad na
zwiazki nieszkodliwe i nietoksyczne, w wyniku ktorych powstana sktadniki nie
stwarzajace juz zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Pozostawienie substan-
cji szkodliwych i niebezpiecznych na sktadowiskach, nawet w bezpiecznych
warunkach ich sktadowania, jest rozwiazaniem najbardziej niekorzystnym.

Proces unieszkodliwiania i przetwarzania odpadéw powinien by¢ przepro-
wadzany w warunkach zapewniajacych mozliwie maksymalna jego efektyw-
no$¢. W przypadku drobnoziarnistych odpadow przemystu metalowego dostep-
na i bezpieczna technologia jest odzysk surowca z uzyciem filtracji, separacji
i innych metod rozdzielania, a nastgpnie jego powtérne wykorzystanie poprzez
przetopienie w piecu hutniczym. Material przeznaczony do przetopu powinien
posiada¢ forme kawatkowa, np. w postaci brykietow.



Monografia przedstawia efektywne sposoby uzytkowego wykorzystania
drobnoziarnistych metalowych odpadow produkcyjnych. Odpowiednie przetwa-
rzanie tych odpadow umozliwia ich utylizacje poprzez przetopienie w piecu
hutniczym. W efekcie uzyskuje si¢ pelnowarto§ciowe wyroby stalowe.

Autorzy wyrazaja przekonanie, ze niniejsza ksiazka przyczyni si¢ do posze-
rzenia wiedzy umozliwiajacej skuteczne realizowanie procesow przetwarzania
i recyklingu drobnoziarnistych odpadéw metalowych. Zdaniem Autoréw pre-
zentowane zagadnienia, zar6wno o charakterze teoretycznym, jak i aspekty
praktyczne wraz z wieloma przyktadami juz istniejacych rozwiazan, przydatne
beda dla studentow, pracownikow osrodkéw naukowo-badawczych, a przede
wszystkim dla kadry inzynieryjno-technicznej krajowych przedsigbiorstw wy-
twarzajacych metalowe odpady drobnoziarniste.



1. PROBLEMY UTYLIZACJI ODPADOW

1.1. Rodzaje, wlasciwosci oraz klasyfikacja odpadéw

W gospodarce zasobami i w ochronie srodowiska niezbedne jest zakwali-
fikowanie odpadéw do okreslonej grupy. Podstawa kazdej klasyfikacji sa od-
powiednio dobrane kryteria o charakterze fizykochemicznym, biologicznym,
technologicznym, ekonomicznym jak np. [39]:
® 7rdodlo pochodzenia — sfera powstawania,
kryterium surowcowe,
stan skupienia,
sktad chemiczny,
toksycznose,
stopien zagrozenia dla srodowiska,
przydatnos¢ do dalszego wykorzystania.

Wedtug Ustawy o odpadach (Dz.U. 01.62.628) odpady klasyfikuje si¢ w za-
leznosci od zrédet powstawania, stopnia ucigzliwosci badz stwarzania zagrozen
dla zycia lub zdrowia ludzi oraz dla srodowiska. W problematyce dotyczacej
ochrony $rodowiska rozpatruje si¢ i klasyfikuje odpady, jako substancje po-
chodzace z produkcji lub konsumpcji, ktore zanieczyszczaja srodowisko. Przy
klasyfikacji odpadow w oparciu o kryterium toksyczno$ci i zagrozenia dla $ro-
dowiska przyjmuje si¢, ze o ich szkodliwosci decyduje:

e skladnik najniebezpieczniejszy, ktory jednoczesnie determinuje przynalez-
no$¢ odpadoéw do odpowiedniej kategorii szkodliwosci i okresla technologie
jego utylizacji,

® toksyczno$¢ i szkodliwos¢ odpadu dla organizméw zywych,

wiasciwos$ci rakotworcze substancji odpadowych,

e zagrozenie dla wod powierzchniowych i gleby na podstawie wielkosci do-
puszczalnych zanieczyszczen srodladowych wod powierzchniowych I klasy
czystosci,

® zanieczyszczenie atmosfery przez odpady pylace, wydzielajace pary lub gazy
szkodliwe 1 o nieprzyjemnym zapachu,

e latwos$¢ zaptonu.

Ze wzgledu na wlasciwosci odpadow, a glownie udziat frakcji organiczne;,
dzieli si¢ je na:
® mineralne, zawierajace znikoma ilo$¢ (do 1%) substancji organiczne;j,
e organiczno-mineralne, zawierajace 5-50% substancji organicznej,
e organiczne, w ktorych udziat substancji organicznej wynosi wigcej niz 50%.



Klasyfikacja odpadéw wg Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska,

Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 24 grudnia 1997 r. (Dz.U. 97.182.1135),
w zaleznos$ci od zrodta powstawania odpadow, wyrdznia 20 nastgpujacych ich
grup [39]:

1.

10.

I1.

12.

13.
14.
15.

16.
17.

18.

19.

20.

10

Odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobyciu i wzbogacaniu rud oraz
innych surowcoé6w mineralnych — O1.

Odpady z rolnictwa, hodowli, rybotowstwa, lesnictwa oraz przetworstwa zyw-
nosci — 02.

Odpady z przetworstwa drewna oraz produkcji papieru, tektury, masy celu-
lozowej, ptyt i mebli — 03.

Odpady z przemystu skorzanego i tekstylnego — 04.

Odpady z przerobki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz wyso-
kotemperaturowej przerobki wegla — 05.

Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania zwiazkOw nieorga-
nicznych — 06.

Odpady z przemystu syntezy organicznej — 07.

Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powlok ochronnych

(farb, lakierow, emalii ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i farb drukar-
skich — 08.

Odpady z przemystu fotograficznego — 09.
Odpady nieorganiczne z procesOw termicznych — 10.

Odpady nieorganiczne z przygotowania powierzchni powlekania metali oraz
z proces6w hydrometalurgii metali niezelaznych — 11.

Odpady z ksztattowania i powierzchniowej obrobki metali i tworzyw sztucz-
nych — 12.

Oleje odpadowe (z wytaczeniem olejow jadalnych oraz grup 051 12) — 13.

Odpady z rozpuszczalnikéw organicznych (z wyjatkiem grup 07 1 08) — 14.
Odpady opakowan, sorbentow, tkanin, materiatow filtracyjnych i ochron-
nych, nie ujgte w innych grupach — 15.

Odpady rozne, nie ujgte w innych grupach — 16.

Odpady z budowy, remontow i demontazu obiektoéw budowlanych oraz dro-
gowych — 17.

Odpady z dziatalnosci stuzb medycznych i weterynaryjnych oraz zwiaza-
nych z nimi badan — 18.

Odpady z urzadzen do likwidacji i neutralizacji odpadoéw oraz oczyszczania
sciekoéw i gospodarki wodnej — 19.

Odpady komunalne — 20.



Uwzgledniajac warunki powstawania, gtéwne sktadniki, wtasciwosci fizyczne,

chemiczne i biologiczne, odpady podzielono na:

grupy — odpady o wspdlnym pochodzeniu a tym samym i wtasciwosciach,
typy — odpady bliskie pod wzgledem gléwnych sktadnikow i wiasciwosci,
gatunki — doktadniej okreslaja chemiczne, fizyczne i biologiczne wlasciwosci,
rodzaje — okreslaja specyficzne wlasciwosci odpadu w ramach gatunku.

Jednolita klasyfikacja odpadoéw opracowana przez J. Siute dzieli je na 27

grup. Wyr6zniono i scharakteryzowano nastgpujace grupy odpadow [40]:

Odchody zwierzece. State i ciekle odchody zwierzgce wraz ze $cidtka i pozo-
stato$ciami paszy, gromadzone w migjscach statego przebywania (chowu) zwie-
rzat (w tym ptakéw). Sa one odpadami tylko wtedy, gdy nie zostaly wykorzy-
stane jako nawoz. Do statych odchodow zwierzgcych zalicza si¢: obornik by-
dlecy, konski (stajenny), trzody chlewnej (chlewniowy), owczy, ptasi (pomiot),
zwierzat futerkowych i zwierzat z ogrodow zoologicznych. Do ptynnych od-
chodow zwierzecych zalicza si¢ gnojowice 1 gnojowke. Wiasciwosci gnojo-
wicy zaleza, podobnie jak wlasciwosci obornika, gtéwnie od gatunku i sposo-
bu zywienia zwierzat.

Odpady zwierzgce. Zalicza sig tu padling i konfiskaty tusz podczas chowu
i produkcji zwierzat gospodarczych oraz odpady z uboju i przetworstwa
migsnego (kosci, krew, thuszcze, skora, rogowizna, siers¢, szczecina i wio-
sie, pierze, jelita, tre$¢ pokarmowa itp.), mlecznego, jajczarskiego i rybne-
go oraz z przemyshu farmaceutycznego i garbarskiego, a takze z produkcji
futrzarskie;j.

Odpady z produkcji roslinnej. Zalicza si¢ do nich mas¢ roslinng nie spozyt-
kowana (w handlu jako pokarm, pasza lub naw6z) w gospodarstwie rolnym
(ogrodniczym, ogrodzie dzialkowym, stacji doswiadczalnej), gtdéwnie: nie-
handlowe, niekonsumpcyjne i niepaszowe czgsci roslin, nie spozytkowane
i zepsute plody gospodarstwa, zepsute pasze i materialy nasienne pochodze-
nia zewnetrznego. Stoma, todygi, listowie, plewy, nasiona chwastow, nad-
miar OWOcOW 1 warzyw oraz zepsute pasze sa W coraz mniejszym stopniu
traktowane jako zasoby nawozowe. Z tego powodu staja si¢ odpadami. Przy-
nosi to szkody gospodarcze i ekologiczne. Szkody ekologiczne bezposred-
nie to uciazliwos¢ odpadéw w miejscu ich sktadowania, a posrednie — zmniej-
szanie prochniczych i pokarmowych zasobow w glebie.

Odpady drzewne. Powstaja podczas pielggnacji drzew 1 krzewow, pozyski-
wania i obrobki drewna, usuwania zbednych drzew i krzewow. Gospodarka
lesna jest zasadniczym zrodtem powstawania odpadow drzewnych. Na tere-
nach mieszkaniowych, rekreacyjnych i przemyslowych niemal cata wy-
tworzona i usuwana masa drzewna nie jest utylizowana i stanowi odpad.
Powaznym zrédtem odpadéw drzewnych sa naturalne zarosla, srodpolne
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zadrzewienia i sadownicze plantacje. Drzewnymi odpadami sa cale obumar-
e i wyrwane drzewa i krzewy, galezie, kora, trociny, wiory, pnie i korzenie.

Odpady z wydobywania kopalin. Powstaja podczas udostgpniania i wydo-
bywania wegla, rud i surowcow skalnych. Zalicza si¢ do nich gtownie:
przemieszczane na zwatowiska masy nadktadu i migdzyztozowe warstwy
w gornictwie odkrywkowym, usuwane na zwalowiska masy skalne, wydo-
bywane podczas budowy szybow i chodnikow w goérnictwie podziemnym,
a takze oddzielana z urobku skat¢ ptonna oraz osady (szlamy) technolo-
giczno-gornicze.

Odpady z uzdatniania kopalin. Powstaja w toku wzbogacania (uszlachetnia-
nia) wegla kamiennego, rud siarki, miedzi, cynku i otowiu. Najwigksze masy
tej grupy odpadow stanowia szlamy z mokrego wzbogacania (glownie flota-
cyjnego) i zuzle z termicznego wzbogacania kopalin. Bardzo szkodliwe dla
srodowiska sg odpady pirytu powstajace z uzdatniania wegla kamiennego.

Odpady zywnosci roslinnej. Powstaja z przetworstwa owocow i warzyw
w przemys$le ziemniaczano-skrobiowym, cukrowniczym, gorzelnianym, bro-
warniczym, winiarskim, zbozowym, olejowym, zielarskim i piekarskim,
podczas przechowywania i konsumpcji zywnosci oraz obrotu nig. Glowny-
mi zroédtami powstawania tych odpadow sa: zaktady produkujace zywno$é
dla ludzi i pasz dla zwierzat, przechowalnie Zywnosci i pasz oraz ro$lin-
nych i zwierzgcych surowcow stuzacych do ich produkeji, osrodki (punkty)
dystrybucji zywno§ci i pasz, zaktady zbiorowego zywienia (w tym réznego
rodzaju stotowki), nierolnicze gospodarstwa domowe.

Odpady tekstyliow. Powstaja gtdownie w zaktadach produkujacych tekstylne
materialy i odziez oraz w punktach gromadzenia (w tym odbioru zorganizo-
wanego) pouzytkowej odziezy, bielizny, opakowan i pozostatych przedmio-
tow tekstylnych.

Odpady wiokien naturalnych. Powstaja z produkcji i uzytkowania tych
wlokien.

Odpady wiokien syntetycznych. Powstaja z produkcji (syntezy) surowcow
oraz wytwarzania i uzytkowania tych wtokien.

Odpady drewna. Powstaja we wszystkich etapach obrébki i uzytkowania
drewna. Pouzytkowe przedmioty drewniane (w tym meble) stanowia znacz-
na czg¢s¢ mieszaniny odpadow bytowo-gospodarczych. Do tej grupy odpa-
dow zalicza si¢ je wtedy, gdy sa odbierane selektywnie.

Podstawowymi odpadami z obrobki drewna sa trociny, kora, zrzyny, wiory,
zrebki, struzyny, pyly. Zalicza sig tez do nich pouzytkowe podktady kolejowe,
kopalniaki, opakowania, deski szalunkowe, rusztowania, stolarke budowla-
na i meble.



Odpady papieru i kartonu. Zalicza si¢ tu odpady z przetwarzania surowca
papierowego (i kartonowego) na produkty finalne oraz pouzytkowe czesci
papieru i jego produktow. Do tej grupy nie zaliczane sa poprodukcyjne i po-
uzytkowe czesci papieru (i kartonu) gromadzone i sktadowane w mieszani-
nie odpadéw bytowo-gospodarczych.

Odpady ropy i jej pochodnych. Powstaja w transporcie i przetworstwie ropy
naftowej oraz podczas uzytkowania jej pochodnych. Zalicza si¢ tez do nich
silnie zaolejone tkaniny, niemetaliczne filtry, sorbenty (diatomity, jonity) itp.

Odpady chemiczne. Zalicza si¢ do nich state i ptynne odpady z syntezy che-
micznej 1 przetworstwa chemicznego oraz pouzytkowe i przeterminowane
chemikalia: kwasy, zasady, sole nieorganiczne i organiczne, rozpuszczalniki,
tworzywa sztuczne i polimery. W tej grupie odpadoéw znajduja si¢ zarow-
no chemikalia o bardzo duzej toksycznos$ci i chemicznej reaktywnosci, jak
tez o umiarkowanej szkodliwos$ci dla srodowiska. O szkodliwos$ci odpadow
dla srodowiska, oprocz ich reaktywnosci, decyduje masowos$¢ ich wytwa-
rzania i sktadowanie do gruntu.

Odpady gumy. Zaliczajg si¢ do nich technologiczne odpady z przemystu gu-
mowego 1 pouzytkowe czesci gumy (z oponami wlacznie).

Odpady szkta. Zalicza si¢ do nich technologiczne odpady z produkcji szkta
i wyrobow szklanych oraz pouzytkowe czg¢sci szkta (w tym opakowan szkla-
nych).

Odpady metali Zelaznych. Zalicza si¢ do nich odpady z wytopu zelaza i prze-
twarzania go na produkty finalne oraz pouzytkowe wyroby z zelaza i stali.
Nie zalicza si¢ do tej grupy ztomu sprz¢tu technicznego (motoryzacyjnego)
i ztomu pouzytkowego zmechanizowanego sprze¢tu domowego.

Odpady metali niezelaznych. Sa to technologiczne odpady z wytopu metali
niezelaznych oraz przetwarzania ich na produkty finalne, a takze pouzytko-
we wyroby z tych metali.

Ztom sprzgtu technicznego. Ztom réznego rodzaju pojazdéw mechanicznych
(samochoddow, motocykli, pojazdow i maszyn samobieznych) i wielkowymia-
rowego sprzetu domowego 1 gastronomicznego (lodowki, pralki, zmywarki).
Osady z oczyszczalni $ciekdéw i1 uzdatniania wody. Powstaja z mechanicz-
nego, biologicznego i chemicznego oczyszczania §ciekow oraz z uzdatnia-
nia wody (na potrzeby bytowe i produkcyjne). Moga one wystgpowaé
w réznym stopniu uwodnienia (ciekte, maziste, ziemiste). Oczyszcza si¢
$cieki przemystowe, bytowo-gospodarcze z osiedli i malych miast oraz
przemystowo-miejskie. Najwigksza roznorodnoscia chemicznych, fizycz-
nych i biologicznych wlasciwosci odznaczajq si¢ osady z oczyszczania
sciekow przemystowych.
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Odpady budowlane. Zalicza si¢ do nich nie zagospodarowane czgs$ci ma-
teriatow budowlanych w miejscach ich wytwarzania i na placach budowy,
a takze produkty z remontu i rozbiorki roznego rodzaju budowli, utwardzo-
nych drog i placéw. Podstawowymi odpadami budowlanymi sa: kamienie,
ceramika, beton (zelbeton), stal, drewno, szkto, asfalt, mieszanina gruzu
i pytu. [lo$¢ 1 jakos¢ odpadow z remontow i rozbiorki budowli o analogicz-
nej strukturze zmienia si¢ zaleznie od rodzaju i stopnia odzysku materia-
tow budowlanych i surowcow wtornych.
Odpady paleniskowe, pyty i szlamy. Nalezg do nich zuzle i popioty lotne
z przemystowego (energetycznego i cieplowniczego) spalania wegla ka-
miennego i brunatnego, produkty suchego i mokrego odpylania powietrza
z termicznej i mechanicznej obrobki zelaznych i niezelaznych metali oraz
suche i mokre produkty oczyszczania odlotowych gazéw technologicznych.
Odrebny rodzaj odpaddéw w tej grupie stanowia zuzyte (suche i mokre)
filtry wraz z zatrzymanymi produktami oczyszczania gazoéw odlotowych.
Wyroznia sig:
— odpady paleniskowe (zuzle, popioly lotne, mieszaniny zuzli i popiotow
lotnych),
— pyly i szlamy z suchego i mokrego odpylania powietrza w zaktadach
obrobki metali,
—  pyly i szlamy z oczyszczania gazoéw technologicznych,
— zuzyte filtry suchego i mokrego odpylania (oczyszczania) gazow tech-
nologicznych (odlotowych).

Zanieczyszczona ziemia. Ziemi¢ zanieczyszczona chemicznie, biologicznie
lub fizycznie w stopniu zagrazajacym srodowisku nalezy sanitowac¢ na miej-
scu lub usuwac z miejsc zalegania oraz poddac stosownej obrobce lub wy-
izolowac z otoczenia. Dotyczy to gtownie ziemi w miejscach awaryjnych
wylewow oraz wysypow toksycznych i bardzo aktywnych chemikaliéw, ziemi
silnie zaolejonej, skazonej radioaktywnie i organizmami chorobotworczy-
mi, silnie zasolonej oraz o nadmiernej zawartosci szkodliwych metali cigz-
kich. Do tej grupy zalicza si¢ takze grunty powstate z dawniej sktadowanych
odpadow o wymienionych wiasciwosciach w wypadku, gdy zachodzi ko-
niecznos$¢ usunigcia ich z miejsca aktualnego zalegania.

Osady denne. Masy ziemne usuwane podczas budowy i odnowy drog wod-
nych w portach, kanatach zeglownych i rzekach, z zamulonych starorzeczy,
zbiornikow retencyjnych i stawow rybnych oraz wielofunkcyjnych (czesto
blizej nie okreslonych) osadnikow (np. rozlewisk ciekow intensywnie zanie-
czyszczonych — Utrata, Ner). Osady denne moga by¢ sortowane i czg¢Sciowo
wykorzystywane. Oddzielenie piasku od czgsci pylowych i koloidalnych
umozliwia wigksza koncentracjg sktadnikow uciazliwych dla srodowiska.



e (Odpady bytowo-gospodarcze (komunalne). Powstaja w miejscach stalego
i czasowego przebywania ludzi (mieszkania, praca, nauka, wypoczynek).
Glownymi zrodtami tych odpadéw sa: gospodarstwa domowe, handel deta-
liczny, gastronomia, rzemiosto i ustugi dla ludnosci, zielen miejska i prze-
mystowa, ulice i place. Do odpadéw bytowo-gospodarczych nie zalicza si¢
przedmiotow, ktorych wymiary narzucaja odrgbny sposob postgpowania
z nimi (tzn. usuwania, utylizacji i unieszkodliwiania). Nieselektywnie gro-
madzone odpady stanowia mieszaning roznorodnych pozostatosci bytowej
i gospodarczej dziatalnosci cztowieka i towarzyszacych mu zwierzat niego-
spodarskich. Gtéwnymi ich sktadnikami sa: papier, karton, tworzywa sztucz-
ne, szkto, ceramika, guma, metale, Zywno$¢ pochodzenia roslinnego i zwie-
rZgcego, popidt, zuzel, gruz, zmiotki, listowie, drewno. Wszystkie wymie-
nione odpady moga by¢ selektywnie gromadzone, utylizowane i unieszko-
dliwiane. Najczegsciej segregowane sa odpady zywnosci, tekstyliow, papieru
i kartonu, tworzyw sztucznych oraz szkla i metali. Zgromadzone w ten spo-
sob odpady powinny by¢ ewidencjonowane.

® (Odpady radioaktywne. Radioaktywnymi nazywa si¢ materie (niezaleznie od
ich pochodzenia) o radioaktywno$ci przekraczajacej wielko$¢ dopuszczalng
wedtug obowiazujacych norm prawnych. Odpady radioaktywne powstaja
w elektrowniach atomowych, urzadzeniach wykorzystujacych paliwa nukle-
arne oraz szpitalach i osrodkach naukowych stosujacych radioizotopy. W elek-
trowniach atomowych powstaja one w trakcie roznych operacji: chtodzenia,
czyszczenia, obshugi, naprawy. Tego rodzaju odpady powstaja takze z pozy-
skiwania i uzdatniania kopaliny uranowej oraz z przerobki pouzytkowego
paliwa nuklearnego. Moze charakteryzowac¢ je mata, $rednia lub duza pro-
mieniotworczos$¢. Odpady o matej promieniotwdrczosci nie wymagaja ekra-
nizacji w czasie przechowywania i transportowania. Potrzebuja jej natomiast
odpady o promieniotworczosci Sredniej. Duza promieniotworczo$¢ charak-
teryzuje przede wszystkim ciecze zawierajace produkty rozczepiania i akty-
nowce oddzielane w toku chemicznej obrobki napromieniowanego paliwa
odpadowego z pierwszego cyklu ekstrakcji rozpuszczalnikami wraz z za-
wartymi w nich strumieniami odpaddéw oraz zuzyte radioaktywne paliwo.

® (Odpady inne. Zalicza si¢ do nich m.in.: odpady formierskie i rdzeniarskie,
masy ziemne (grunty) usuwane w budownictwie, pozostatosci po spalaniu
odpadow organicznych (gldwnie bytowo-gospodarczych) i po kompostowa-
niu odpadéw bytowo-gospodarczych, wyktadziny podtogowe (w tym dywa-
ny i chodniki).

Gltowny Urzad Statystyczny stosuje whasna klasyfikacje, gdzie wymienione
sa grupy najwigkszych zréodet wytwarzania odpadow przemystowych oraz
ich rodzaje wedtug tradycyjnego (wtasnego) podziatu i wedtug europejskie;j
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klasyfikacji. Przyktad zestawienia ilosci odpadow wytworzonych przez gldwne
ich zrodta oraz zdeponowanych na sktadowiskach pokazano w tabeli 1.1.

Statystyka GUS nie ujmuje olbrzymich mas ziemi przemieszczanych w gor-
nictwie odkrywkowym, robotach ziemnych, z odmulania zbiornikéw i drég
wodnych. Brakuje tez informacji o potencjalnej uzytecznosci i sposobach uzyt-
kowania gtownych rodzajow odpadow.

Tabela 1.1. Wytwarzanie i sktadowanie odpadow przemystowych w 2001 r. [38]

Odpady wytworzone
Rodzai odoad unieszkodliwione d Odpagy
0dzaj odpadu ogotem | wykorzystane w % %;Z]jgcif)(\)/\r/]c? nag\';c:mr?t gr?ne
wmint w %
razem| W tym skia- w%
dowane

Odpady przerobcze 35,0 90,1 99| 91 - 657,2
ze wzbogacania wegla
Odpady z flotacyjnego
wzbogacania rud metali 29,9 75,8 22,4 22,4 1,8 558,3
niezelaznych
Mieszanki popiotowo-
2uzlowe z mokrego 8,6 465 | 500| 500 35 246,6
odprowadzania odpadéw
paleniskowych
Popioly lotne z wegla 5,2 93,2 4,0 3,9 2.8 453
kamiennego
Zuzle z procesow wyta-
piania (wielkopiecowe, 2,9 93,6 0,6 0,6 5,8 28,2
stalownicze)
State odpady z wapnio-
wych metod odsiarczania 2,4 96,7 14 14 1,9 0,9
spalin
Skruszone skaty 2,4 98,8 1,2 1,2 - 33,5
Ogétem 123,8 78,2 19,3 16,6 2,5 1977,9

W 2001 roku wytworzono 123,8 min ton, z czego wykorzystano 96,8 min t
(78,2%) odpaddéw natomiast 23,6 min t (19,1%) sktadowano i gromadzono przej-
sciowo. Najwigcej odpadow, ponad 52%, powstaje podczas wzbogacania wegla
i rud metali niezelaznych (lacznie 64,9 miln t). Wykorzystanie tych odpadow
wynosito odpowiednio 90,1% oraz 75,8%.

Z danych w tabeli 1.1 wynika, Ze stosunkowo duzo wykorzystuje si¢ odpa-
dow typu popioty lotne, zuzle z proceséw hutniczych, skruszone skaly oraz od-
pady z odsiarczania spalin. Najwigksze nagromadzenie odpadoéw na sktadowi-
skach wystepuje w gornictwie, energetyce i hutnictwie. Areal zewidencjono-
wanych sktadowisk odpaddéw przemystowych wynosi okoto 12000 ha. Do tego
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dochodza wysypiska i wylewiska odpadéw komunalnych (w tym osadoéw z oczysz-
czania $ciekow i uzdatniania wody).

[lo$¢ odpadoéw powstajacych w Polsce w sektorze gospodarczym sukce-
sywnie maleje — od roku 1990 do 2001 zmniejszyta si¢ o 14%. Zwigkszyt si¢
jednoczesnie stopien zagospodarowania tych odpadow — w roku 2001 wykorzy-
stano o 24,6% wigcej odpadow niz w roku 1990 (rys. 1.1).

100%;

80% e

70% i ]

0O przejsciowe
60% || gromadzenie
50% 1— | | @ skiadowanie
40% O unieszkodliwianie
B | bez sktadowania

0% — @ wykorzystanie
20% +— ||

10% 4+— ]

0%

1990 1996 1997 1998 1989 2000 2001

Rys. 1.1. Tendencja zmian w gospodarowaniu odpadami przemystowymi
w latach 1990-2001 [38]

W praktyce gospodarczej tzn. gospodarce materiatowe;j stosuje si¢ klasyfi-
kacje tych odpadow, ktére stanowia potencjalne surowce wtorne. Klasyfikacja
stanowi wigc podstawe do jednoznacznych oznaczen poszczegolnych rodzajow
surowcow wtornych umozliwiajacych wlasciwe odroznienie poszczegodlnych grup
zaréwno przez dostawcow jak i przez odbiorcow Klasyfikacja taka (funkcjonu-
jaca od 1976 r.) oparta jest na konstrukcji wieloszczeblowej przy zastosowaniu
réznych kryteriow podziatu odpadow i jest dos¢ szczegodtowa i w miarg kom-
pleksowa [39]. Wedlug niej odpady podzielono na 5 podstawowych rodzajow:
metaliczne, niemetaliczne, mineralne, komunalne i energii cieplnej. W drugim
etapie klasyfikacji podstawa podziatu poszczegdlnych rodzajow surowcow wtor-
nych na grupy sa ich zrédla pochodzenia (miejsca powstawania). W trzecim
etapie przyjeto niejednolite kryteria dla poszczegdlnych rodzajow surowcow
wtornych. W odniesieniu do metalicznych, niemetalicznych i energii przyjgto
kryterium surowcowe, dla mineralnych kryterium miejsca ich powstawania,
natomiast dla komunalnych kryterium stanu skupienia. W czwartym stopniu
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klasyfikacji za podstawg przyjeto kryterium wiasciwosci fizykochemicznych lub

technologicznych. Omawiana klasyfikacja, mimo wielu niedoskonato$ci, umoz-

liwia jednak objecie nig wszystkich surowcoéw wtornych i moze by¢ wykorzy-
stywana w praktyce gospodarcze;j.

Odpady niebezpieczne — sa to odpady, ktore ze wzgledu na swoje pochodze-
nie, sktad chemiczny, biologiczny i inne wtasciwosci, stanowia zagrozenie dla
ludzi lub $rodowiska. W roku 1996 odpady niebezpieczne stanowity 3,5% masy
odpadow przemystowych ogodtem, co w przeliczeniu na 1 mieszkanca stanowito
134 kg. W roku 2001 natomiast, odpady niebezpieczne stanowity 1,1% odpadow,
co w przeliczeniu na 1 mieszkanca wynosito 33,8 kg. W roku 2001 wytworzono
1308,50 tys. ton odpadéw niebezpiecznych, w tym ok. 8,6% stanowity odpady
powstajace podczas obrobki powierzchniowej i powlekania metali [38].

Odpady niebezpieczne stanowia grupe odpadow zagrazajacych w szczegol-
ny sposob zdrowiu ludzkiemu Iub §rodowisku i z tego tytutu wymagajaca spe-
cjalnego nadzoru nad ich powstawaniem i postgpowaniem z nimi az do uniesz-
kodliwienia. Pierwsza czynnoscia tej szczegdlnej opieki jest okreslenie, ktore
odpady nalezy uzna¢ za niebezpieczne.

W prawodawstwie ochrony §rodowiska podstawowym kryterium oceny
niebezpieczenstwa dla zdrowia ludzkiego i sSrodowiska jest wielkos$¢ ryzyka
zwiazanego z zagrozeniem, ktora mozna jeszcze akceptowaé. Im wigksze
ryzyko, tym wigksza powinna by¢ ochrona przed zagrozeniem. Ze wzgledu
na najwigkszy dopuszczalny poziom ryzyka odpady niebezpieczne naleza
do kategorii [40]:

1. Odpadow, ktorych cecha wspdlna jest pochodzenie (z dziatalnosci medycz-
nej 1 weterynaryjnej, procesow rafinacji, destylacji, pirolizy, prace nauko-
wo-badawcze, chemikalia fotograficzne) albo, ktére sa odpadami pouzytko-
wymi ($rodki konserwacyjne i1 impregnacyjne, oleje mineralne, substancje
zawierajace PCB) lub stanowia pozostalo$ci ze stosowania (farmaceutyki,
biocydy, fitofarmaceutyki, zywice).

2. Odpadow, ktorych wspdlna cecha jest pochodzenie z okreslonego procesu
technologicznego (popioty i zuzle, zuzyte katalizatory, szlamy i osady z fil-
tracji, dekantacji, uzdatniania wody, dekarbonizacji) lub posiadaja wspdlne
sktadniki (mydta, thuszcze, woski, pyly i proszki metaliczne, oleje roslinne,
baterie, akumulatory, ogniwa elektryczne).

W katalogu odpadéw zawartym w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
odpady niebezpieczne wyrdzniono gwiazdka (*). Przy nazwie czgsci tych od-
padoéw zamieszczono zwrot ,,zawierajace substancje niebezpieczne”, a po nich
wymieniono odpady tego samego pochodzenia, ale z okre§leniem ,,inne niz
wymienione” i nie wyrdznione gwiazdka. W przywotanym rozporzadzeniu
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przewidziano zatem, ze odpady pochodzace z podobnych operacji technicz-
nych moga zawiera¢ substancje niebezpieczne i wtasciwosci odpadow niebez-
piecznych, a moga takze nie mie¢ wtasciwos$ci niebezpiecznych. Wykonujacy
oceng musi zatem przeprowadzi¢ postgpowanie klasyfikacyjne odpadéw w celu
okreslenia, czy ich wlasciwosci odpowiadaja okreslonym kryteriom.

Wilasciwosci odpadoéw niebezpiecznych okresla si¢ na podstawie wiasciwo-
$ci ich sktadnikow. Sktadnikami odpaddéw sa substancje chemiczne. Klasyfika-
cja substancji chemicznych jest przedmiotem ustawy o substancjach i prepara-
tach chemicznych ,,Wykaz substancji niebezpiecznych wraz z ich klasyfikacja
i oznakowaniem”, stanowiacy przedmiot rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia
3 lipca 2002 r. w sprawie wykazu substancji niebezpiecznych wraz z ich klasyfi-
kacja i oznakowaniem (Dz.U. 02.129.1110) [40].

W ustawie o substancjach i preparatach chemicznych pojgcie substancje che-
miczne rozumie si¢ jako pierwiastki chemiczne i ich zwiazki w stanie, w jakim
wystepuja w przyrodzie lub zostaja uzyskane za pomoca procesu produkcyjne-
g0, ze wszystkimi dodatkami wymaganymi dla zachowania ich trwatosci, oprocz
rozpuszczalnikdw, ktore mozna oddzieli¢ bez wpltywu na stabilno$¢ i sktad sub-
stancji, i wszystkimi zanieczyszczeniami powstalymi w wyniku zastosowanego
procesu produkcyjnego. Preparatem chemicznym w rozumieniu tej ustawy jest
mieszanina lub roztwor sktadajace si¢ co najmniej z dwoch substancii.

W ustawie Prawo ochrony srodowiska pojecie substancja rozumie si¢ jako
pierwiastki chemiczne oraz ich zwiazki, mieszaniny lub roztwory wystepujace
w $srodowisku lub powstate w wyniku dziatalnos$ci cztowieka, a pojecie sub-
stancja niebezpieczna rozumie si¢ jako jedna lub wigcej substancji albo mie-
szaniny substancji, ktore ze wzgledu na swoje wtasciwosci chemiczne, biolo-
giczne lub promieniotworcze moga, w razie nieprawidtowego obchodzenia si¢
z nimi, spowodowac¢ zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi lub §rodowiska; sub-
stancja niebezpieczna moze by¢ surowiec, produkt, potprodukt, odpad, a takze
substancja powstata w wyniku awarii.

Przy okresleniu nazwy i kodu liczbowego odpadéw nalezy postugiwac sig
katalogiem odpadéw. Odpady w katalogu podzielono na trzy czgsci [39]:

e odpady, ktore moga by¢ odpadami niebezpiecznymi,
e odpady inne niz niebezpieczne,
e odpady oboj¢tne.

Rodzaje odpadow sa w katalogu uszeregowane wedtug ich pochodzenia.
Pierwsze dwie cyfry kodu liczbowego odpadow okreslaja jedna z 20 grup odpa-
dow pochodzacych z jednego z 20 sektoréw, na ktore podzielono gospodarke
i wszelkie inne rodzaje dziatalnosci ludzkiej. Podziat ten jest przyjety w skali
$wiatowej 1 stuzy do celow statystyki.
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1.2. Wykorzystanie surowcéw odpadowych

W gospodarce surowce odpadowe powstaja zardéwno podczas produkcji
i eksploatacji wyrobow, jak rowniez znajduja si¢ w wyrobach zuzytych i uszko-
dzonych. Mozliwo$¢ ponownego wykorzystania tych surowcow wynika z faktu,
ze stanowia one materiaty odnawialne. [stnieje zatem sposob przywracania tym
materialom pierwotnych wlasciwosci, odzyskania poszczegolnych sktadnikow,
lub usuwania z nich szkodliwych zwiazkow przez przeprowadzenie odpowied-
nich zabiegow [41].

Przetwarzanie surowcow odpadowych w materiaty uzytecznie gospodarczo
powoduje, Ze staja si¢ one towarami. Proces ten przynosi nastgpujace korzysci:
e przedhuza si¢ okres eksploatacji wysypisk odpadow komunalnych i przemy-

stowych,
® zmniejszajq si¢ koszty transportu surowcoOw sktadowanych na wysypiska.
® zmniejsza si¢ zuzycie surowcoOw pierwotnych.

Pozyskanie i wykorzystanie surowcoéw z odpadéw pouzytkowych jest na
ogot bardziej skomplikowane i pracochtonne, niz z odpadéw produkcyjnych.
Surowce z odpadow pouzytkowych stanowia najczesciej mieszaning roznych
sktadnikow 1 czgsto sa zanieczyszczone. Wykorzystywanie tych odpadow ma
jednak dtuga tradycje. Juz w XVIII wieku Anzelm Baum w Wielkiej Brytanii
zatozyt pierwsze przedsigbiorstwo zajmujace si¢ na duza skale skupem i sprze-
daza makulatury. Na terenach Polski w 1777 roku wydano rozporzadzenie zaka-
zujace wywozenia i sprzedawania poza krajem odpadéw wiokienniczych, pa-
pierowych, wior, skrawkow skor, a takze owczych ndg 1 innych surowcow nada-
jacych si¢ do wytwarzania kleju [39].

Na szersza skalg zaczgto wykorzystywaé odpady w latach siedemdziesia-
tych 20. wieku. Bodzcem do dziatan w tym zakresie stat si¢ kryzys energetyczny
powodujacy gwattowne wzrosty cen paliw, surowcow i energii. ROwnoczes$nie
postep techniki i nauki umozliwil efektywniejsze wykorzystanie surowcow
wtornych. W ostatnich latach w krajach wysoko rozwinigtych tempo wzrostu
zuzycia surowcow wtornych wyprzedza tempo wzrostu zuzycia surowcow pier-
wotnych. Duze osiagnigcia w tym zakresie ma Japonia, Niemcy, Francja, Ho-
landia, Stany Zjednoczone, oraz Wielka Brytania.

W Polsce rowniez w ostatnich latach opracowano i wdrozono kilkadziesiat
technologii wykorzystania odpadow przemystowych jako substytutu czgsci lub
catosci surowcow naturalnych. Sa to technologie produkcji np. [47]:

e kruszyw i materiatdw budowlanych,
® kruszyw do robdt inzynieryjnych i drogownictwa,
® kruszyw do podsadzki wyrobisk podziemnych,
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® wypeliaczy mineralnych dla réznych gatezi przemystu, pigmentéw cera-
micznych,

odzysku metali niezelaznych roznymi metodami,

odzysku licznych substancji chemicznych,

nawozow dla rolnictwa, srodkéw do odkwaszania gleb,

pasz dla zwierzat hodowlanych, tluszczow technicznych,

olejow przepracowanych,

mas celulozowych, kompostu.

Kazdy nie zagospodarowany i nie majacy okreslonego przeznaczenia pro-
dukt (surowiec, materiat, produkt finalny) nabywa wtasciwosci odpadu. Kazdy
odpad staje si¢ surowcem (albo zasobem surowcowym) lub materiatem z chwila
jego zagospodarowania (a takze przeznaczeniem do zagospodarowania). Kazda
zatem materia (substancja) pozyskiwana, przetwarzana i przemieszczana przez
cztowieka moze by¢ zasobem i produktem uzytecznym lub odpadem o roznej
uciazliwosci dla otoczenia. W przyrodzie nie ma, a cztowiek nie wytwarza ani
jednej takiej substancji, ktéra miataby wylacznie wiasciwosci odpadu i nie mozna
by uczyni¢ zen surowca.

Powstawanie odpadéw powinno by¢ eliminowane lub ograniczane przez
wytwarzajacych odpady i odbiorcéw odpadoéw niezaleznie od stopnia uciazli-
wosci badz zagrozen dla zycia lub zdrowia ludzi oraz dla srodowiska, a takze
niezaleznie od ich ilo$ci lub miejsca powstawania. Dzialania powodujace lub
mogace powodowacé powstawanie odpadéw powinny by¢ planowane, projek-
towane i prowadzone tak, aby [40]:
® zapobiegaly powstawaniu odpadow;

e zapewnialy bezpieczne dla srodowiska wykorzystywanie odpadow, jezeli nie
udato si¢ zapobiec ich powstaniu;
® zapewnialy zgodny z zasadami ochrony §rodowiska sposob postepowania

z odpadami, ktorych powstaniu nie udato si¢ zapobiec lub nie udato si¢ wyko-

rzystac.

Wytwarzajacy odpady jest obowiazany do stosowania takich sposobow
produkcji i form ustug lub wykorzystywania surowcoOw i materiatow, ktore
zapobiegaja powstawaniu odpadoéw albo pozwalaja utrzymac¢ na mozliwie naj-
nizszym poziomie ich ilo$¢, a takze zmniejszaja uciazliwos¢ badz zagrozenie
odpadow dla zycia lub zdrowia oraz dla §rodowiska.

Waznym elementem polityki ekologicznej panstwa, najbardziej zintegro-
wanym z gospodarka, ktory nie uzyskat dotychczas wlasciwej rangi jest racjo-
nalne uzytkowanie, unieszkodliwianie i sktadowanie odpadow. Przeciwdziatanie
powstawaniu odpadow sprowadza si¢ w zasadzie do konsekwentnej realizacji
dwoch podstawowych zadan:
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® ograniczania powstawania odpadow przez optymalne przetworstwo surow-
cow, materiatow i paliw oraz uzytkowanie wyrobow,

® zwigkszania (maksymalizacja) stopnia wykorzystania odpadow, ktorych
powstawania na obecnym poziomie techniki i technologii nie da si¢ uniknac,
a takze sukcesywne przetwarzanie odpadéw nagromadzonych w poprzed-
nich latach.

Odpady, ktorych nie mozna racjonalnie wykorzysta¢, z uwagi na ich
ilos¢, brak metod i srodkow lub optacalnych technologii, musza by¢ sktadowane
w sposob selektywny i bezpieczny dla srodowiska. Odpady stwarzajace szcze-
golne zagrozenia dla cztowieka i srodowiska powinny by¢, w przypadku nie-
mozliwosci ich zagospodarowania, unieszkodliwiane metodami, ktore wtornie
nie zanieczyszczaja srodowiska. Minimalizacji masy wytwarzanych odpadow
do poziomu zapewniajacego rownowage surowcowa, ekologiczng i sanitarna
nie da si¢ osiagna¢ bez daleko idacych synchronizacji technologii i sposobu
bytowania ludzi z ksztattowaniem i funkcjonowaniem ekologicznej struktury na
okreslonym terenie.

Dos$wiadczenia krajow najbardziej zaawansowanych w ochronie §rodowiska
wykazuja, ze minimalizacja wytwarzania odpadow ,,u zrodla” jest najbardziej efek-
tywna strategia w gospodarce odpadami. Pomniejszenie ilosci wytwarzanych
odpadow przynosi bowiem wymierne korzysci ekonomiczne podnoszac efek-
tywnos$¢ procesow technologicznych, pobudzajac rozwoj techniki i organizacji
w zakladzie, obnizajac koszty zwigzane z transportem, unieszkodliwianiem
i sktadowaniem odpadow.

Minimalizacja odpadow okreslana jest gtownie jako redukcja wytwarzania
odpadow u zrddta lub wykorzystanie surowcow. Dla skutecznej redukcji odpa-
dow niezbedna jest znajomos¢ [40]:

e 7rodet, warunkow i wielkoSci wytwarzanych odpadow;

e ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych;

e powodowanego przez nie ekotoksykologicznego zagrozenia;

e technologicznych i ekonomicznych mozliwosci utylizacji odpadow;

e mozliwosci transformacji odpadow do postaci o mniejszej uciazliwosci;
® przyrodniczo-technicznych uwarunkowan sktadowania odpadow.
Przedsigwzigcia zmierzajace do zmniejszenia ilo$ci powstajacych i groma-
dzonych w srodowisku odpadéw powinny obejmowac:

e redukcje wytwarzania ,,u zrodia”,

® wykorzystanie odpadéw w miejscu powstawania,

® wykorzystanie odpadow poza miejscem powstawania,

e modyfikacje urzadzen i technologii.
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Przedmiotem wykorzystania sa takie odpady jak: ztom metali, sthuczka szkla-
na, makulatura, wycofane z eksploatacji wszelkie wyroby, budowle, urzadze-
nia, maszyny, $rodki transportu, wybrakowane wyroby nie nadajace si¢ do
uzytku itp. W przypadku braku mozliwosci zuzycia odpadéw pouzytkowych
jako surowca wtornego do wytwarzania wyrobu analogicznego do tego z kto-
rego pochodza, wowczas przeznacza si¢ je do wytwarzania innych produktow.
Na przyktad, jesli odzyskane witdkna z ponczoch pouzytkowych nie nadaja si¢
do wytwarzania nowego podobnego wyrobu, to wykorzystuje si¢ je do produk-
cji innych wioknin badZz metoda pirolizy przerabia si¢ na surowce pierwotne.
Wykorzystanie odpadow z wyeksploatowanych wyrobow pouzytkowych moze
si¢ odbywac przez [39]:

e ponowne wielokrotne uzycie produktu do spelienia funkcji jak w cyklu
pierwszym, po dodatkowym procesie uzdatniajacym (np. regeneracja czesci
zamiennych);

® wtdorne wykorzystanie surowca bez zmiany jego sktadu i stanu do wytwo-
rzenia nowych produktow (np. wykorzystanie makulatury do wytwarzania
papieru, sthuczki szklanej do wytwarzania roznych wyrobdw szklanych, zto-
mu metali do wykonania nowych odlewow Zeliwnych);

e wykorzystanie surowca wtornego potaczone ze zmiang jego stanu i sktadu
(np. przetworstwo odpadéw komunalnych na gaz energetyczny, spalanie opon
samochodowych w celu wykorzystania energii, wykorzystanie drewna z roz-
biorki i opakowan do wytwarzania pltyt drewnopodobnych itp.).

Wykorzystanie odpadow obejmuje trzy fazy:
® pozyskiwania,
uzdatniania,
e uzytkowania.

Pozyskiwanie surowcow wtornych z réznych odpadow realizuje sig przez:

e skup od ludnosci, warsztatow rzemieslniczych, roznych jednostek gospo-
darczych oraz organizacji spotecznych;

e sclektywna zbiorke odpadow do wielokomorowych pojemnikows;

® spoteczna zbidrke od ludnosci, instytucji itp.;

e wyselekcjonowanie okre§lonych surowcow wtdrnych ze zgromadzonych od-
padow komunalnych;

® laczne wykorzystanie wszystkich zgromadzonych rodzajow odpadow.

Wybor jednej z podanych wyzej form pozyskiwania odpadéw zalezy mig-
dzy innymi od:
e 7rodet odpadow,
® przeznaczenia pozyskiwanych odpadow,
e zawartosci sktadnikow uzytkowych w odpadach,
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e dostepnosci niezbednych urzadzen do sortowania i przerobu odpadow,

mozliwosci zbytu odzyskiwanych rodzajéw surowcoOw wtornych,

e sprawnosci dziatania jednostek pozyskujacych i przetwarzajacych surowce
wtorne,

e aktywnosci spolecznej mieszkancow.

Odpady zawieraja sktadniki, ktore moga by¢ wydzielone i wykorzystane jako
surowce wtorne podstawowe, wyjsciowe do tworzenia nowych materiatow czy
wyrobow, pasz dla zwierzat, jako energia cieplna itp. Uzdatnianie obejmuje r6zne
operacje, a mianowicie: segregowanie, czyszczenie, rozdrabnianie, granulowanie,
przetapianie itp. Segregowanie ma na celu wydzielenie z catej masy odpadow
poszczegolnych asortymentdw i klas o identycznych badz zblizonych cechach
(parametrach) [39]. Czyszczenie surowcow wtdrnych pozyskiwanych z odpadow
dokonuje si¢ w r6znych procesach, jak np. trzepanie, pranie, mycie itp. Dalsze
operacje uszlachetniajace sg zréznicowane zaleznie od rodzaju pozyskiwanych
surowcow i wykonywane sa w procesach mechanicznych, chemicznych, termicz-
nych, biochemicznych itp. W rezultacie tych operacji uzdatniajacych badz regene-
racyjnych umozliwia si¢ wykorzystanie znacznie wigkszej masy odpadow.

W niektorych procesach przetwoérczych, zwlaszcza chemicznych i biolo-
gicznych, w wyniku roznych reakcji, powstaja przetworzone odpady, ktore od-
znaczaja si¢ nowa jakoscia, nowymi zwiazkami. Te nowe zwiazki maja rowniez
okreslone cechy, ktore moga by¢ wykorzystane do wytworzenia innych wyro-
bow. Warunkiem wykorzystania tych surowcow jest znalezienie wlasciwego kie-
runku wykorzystania i opracowanie odpowiedniego procesu technologicznego.
Wspolczesne osiagnigcia nauki i techniki pozwalaja na przerdb i wykorzystanie
wszelkich odpadow przez ich regeneracjg¢, odzyskanie poszczegdlnych zwiaz-
kow, wykorzystanie energii cieplnej powstajacej podczas spalania itp.

Przeksztalcenie odpadoéw w surowce wtorne jest nierozerwalng czescia skta-
dowa rozszerzonej reprodukcji przedmiotéw pracy i czgsto wiaze si¢ z odpo-
wiednim uzdatnianiem. To przeksztatcenie dokonuje si¢ w obiegach zamknig-
tych materiatow (wewnatrzzaktadowych) lub w obiegach otwartych obejmu-
jacych kilka jednostek gospodarczych.

Unieszkodliwianie odpadéw niebezpiecznych

Odpady niebezpieczne pochodza gtdownie z przemystu, ale takze z rolnictwa,
transportu, stuzby zdrowia i laboratoriow badawczych. Rowniez do tej grupy
zalicza si¢ cz¢$¢ odpadow komunalnych. Posiadaja one okreslone cechy, wyroz-
niajace je od innych odpadow [39], a mianowicie:
® palnos$¢ (podatno$¢ odpadéw do zaplonu i palenia si¢ trwalym i silnym

ptomieniem);
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® korozyjno$¢ (niszczenie materiatow konstrukcyjnych);

® reaktywnos$¢ (zdolnos¢ do krotkoterminowych dziatan polegajacych na
eksplozji, wydzielaniu toksycznych gazow, reakceji chemicznych pomigdzy
odpadami a Srodowiskiem);

® ckotoksycznos¢ (zdolnos¢ do dziatan jak wyzej, ale powolnych i dlugoter-
minowych).

Wedhug Raportu Inspekcji Ochrony Srodowiska [38] ilo$é odpadéw niebez-
piecznych wytworzonych w Polsce w 2001 r. wynosita ok. 1,3 mln ton. Z podanej
ilosci wykorzystano gospodarczo — 30,3%, unieszkodliwiono — 55,0%, a skta-
dowano — 12,5% (rys. 1.2).

12,5% - 30,3%

Ewykorzystano gospodarczo
[ unieszkodliwiono
B sktadowano

magazynowano do zagospodarowania

55,0%

Rys. 1.2. Struktura zagospodarowania odpadéw niebezpiecznych w 2001 r. [38]

Unieszkodliwianie odpadow niebezpiecznych polega na post¢gpowaniu, kto-
rego efektem bedzie eliminacja zawartych w nich szkodliwych i toksycznych
sktadnikow. Okreslone zwiazki chemiczne lub ich mieszaniny moga byc¢ eli-
minowane przez rozktad na zwiazki nieszkodliwe 1 nietoksyczne, w wyniku
ktérych powstana substancje nie stwarzajace juz zagrozenia dla cztowieka i $ro-
dowiska naturalnego. Sposob unieszkodliwiania jest dobierany wedtug wlasci-
wosci utylizowanej substancji. Tak wigc, grupa drobnoziarnistych odpadéw me-
talowych moze by¢ unieszkodliwiana w identycznych warunkach. Dla wigkszo-
$ci odpadow niebezpiecznych dostepne sa juz bezpieczne technologie utylizacji
[3, 9, 26, 33], a mianowicie:
® odzysk i powtorne wykorzystanie z uzyciem metod rozdzielania grawitacyj-
nego, filtracji, destylacji i innych metod separacji;
unieszkodliwianie metodami fizyko-chemicznymi;
unieszkodliwianie metodami biologicznymi;
scalanie oraz zestalanie;
izolowanie — tymczasowe zamykanie w szczelnych pojemnikach.
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Nadal jedna z metod pozbywania si¢ odpadow niebezpiecznych jest ich skta-
dowanie, ktore odbywa si¢ w miejscu i w sposob wskazany przez administracje
terenowa, z uwzglednieniem pdzniejszej rekultywacji terenu.

Do grupy odpadéw niebezpiecznych zaliczane sa réwniez drobnoziarniste
metalowe odpady przemystowe powstajace podczas obrobki wykanczajacej wy-
robow, np. szlifowanie, o ile zawieraja w swoim sktadzie substancje toksyczne
bedace na urzedowej liscie trucizn. W przypadku tych odpadow aktualne prze-
pisy prawne zakazuja sktadowania, a nakazuja ich przetworzenie w celu po-
wtornego wykorzystania.

Sposoby wykorzystania metalonosnych odpadéw drobnoziarnistych

Gtowne zrodta metalonosnych odpadow drobnoziarnistych to:
® popioty i zuzle energetyczne,
e odpady z obrobki powierzchniowej metali.

Najwicksza grupe odpadéw zawierajaca metalowe frakcje drobnoziarniste
stanowig popioty i zuzle energetyczne. Zagospodarowanie tych odpadéw pro-
wadzone jest w trzech podstawowych kierunkach:

e przemystowe wykorzystanie jako surowca wtornego;

® wykorzystanie do niwelacji terenu, rekultywacji, wypetniania podziemnych
wyrobisk itp.;

® wykorzystanie do sktadowania skojarzonego, np. sktadowanie odpadow po-
weglowych wspodlnie z odpadami energetycznymi, co zapobiega samozapa-
leniu hatd.

Odpady drobnoziarniste przeznaczone do zagospodarowania nalezy odpo-
wiednio przygotowac. Znane sa takie technologie jak: suspensji tiksotropowe;j
(nazywana réwniez emulgowaniem), spiekania, granulowania oraz brykietowania
[7, 8, 15, 23, 29]. Jako surowce wtorne popioty 1 zuzle energetyczne najczgscie]
stosowane sa do produkc;ji:

e ceramiki budowlanej jako komponent masy ceramicznej w ilosci do 70%
wag. — aktualnie wykorzystuje si¢ w zaktadach ceramiki budowlanej $rednio
rocznie 250-300 tys. ton popiotow lotnych;

® betonow — jako wypehiacze mineralne betonow zwyklych, izolacyjno-kon-
strukcyjnych i zbrojonych (zuzle) oraz jako mikrowypekiacze betondw lek-
kich i izolacyjno-konstrukcyjnych (popioty);

® betonow komorkowych (siporeks);

e cementu—jako surowiec podstawowy lub jako dodatek —tacznie do produkeji
cementu wykorzystuje si¢ ok. 500—700 tys. ton odpadow rocznie;

e zasypek i pudrow odlewniczych;
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® tworzywa ceramicznego z odpowiednia wstepna obrobka popioldow polega-

jaca na spiekaniu z NaOH — takie tworzywo ceramiczne odznacza si¢ bardzo
dobrymi parametrami termicznymi i ma zastosowanie do produkcji wyroboéw
o podwyzszonej odpornosci termicznej np. zbiornikow ceramicznych do ogrze-
wania wody, kaset do wypalania ceramicznych ptytek oktadzinowych itp.
spoiwa hydraulicznego — mozliwo$¢ wykorzystania ponad 2 mln Mg popio-
tow lotnych rocznie.

Znaczna ilo$¢ metalono$nych odpadéw drobnoziarnistych powstaje rowniez

podczas obrobki powierzchniowej metali — w operacji zdzierania, szlifowania
i dogtadzania. Po odpowiednim przygotowaniu odpady te moga by¢ wykorzy-
stane jako [1, 4, 27]:

1.

Surowiec do produkcji klinkieru portlandzkiego. Klinkier portlandzki stanowi
potprodukt, z ktorego wytwarza si¢ cement. W wigkszo$ci cementowni
produkuje si¢ go metoda sucha. Odpady poszlifierskie musza by¢ wezesniej
odwodnione i wysuszone, co wymaga dodatkowych naktadow finansowych.
Rygorystyczne sa wymagania dotyczace dopuszczalnej ilosci chromu w klin-
kierze — mieszanka stosowanych do jego produkcji surowcoOw nie moze
zawiera¢ wigcej niz 2 mg chromu w kilogramie materiatu.

Dodatek do mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore stosowane sa w bu-
downictwie drogowym. Koncepcja ta wymaga jednak potwierdzenia w ba-
daniach eksperymentalnych. Ich celem powinno by¢ okreslenie niektorych
wlasciwosci odpadow poszlifierskich np. ksztaltu ziaren, porowatosci, na-
sigkliwosci, mrozoodpornosci, $cieralnosci, reaktywnosci alkalicznej, zawar-
tosci siarki, a nastgpnie porownanie ich z wymaganiami. Nalezy podkreslic,
ze producenci mieszanek mineralno-asfaltowych maja do dyspozycji wiele
sprawdzonych wypelniaczy.

Proszek stosowany w metalurgii proszkow do wytwarzania gotowych ele-
mentow. Odpady wymagaja jednak skomplikowanego przygotowania. Pole-
ga ono na: odolejeniu odpadu, rozdziale szlamu na dwie frakcje zawierajace
metal lub §cierniwo, dekantacji i niskotemperaturowym suszeniu koncentra-
tu metalu oraz jego magnetycznym wzbogaceniu. Niezbedne jest takze roz-
drobnienie materialu w celu uzyskania wymaganego sktadu ziarnowego.
Badania, ktore prowadzono w Polsce wykazaty [35], Ze wzbogacony koncen-
trat zawiera ponad 93% metalu. Zatem zanieczyszczenie materialu gtownie
Scierniwem uniemozliwia stosowanie koncentratu w metalurgii proszkow.

Komponent wsadu piecow hutniczych. Z uwagi na zanieczyszczenia powinny
one by¢ kierowane do wielkiego pieca lub piecow stalowniczych, w ktorych
naste¢puje wypalanie niepozadanych domieszek. W przypadku gdy odpadowy
materiat zawiera duzo zelaza odpowiednim urzadzeniem do jego utylizacji
jest tukowy piec elektryczny lub konwertor.
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Wykorzystanie odpadéw drobnoziarnistych w celach niehutniczych

Jednym ze sposoboéw wykorzystania odpadu metalonosnego w celach
innych niz cele hutnicze jest zestalenie go spoiwami mineralnymi, a przede
wszystkim cementem [20, 32]. Sposob ten nie wymaga duzych naktadow inwe-
stycyjnych, moze by¢ prowadzony w kazdym zaktadzie produkujacym betono-
we elementy budowlane. Metoda jest prosta i nie energochtonna. W celu polep-
szenia zwigzania cementu lub uzyskania lepszych wlasciwosci betonow mozna
stosowac roznego typu dodatki. Utwardzony odpad moze by¢ wykorzystany
w budownictwie do produkcji elementow budowlanych. Zmniejsza on zuzycie
cementu lub kruszywa, jednocze$nie poprawiajac wlasciwosci betonow.

Zestalony odpad moze by¢ tez stosowany jako kruszywo do niwelacji tere-
nu w drogownictwie. Technologia produkcji jest stosunkowo prosta i tania, moze
by¢ stosowana w kazdym zaktadzie produkujacym materiaty budowlane [22].

Wykorzystanie drobnoziarnistego odpadu metalono$nego w budownictwie
wymaga jednak przeprowadzenia wielu szczegétowych badan oddzialywania
na srodowisko. Ponadto w tej technologii utylizacji tracone sa cenne pierwiastki
metaliczne.

Prowadzone byly tez proby wykorzystania odpadoéw poszlifierskich jako
komponentu do produkcji mas formierskich oraz ocieplajacych ptyt wlewnico-
wych stosowanych w hutnictwie w procesie odlewania stali w halach wlewni-
czych. Jednak ze wzgledow ekonomicznych zaniechano wdrozenia tych prob do
produkc;ji [23].

Wykorzystanie odpadéw drobnoziarnistych w celach hutniczych

Wykorzystanie drobnoziarnistego odpadu metalonosnego do przetopienia
w piecach hutniczych jest czgsto stosowang i efektywna metoda ich utylizacji.
Podstawowym warunkiem jest nadanie temu odpadowi postaci kawatkowe;.
Ponadto skawatkowany odpad powinien posiada¢ okreslona odpornos¢ mecha-
niczna i nie zawiera¢ dodatkow ucigzliwych dla przebiegu proceséw hutniczych.
Powszechnie stosowana w kraju metoda nadawania postaci kawatkowej jest sca-
lanie [2, 5, 10, 19, 34, 36]. Scalanie materialdéw drobnoziarnistych moze naste-
powac poprzez:
e spickanie,
e grudkowanie,
e brykietowanie.

Spiekanie jest najprostsza metoda scalania, lecz na ogot uciazliwa dla oto-
czenia. Istnieja tez pewne ograniczenia w jej stosowaniu. Nie poddaje sig spie-
kaniu paliw oraz takich materiatow, ktorych prazenie powoduje niepozadana
zmiang sktadu chemicznego.
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Grudkowanie wymaga duzego stopnia rozdrobnienia osrodka sypkiego oraz
utrzymania na statym poziomie jego wilgotnosci. Zadana wytrzymato$é mecha-
niczng grudek uzyskuje si¢ dzigki stosowaniu $rodka wiazacego. Czgsto nie-
zbedne jest takze ich suszenie lub prazenie. Grudki posiadaja porowata strukturg
1 stosunkowo niewielka Srednice.

Przeprowadzone laboratoryjne badania nad grudkowaniem odpadéw pocho-
dzacych z przemyshu maszynowego, zawierajacych relatywnie duza ilo$¢ zela-
za, pozwolity uzyska¢ materiaty nadajace si¢ do recyklingu [21]. Grudkowanie
odpadow prowadzono przy wykorzystaniu prototypowego urzadzenia w postaci
rynnowego grudkownika wibracyjnego. Jako srodek wiazacy zastosowano wapno
hydratyzowane.

Efektywny sposob scalania stanowi brykietowanie [6, 11, 13, 16, 18]. Konku-
ruje ono z powodzeniem ze spiekaniem i grudkowaniem. Istota brykietowania jest
to, ze w wyniku wywierania nacisku na material drobnoziarnisty nastgpuje jego
zaggszczanie, polegajace m.in. na wzajemnym zblizaniu ziaren. Dzigki temu moga
ulec wzmocnieniu lub powsta¢ wigzania o réznym charakterze. Poprzez bry-
kietowanie otrzymuje si¢ zaggszczony i jednoczesnie zbrylony materiat drob-
noziarnisty, o zadanym ksztatcie i wymiarach oraz okreslonej wytrzymatosci
mechanicznej. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze brykietowanie jest
odpowiednia metoda scalania wielu uciazliwych dla srodowiska naturalnego me-
talowych odpadow produkcyjnych. Potwierdzaja to przyktady nastgpujacych
krajowych technologii wytwarzania brykietow:

1. Wytwarzanie brykietéw krzemowo-magnezowych z odpadowych drobnych
frakcji zelazokrzemu oraz wiérow magnezowych z obrobki mechaniczne;j
z przemystu lotniczego. Technologia opracowana na Politechnice Slaskiej
polega na wykorzystaniu brykietéw krzemowo-magnezowych do sferoidy-
zacji grafitu w zeliwie. Brykiety mozna wytwarza¢ z odpadowych drobnych
frakcji zelazokrzemu (ponizej 3 mm) oraz widréw magnezowych z obrobki
mechanicznej z przemystu lotniczego. Jako lepiszcze stosuje si¢ szkto wod-
ne, cement oraz pak i lepiszcza organiczne.

2. Proéby przemystowe brykietowania koncentratow miedzi [28]. Do brykieto-
wania zastosowano lepiszcze skrobiowe pod nazwa EKOLEP produkowane
przez Z.Ch. Ztotniki. Stwierdzono przydatnosé¢ lepiszcza skrobiowego do
brykietowania koncentratow miedzi. Sila wiazaca lepiszcza skrobiowego
zalezy od rodzaju stosowanego surowca oraz parametrow technologicznych
jego wytwarzania.

3. Opracowanie technologii brykietowania pytow stalowniczych pochodzacych
z elektrycznych piecow tukowych [37]. Przeprowadzono w Instytucie Meta-
li Niezelaznych (Gliwice) laboratoryjne proby brykietowania pytow stalow-
niczych z elektrycznych piecoéw tukowych z tugiem posiarczanowym i szktem
wodnym sodowym jako lepiszczami. Stwierdzono, ze tug posiarczynowy
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jest lepiszczem przy pomocy ktorego mozna brykietowac pyly stalownicze
otrzymujac brykiety o odpowiedniej wytrzymato$ci.

4. Proby brykietowania w prasie walcowej mieszanki odpadow technologicz-
nych z FLT ,Iskra” przeprowadzone w AGH w Krakowie [27]. Zawieraja
one olej, ktorego dodatek uniemozliwia scalanie tego materiatu drobnoziar-
nistego w prasie walcowej. Dlatego konieczna byta neutralizacja oleju, np.
za pomoca wodorotlenku wapnia. Wyniki badan laboratoryjnych potwier-
dzity mozliwos¢ brykietowania w prasie walcowej mieszanki odpadow tech-
nologicznych z FLT ,,Iskra” i wapna hydratyzowanego. Otrzymywane bry-
kiety posiadaly zbyt niska wytrzymato$¢ mechaniczna. Zdecydowano sig na
zastosowanie lepiszcza w postaci karboksymetylocelulozy. Uzyskano bry-
kiety o wyzszej wytrzymato$ci mechanicznej pozwalajacej na wykorzysta-
nie ich w celach hutniczych.

Badania procesu brykietowania roznego rodzaju metalono$nych frakeji od-
padowych w celu ich hutniczej utylizacji sa nadal kontynuowane, a wiodacym
krajowym osrodkiem jest Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, gdzie opra-
cowano m.in. nast¢pujace technologie [12, 14, 17, 25]:
® otrzymywanie w prasie walcowej wlasnej konstrukcji brykietoéw ze szlamu

zgorzelinowo-zendrowego,
® wytwarzanie w prasie walcowej brykietow z tlenkowych odpadow zelazo-
nosnych,
® otrzymywanie w prasie walcowej brykietow z odpadowego tlenku cynku,
wytwarzanie w prasie walcowej brykietow z wioréw stopow tozyskowych,
® otrzymywanie w wibracyjnej prasie stemplowej wtasnej konstrukceji brykie-
tow z widréw stopow miedzi.

Wynika stad, ze brykietowanie metalowych materiatow drobnoziarnistych
jako metoda scalania frakcji jest dobrze znana i powszechnie stosowana.

1.3. Specyfika przemystowych odpadéw drobnoziarnistych
i technologie ich utylizacji

Przemystowe odpady drobnoziarniste wystgpuja czgsto w postaci zanie-
czyszczonych emulsji i szlamow. Glowne zanieczyszczenia stanowia oleje,
smary oraz metale i ich zwiazki. Po usunigciu nadmiaru wody odpady groma-
dzone sg w kontenerach lub na poletkach sktadowych. Podczas sktadowania
zachodzi proces samoistnego dosuszania w naturalnych warunkach atmosferycz-
nych. Jednoczes$nie stopniowo, w miar¢ ubywania wilgoci, odpady moga ulega¢
zbryleniu oraz skorodowaniu.
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O szkodliwosci tej kategorii odpadoéw decyduje obecno$¢ substancji tok-
sycznej bedacej na urzgdowej liscie trucizn. Przyktadami takich substancji sa:
rte¢, kadm, otéw, chrom, arsen, azbest itp. Ich szkodliwos¢ dla cztowieka prze-
jawia sig¢ w ostrych zatruciach i alergich, w wigkszych st¢zeniach wykazuja dzia-
tanie rakotworcze.

Do unieszkodliwiania metalono$nych odpadow drobnoziarnistych mozna
zastosowac procesy fizyczne oraz chemiczne. Podstawowe procesy fizyczne to:
filtracja, ultrafiltracja, flotacja, flokulacja, elektrokoagulacja, osmoza, ekstrakcja,
mieszanie, zaggszczanie, sedymentacja, rozdrabnianie, odwirowanie, adsorpcja,
desorpcja, stapianie, wymrazanie, suszenie i destylacja. Najczesciej zas stoso-
wane procesy chemiczne to: wymiana jonowa, neutralizacja, utlenianie, hydro-
liza, stracanie, przemiana katalityczna, elektroliza, absorpcja i cementacja [30].
Wyboru okreslonego sposobu unieszkodliwiania odpadéw nalezy dokonaé na
podstawie ich szczegdétowych wiasciwosci. Ponizej przedstawiono przyktady
stosowanych w Polsce technologii do unieszkodliwienia niektorych rodzajow
odpadow drobnoziarnistych.

Instalacja do elektrostatyczno-elektrolitycznego rozbijania emulsji

Instalacja przeznaczona jest do unieszkodliwiania zanieczyszczonych ole-
jem emulsji chtodzaco-smarujacych z procesu obrobki skrawaniem metali [30].
Schemat technologiczny instalacji przedstawiono na rysunku 1.3. Wynikiem jej
zastosowania jest odzysk oleju oraz oddzielenie drobnoziarnistej frakcji metalo-
wej. Do unieszkodliwiania emulsji wykorzystuje si¢ urzadzenie RESEL 1000, kto-
rego glownym elementem jest reaktor (elektrolizer) wraz z osprzgtem. Wewnatrz
tego reaktora zamontowane sa elektrody o specjalnym sktadzie chemicznym.

Odptyw oleju
Odptyw wody
Emulsja olejowa poemulsyjnej do
N $ciekow
14 RESSEL 1000 = > >

Rys. 1.3. Schemat technologiczny instalacji do elektrostatyczno-elektrolitycznego
rozbijania emulsji [30]
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W przedstawionej metodzie unieszkodliwiania wykorzystuje si¢ zjawisko osa-
dzania zjonizowanych w polu elektrostatycznym kropelek na powierzchniach
elektrod oraz procesy koagulacji i absorpcji. Absorpcj¢ i koagulacje wywotuja
zwiazki chemiczne, ktore powstaja w procesie elektrolizy z materiatu elektrod,
oraz ze zwiazkow, ktore zawarte sa w fazie wodnej emulsji. Oddzielajac si¢ od
fazy wodnej, na powierzchni¢ wyptywa olej nasycony powstajacymi w trakcie
elektrolizy wody gazami — tlenem i wodorem. Proces deemulgacji trwa, w za-
leznosci od ilo$ci i rodzaju emulsji, od 1 do 7 godzin. Z uwagi na wydzielanie
si¢ wodoru i tlenu, ktére tworzg mieszaning wybuchowa, pomieszczenie elek-
trolizera musi spetnia¢ odpowiednie wymogi BHP. Powyzsza technologia zo-
stata opracowana przez Instytut Obrobki Skrawaniem w Krakowie.

Instalacja do unieszkodliwiania szZlaméw pogalwanicznych

Instalacja stuzy do unieszkodliwiania szlamow pogalwanicznych powsta-
tych w procesie elektrolitycznego cynkowania elementow stalowych [30]. Sche-
mat technologiczny instalacji przedstawiono na rysunku 1.4. Szlamy, w sktad
ktorych wchodza m.in. cyjanek cynku i siarczek cynku, unieszkodliwiane sa
w wannie z blachy stalowej, wylozonej ebonitem. Proces elektrolizy przebiega
w $srodowisku wodnym w temperaturze 60—71°C przy napigciu pradu 6 V. Tlen
wydzielajacy si¢ na anodzie utlenia cyjanki do dwutlenku wegla z rownocze-
snym wydzielaniem azotu oraz siarczku do siarczanow. Na katodzie osadzaja
si¢ metale. Proces neutralizacji trwa ok. 8 godzin. Po rozktadzie cyjankoéw po-
wstata kapiel elektrolityczna kierowana jest do zbiornika, w ktérym nastgpuje
korekta pH do wartosci 7,5-8,2, a nastgpnie kieruje si¢ ja do oczyszczalni
sciekoéw. Metale wydzielone w postaci gabczastej na stalowej katodzie nalezy
zeskrobac, a nastgpnie odstawi¢ do zbiornika odpadow wtormych. W podobny
sposob mozna unieszkodliwia¢ inne osady pogalwaniczne, np. z nawgglania
1 cyjanowania.

Srodek
neutralizacyjny

N

Scieki do
oczyszczalni

Zatadunek
reczny osadu

DEKANTER
Woda goraca

ELEKTROLIZER
***** - NEUTRALIZATOR Odpad staty na

Woda . :] 6 : - skladowwgo
pochtodnicza . ) Iy

Rys. 1.4. Schemat technologiczny instalacji do unieszkodliwiania szlaméw
pogalwanicznych [30]
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Instalacja do odzysku zlomu akumulatorowego

Akumulatory olowiowe pozbawione elektrolitu — kwasu siarkowego — kie-
ruje si¢ na kruszarke, ktora rozdrabnia akumulatory na kawatki o wymiarach
ponizej 100 mm [30]. Po rozdrobnieniu material akumulatorowy transportowa-
ny jest tasmociagiem i transportem hydraulicznym do segregatora. Zadaniem
segregatora jest oddzielenie fazy metalicznej od fazy organicznej w postaci emul-
sji. Emulsja ta poddawana jest wtornej segregacji w srodowisku wodnym na
polipropylen i pozostate zanieczyszczenia. Wydzielony polipropylen kierowany
jest do kruszarki nozowo-wirnikowej zaopatrzonej w segregator powietrzny
(wialni¢). Fazg polipropylenowa kieruje si¢ nastgpnie do wyttaczarki w celu otrzy-
mania granulatu, ktory kierowany jest do odbiorcy — producenta obudéw aku-
mulatorowych. Faza metaliczna zawierajaca gldwnie otow, a takze frakcja szla-
mowata — siarczanowa pasta z osadnikow do sedymentacji — kierowana jest do
dalszego przerobu celem odzyskania otlowiu. Odpadowa frakcja ebonitowa na-
tomiast, sktadowana jest na sktadowisku. Technologi¢ procesu opracowat Insty-
tut Metali Niezelaznych w Gliwicach, natomiast projekt techniczny ,,Bipromet”
w Katowicach. Schemat technologiczny instalacji przedstawiono na rysunku 1.5.
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Rys. 1.5. Schemat technologiczny instalacji do odzysku ztomu akumulatorowego [30]

Metoda utylizacji szlaméw garbarskich

Szlamy garbarskie powstaja w procesie garbowania skor i zawieraja m.in.
szkodliwy dla cztowieka chrom. Technologia utylizacji tych szlamoéw polega
na termicznej ich obrébce w instalacji wybudowanej przez niemiecka firmeg
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Rys. 1.6. Schemat procesu utylizacji szlamow garbarskich [30]
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Kettenbauer Germany International [30]. Produktem koncowym jest mate-
rial obojetny — granulowany klinkier. Przebieg procesu utylizacji przedsta-
wiono na rysunku 1.6. W procesie tym do szlamow garbarskich dodaje si¢
gling w proporcji 1:1 w stosunku do suchej masy. Mieszanina suszona jest
w mieszarce tasmowej do wilgotnosci 15%, a nastgpnie kierowana do mtyna.
Tam nastgpuje jej rozdrobnienie do wielkosci grudek ponizej 200 mg. Roz-
drobniona mieszaning poddaje si¢ granulacji. Granulat wypalany jest w tem-
peraturze ok. 1200 °C w piecu obrotowym, w ktérym jako paliwo stosuje sig
gaz. Gazy spalinowe opuszczajace piec obrotowy pozbawiane sa czgsci orga-
nicznej przez spalanie w komorze dopalania w temperaturze powyzej 1200 °C.
Gorace gazy spalinowe z komory dopalania kierowane sa do kotta odzyskni-
cowego, w ktorym sa schladzane, wytwarzajac par¢ wysokocisnieniowa do
produkcji energii elektrycznej. W trakcie procesu wypalania granulek zawie-
rajacych odpady garbarskie i gling nastgpuje redukcja zawartos$ci metali cigz-
kich — szczegodlnie chromu. Pozostate niewielkie ilosci metali cigzkich wiazane
sa z gling jako czg$ci ceramiczne i nie stanowia juz zagrozenia dla srodowiska.
Po schtodzeniu do temperatury 150 °C otrzymuje si¢ gotowy produkt — cera-
miczny spiek w formie granulatu, ktory moze by¢ uzyty jako materiat dodawany
do elementéw betonowych i do budowy drég.

Technologia ,Soliroc” scalania odpadow

Metoda ,,Soliroc” opracowana zostala przez niemiecka firm¢ Cemstobel-
Esdex. Stosowana jest w 21 krajach, m.in. w Niemczech, Wielkiej Brytanii, USA,
Francji, Kanadzie i we Wtoszech. Jej zastosowanie jest szczeg6lnie przydatne do
przetwarzania drobnoziarnistych odpadéw metalowych wystepujacych w postaci
emulsji i szlamow [30]. W Polsce technologia ,,Soliroc” stosowana jest w czterech
instalacjach przerabiajacych ok. 120 000 Mg odpadéw przemystowych rocznie.
Schemat technologiczny instalacji przedstawiono na rysunku 1.7. Proces uty-
lizacji obejmuje trzy stadia obrobki odpadow:

1. Mieszanie reagentéw krzemionkowych z odpadowymi kwasami celem utwo-
rzenia roztworu kwasu krzemowego.

2. Dodawanie drobnoziarnistych odpadow do roztworu kwasu krzemowego —
rozpuszczenie metali zawartych w odpadach.

3. Dodawanie alkaliow w celu wytracenia i polimeryzacji krzemiandw metali.

W wyniku powyzszych proceséw powstaje metalonosny szlam, ktory na-
stepnie jest filtrowany w celu usuni¢cia nadmiernej zawartosci wody. Po odfil-
trowaniu uzyskuje si¢ ,,placek” filtracyjny o znacznej spoistosci zawierajacy
odzyskane metale. Do typowych odpadow, ktére moga by¢ przerabiane metoda
,.Soliroc”, naleza:
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odpaddw drobnoziarnistych [30]
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e odpady galwaniczne zawierajace metale cigzkie, takie jak: Zn, Cu, Cr, Cd i Ni;

® popioty ze spalania odpadéw komunalnych, posiadajace w swoim sktadzie
rozpuszczalne sole otowiu i cynku;

e odpady procesu hydrometalurgicznego produkcji metali ci¢zkich zawieraja-
cych arsen;

e odpady organiczne.

Otrzymane produkty procesu ,,Soliroc” charakteryzuja si¢ parametrami po-
rownywalnymi do betonu — niska hydrauliczng przepuszczalnoscia i bardzo mata
wymywalnoscia.

Technologia granulowania szlaméw konwertorowych

Technologia granulowania powstajacych w hutnictwie odpadowych szla-
mow konwertorowych (tlenkowych materiatow drobnoziarnistych) ma na celu
przygotowanie tych odpadow do utylizacji w piecach stalowniczych. Linia tech-
nologiczna do granulowania tych szlaméw dziala na terenie Przedsigbiorstwa
Materiatow Ogniotrwatych S.A. w Krakowie [26]. Stuzy ona do utylizacji tlen-
kowych odpadow zelazonosnych w konwertorach. Schemat instalacji przed-
stawiono na rysunku 1.8. W sktad instalacji wchodzi migdzy innymi granulator
talerzowy o szerokim zakresie zmian wartosci parametrow procesu granulo-
wania (m.in. pr¢gdkosci obrotowej talerza i jego kata pochylenia). Konstrukcja
urzadzenia pozwala na zmiang charakteru jego pracy i stosowanie go jako gra-
nulatora odsrodkowego. Istnieje takze mozliwos¢ wymiany talerzy o réznych
$rednicach oraz usytuowania ich w pozycji poziomej. W procesie przygoto-
wania szlamow konwertorowych dodaje si¢ pyt weglowy, zapewniajacy nie-
zbedna ilo$¢ energii cieplnej, oraz odpadowe wapno palone, ktoére jest stoso-
wane w celu zwigkszenia wytrzymato$ci mechanicznej granul. Z mieszanki
szlamow konwertorowych, wapna palonego oraz pylu wielkopiecowego moz-
na otrzymac granule o $rednicy 8—25 mm, ktére nadaja si¢ do stosowania jako
komponent wsadu ztomowego do konwertora. Zawarto$¢ wapna nie powinna
przekraczac¢ 15% wagowych masy szlamow poniewaz moze wystapic¢ pgkanie
i rozpadanie si¢ granul podczas ich sezonowania. Wada przedstawionego roz-
wiazania sg wysokie koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne linii technolo-
gicznej do brykietowania szlamow konwertorowych. Istotny wptyw maja wy-
soka cena pytu weglowego oraz kosztowne suszenie mieszanki w procesie jej
przygotowania do granulowania.
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Rys. 1.8. Schemat instalacji do granulowania materialdéw drobnoziarnistych [26]
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Technologia utylizacji poszlifierskich odpadéw zelazonosnych

Technolgi¢ opracowano dla potrzeb utylizacji drobnoziarnistych odpadow
przemystu tozyskowego powstajacych podczas szlifowania kulek tozyskowych
oraz innych elementow tozysk tocznych [6]. Odpady te zaliczane sa do grupy
niebezpiecznych ze wzgledu na znaczna zawartos¢ chromu. W Polsce powstaje
rocznie ok. 4400 ton tego typu odpadow. Metoda utylizacji odpadow poszlifier-
skich polega na ich scalaniu oraz wykorzystaniu w procesie przetapiania ztomu
stalowego w piecach hutniczych. Scalanie wykonano metoda brykietowania przy
pomocy prasy walcowej. Prasy walcowe stosowane sa do brykietowania rozma-
itych drobnoziarnistych odpadow zelazonos$nych do ktorych naleza: zendra, pyty
wielkopiecowe, mutki zgorzelinowe, szlamy konwertorowe, szlamy z mokrego
oczyszczania gazow wielkopiecowych, szlamy poszlifierskie, pylisty zelazoman-
gan oraz drobnoziarnisty zelazokrzem. Koncepcje¢ przemystowe;j linii technolo-
gicznej do brykietowania lozyskowych odpadow poszlifierskich z zastosowa-
niem prasy walcowej przedstawiono na rysunku 1.9.

Materiat odpadowy do brykietowania odpowiednio przygotowano — okre-
slono jego sktad chemiczny i1 wlasciwosci fizyczne, rodzaj i zawarto$¢ lepiszcza
oraz najkorzystniejsza wilgotno$¢ mieszanki. Jako lepiszcze nalezy stosowac
melas¢ w ilo$ci ok. 8% masy odpadow. Nastepnie nalezy miesza¢ odpady z me-
lasa w mieszarce z dosuszaniem termicznym doprowadzajac mieszanke do wil-
gotnosci ok. 5%. Do brykietowania przygotowanej mieszanki zaleca sig stoso-
wanie prasy walcowej LPW 450 wraz z ukladem formujacym umozliwiajacym
wytwarzanie brykietow 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 pie-
ca stalowniczego. Zanim brykiety skierowane zostana do przetopu nalezy je se-
zonowac przez okres co najmniej 120 godzin. Zaleca sig przetapianie brykietow
w lukowym piecu elektrycznym. Proces ten polega na nagrzewaniu i roztapianiu
wsadu, sktadajacego si¢ ze zlomu stalowego oraz brykietow, do catkowitego
roztopienia po uzyskaniu temperatury okoto 1580 °C. Nastgpnie nalezy odlewac
uzyskana fazg ciekla oraz odczekac do jej zakrzepnigcia. Zastapienie czgsci zto-
mu brykietami z odpadow lozyskowych jest w pelni uzasadnione, gdyz sktad
chemiczny kapieli metalowej z brykietami jest zblizony do sktadu chemicznego
kapieli powstatej po stopieniu wylacznie ztomu. Wprowadzenie do procesu wy-
tapiania stali brykietow nie powoduje zwigkszonej emisji uciazliwych pytow do
atmosfery, natomiast obecne w brykietach weglowodory ulegaja rozktadowi.

W proponowane;j linii technologicznej (rys. 1.9) zaproponowano termiczne
dosuszanie odpadoéw w suszarce bebnowej. Mozna réwniez stosowaé dosusza-
nie w naturalnych warunkach atmosferycznych na poletku sktadowym. Jednak-
ze, mimo wigkszych naktadow i kosztow eksploatacyjnych, linia z dosuszaniem
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Rys. 1.9. Koncepcja linii technologicznej do brykietowania tozyskowych odpadow poszlifierskich [6]:

1 — zbiornik osadu poszlifierskiego, 2 — prasa filtracyjna, 3 — zbiomik melasy, 4 — mieszalnik slimakowy, 5 — suszarka bgbnowa,
6 — przeno$nik kubelkowy, 7 — brykieciarka walcowa, 8 — separator, 9 — przenos$nik kubetkowy do zawrotu odsiewu,
10 — przenos$nik tasmowy do odbioru brykietow, 11 — kontener na brykiety



termicznym moze przynie$¢ wigksze korzysci z przerobki znacznej masy odpa-
dow drobnoziarnistych pochodzacych nie tylko z przemystu tozyskowego.

Podsumowujac przeglad wybranych metod unieszkodliwiania przemysto-

wych odpadéw drobnoziarnistych, mozna zauwazy¢, ze istnieje duza rdézno-
rodnos$¢ oraz mozliwosci wykorzystania cennych surowcoéw znajdujacych sig
w analizowanych odpadach. Réwnoczes$nie stwierdza sig, ze stosowane meto-
dy skutecznie unieszkodliwiaja substancje niebezpieczne, stanowiace zagro-
zenie dla srodowiska naturalnego.

1.4. Pismiennictwo

10.

I1.

Benesch R., Janowski J. i in. 1997: Przydatno$¢ i mozliwo$¢ zastosowania brykie-
tow z mutkow zgorzelinowych w procesie wielkopiecowym. Hutnik — Wiadomo-
sci Hutnicze, 4: 128—-131.

Bien J.B., Bien J.D., Matysiak B. 2000: Badania nad mozliwo$cia przetwarzania
pozostatosci koksowych po pirolizie osadow $ciekowych w brykiety. Inzynieria i
Ochrona Srodowiska, t. 3, 1-2: 157-162.

Borowski G. 2003: Scalanie tozyskowych odpadow poszlifierskich w aspekcie
ich utylizacji w hutnictwie. Eksploatacja i Niezawodnosé, 2(18): 21-23.

Borowski G., Hryniewicz M., Kuczmaszewski J. 2004: Management of Ferrous
Metal Wastes. Proceedings of the REWAS’2004 — Global Symposium on Recyc-
ling, Waste Treatment and Clean Technology, Madryt: 1933-1942.

Borowski G., Kuczmaszewski J., 2003: Badania mozliwosci uzytkowego wyko-
rzystania odpadow poszlifierskich przemystu tozyskowego. Teka Komisji Budowy i
Eksploatacji Maszyn, Elektrotechniki, Budownictwa, t. 1, PAN Lublin: 77-81.
Borowski G. 2005: Badania odpadow poszlifierskich przemystu tozyskowego w aspek-
cie ich uzytkowego wykorzystania. Rozprawa doktorska. Politechnika Lubelska.
Dec R. 1991: Study of Compaction Process in Roll Press. Proceedings of The
Institute for Briquetting and Agglomeration, vol. 22: 31-40.

Drzymata Z. 1993: Industrial Briquetting — Fundamentals and Methods. Studies in
Mechanical Engineering, Elsevier Science Publishers, Amsterdam.

Drzymata Z. 2001: Rozwdj technologii utylizacji widrow metalowych. Materiaty
Konferencji nt. ,,Projektowanie Procesow Technologicznych”, Poznan: 59—-68.
Drzymata Z., Hryniewicz M. 1993: Grundlagen des Reibungs —und Verchleil3pro-
zesses wihrend der Brikettierung feinkOrniger Materialien in Walzenpressen.
Koppern Brikettier-Kolloquium, Hattingen: 19-38.

Drzymata Z., Hryniewicz M. 1994: A New Approach to Brown Coal Binderless
Briquetting. Proceedings of the 12" International Coal Preparation Congress, Kra-
kow: 377-383.

41



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

25.

42

Drzymata Z., Hryniewicz M. 1995: Rozwoj badan nad brykietowaniem drobnoziarni-
stych odpadéw produkcyjnych. Materialy I Migdzynarodowej Konferencji nt.
»Zagospodarowanie i utylizacja odpadow gomiczych i hutniczych”, Polanica: 51-58.
Drzymata Z., Hryniewicz M. 1997: Wyniki badan nad zastosowaniem brykieto-
wania w procesie przygotowania do utylizacji drobnoziarnistych odpadéw prze-
mystowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Lodzkiej — InZynieria Chemiczna i Pro-
cesowa, 21: 25-32.

Drzymata Z., Hryniewicz M. 1996: Mozliwo$ci przygotowania na drodze mecha-
nicznej drobnoziarnistych odpadéw hutniczych do racjonalnej utylizacji. Materia-
ty XVI Konferencji Naukowo-Technicznej Huty Katowice S.A., Szczyrk: 50-56.

Drzymata Z., Hryniewicz M. 1997: Kompleksowe badania nad zastosowaniem
brykietowania w procesie przygotowania do utylizacji wybranych drobnoziarni-
stych odpadow przemystowych. Materialy 1 Konferencji ,,Recyklace odpadii”,
Ostrawa: 151-158.

Drzymala Z., Hryniewicz M. 1999: O doskonaleniu konstrukcji uktadu zaggszczania
pras walcowych do brykietowania drobnoziarnistych odpadéw zelazono$nych. Prze-
glad Mechaniczny, 14: 8-13.

Drzymata Z., Hryniewicz M. 2000: Koncepcja udoskonalonej konstrukeji uniwer-
salnej prasy walcowej. Problemy maszyn roboczych, 15: 39-46.

Drzymata Z., Hryniewicz M., Balak C. 1999: Kompleksowa metoda utylizacji
drobnoziarnistych odpadow zelazono$nych — przyktad konstruktywnej wspot-
pracy HTS S.A. i AGH. Materiaty Sesji Naukowo-Technicznej z okazji 50-
lecia HTS S.A., Krakow: 69-80.

Drzymata Z., Hryniewicz M., Balak C. 1999: Rozw¢j technologii utylizacji uwod-
nionych drobnoziarnistych odpadéw zelazono$nych w HTS S.A. Materiaty Kon-
ferencji Naukowo-Technicznej nt. ,,Odpady przemystowe i komunalne, powsta-
wanie oraz mozliwosci ich zagospodarowania”, Krakéw: 101-109.

Drzymala Z., Hryniewicz M., Janewicz A. 2000: Badania nad sposobem utylizacji
odpadowego tlenku cynku. Zeszyty Naukowe Politechniki £odzkiej — Inzynieria Che-
miczna i Procesowa, 27: 61-70.

Duszyc Z., Mastalski J., Paluchiewicz Z. 1999.: Badania nad granulowaniem od-
padow w oparciu o proces zestalania/stabilizacji. Instytut Gospodarki Odpadami,
Katowice.

Duszyc Z., Paluchiewicz Z. 1998: Koncepcja budowy i funkcjonowania zaktadu
przerobu odpadow i produkcji sztucznego kruszywa. Instytut Gospodarki Odpada-
mi, Katowice.

Fraczek M., Lukwinski L., Maziarz E. 1988: Sprawozdanie z pracy badawczej
»Utylizacja odpadow poszlifierskich stalowych z wykorzystaniem ich w przemy-
$le”. Instytut Materiatéw Ogniotrwatych w Gliwicach.

Hryniewicz M. 1997: Metoda doboru pras walcowych oraz opracowania zatozen do
ich modernizacji lub konstrukcji. Zeszyty Naukowe AGH— Rozprawy i Monografie, 58,
Krakow.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Hryniewicz M. 2002: Badania proceséw przygotowania drobnoziarnistych odpa-
dow Zelazono$nych do recyklingu. Materiaty IV Forum Inzynierii Ekologiczne;j,
Naleczow: 75-83.

Hryniewicz M., Borowski G., Kuczmaszewski J. 2003: Badania nad sposobem
utylizacji odpadow poszlifierskich przemystu tozyskowego. Materiaty VII Mig-
dzynarodowej Konferencji ,,Recyklace Odpadu”, Ostrawa: 95-102.

Kapias P., Ptonka J. 1992: Proby przemystowe brykietowania koncentratow mie-
dzi przy uzyciu nowego $srodka wiazacego na bazie skrobi wyprodukowanego w
skali przemystowej w Z.Ch. Ztotniki. Instytut Metali Niezelaznych, Gliwice.

Kelly J., Landow M. 1996: Przeksztatcanie odpadow hutniczych w surowce wtor-
ne. Materiaty Konferencji Naukowej nt. ,,Odpady hutnicze i produkty uboczne”,
Pittsburg.

Krogulec N. 1998: Wybrane fizykochemiczne metody unieszkodliwienia odpa-
doéw. Ekoinzynieria, 2 (27): 29-34.

Kuczmaszewski J., Lutek K., Weronski W. 1990: Badania nad mozliwoscia wykorzy-
stania odpadow poprodukcyjnych o duzym stopniu dyspersji. Inzynieria Materiato-
wa, 1: 152—-154.

Lutek K., Kuczmaszewski J., Lutek W. 1997: Brykietowanie odpadow przemy-
stowych w postaci zuzytej masy formierskiej i odpadow pogalwanicznych. Folia
Societatis Scientiarum Lublinensis, vol. 6, nr 1-2: 15-19.

Niesler M. 2001: Mozliwo$¢ zastosowania w procesie wielkopiecowym brykie-
tow z odpadoéw hutniczych wykonanych w brykieciarkach stemplowych. Hutnik —
Wiadomosci Hutnicze, 1: 4-8.

Niesler M. 2001: Brykietowanie niektérych odpadéw hutniczych przy zastosowa-
niu pras stemplowych. Prace Instytutu Metalurgii Zelaza, 1: 1-16.

Piecuch T. 1990: Odzysk materiatléw $ciernych, wolframu i stali wolframowej ze
szlamow produkcyjnych. Wydawnictwo Uczelniane WSI, Koszalin.

Pietsh W. 1991: Size Enlargement by Agglomeration. John Wiley & Sons Ltd.,
Chichester, England.

Ptonka J., Ggbczyk W., Szuba S., 1990: Opracowanie technologii brykietowania
pytow stalowniczych pochodzacych z elektrycznych piecow tukowych. Cz. 1. Prze-
prowadzenie wstgpnych prob doboru lepiszcza do brykietowania pylow stalowniczych
z elektrycznych piecéw tukowych. Instytut Metali Niezelaznych, Gliwice.

Raport 2003: Stan srodowiska w Polsce w latach 1996-2001. Inspekcja Ochrony
Srodowiska, Warszawa.

Rosik-Dulewska Cz. 2000: Podstawy gospodarki odpadami. Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa.

Siuta J. 1997: Wytwarzanie, uzytkowanie i szkodliwo$¢ odpadow. Ekoinzynieria, 4:
9-15.

Wiatr 1., Marczak H., Sawa J. 2003: Ekoinzynieria. Podstawy dzialan napraw-
czych w srodowisku. Wydawnictwo Naukowe Gabriel Borowski, Lublin.

43



2. ODPADY Z OBROBKI SZLIFIERSKIE]
I ICH WLASCIWOSCI

2.1. Specyfika procesu szlifowania

Szlifowanie jest specyficzna odmiang obrobki ubytkowej skrawaniem.
Wyrdzniaja ja nastepujace wazniejsze elementy:
duza liczba ostrzy,
losowe rozmieszczenie ostrzy w strukturze $ciernicy,
r6zny ksztatt i wielko$¢ ostrzy,
wysoka energochtonno$¢ procesu,
z reguly relatywnie do innych obrobek wysoka temperatura procesu,
uzaleznienie efektow obrobki od takich parametréw Sciernicy jak struktura,
material ziarna czy rodzaj spoiwa.

Efekty procesu szlifowania, charakteryzowane najczgsciej doktadnoscia wy-
miaru i ksztaltu oraz doktadnoscia powierzchni, zaleza od wielu czynnikéw,
migdzy innymi:

e stanu maszyny technologicznej oraz oprzyrzadowania,

e stanu $ciernicy,

e przedmiotu szlifowanego, zwlaszcza jego sztywnosci, cech geometrycznych
oraz stanu fizykochemicznego warstwy wierzchniej,

® parametréw technologicznych procesu,

® wlasciwosci cieczy technologicznej oraz parametréw jej podawania.

Jednym z wazniejszych elementow ksztaltujacych stan warstwy wierzch-
niej w procesie obrobki szlifowaniem jest cieplo. Temperatura w strefie szlifo-
wania osiaga 1000 °C a nawet wigcej. Najprostsze rownanie bilansu cieplnego
procesu szlifowania moze mie¢ postac:

Q=Q,*Q, +Q, +Q, 2.1)

gdzie: O — c1§plo odpr(?wadzane przez wior, Qp — C1.epk') odprowadzane przez
przedmiot, Q — ciepto odprowadzane przez Sciernicg, O — ciepto odpro-
wadzane do otoczenia.

Udziat poszczegolnych sktadnikow zalezy od wielu czynnikow. Szczegol-
nie wazne jest to, czy obrobka dotyczy powierzchni ptaskich czy walcowych.
Z reguty dazy si¢ do tego aby Q b bylo jak najmniejsze. Jest to sktadnik w bilan-
sie bardzo istotny, szacuje sig, ze zawiera si¢ on w granicach (30 — 80)%.
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2.2. Mechanizm powstawania wiora i czynniki wplywajgce
na jego wlasciwosci

Mechanizm powstawania widra zalezy od roznorodnych czynnikow [1, 2, 3].
Mozna zatozy¢, ze dla kazdego ostrza jest odmienny. Najogdlniej rzecz ujmu-
jac, w pierwszej fazie nastepuja odksztalcenia spr¢zyste materiatu, nastgpnie
odksztatcenia plastyczne az do momentu, gdy materiat zaczyna ptynaé przed
ostrzem i na boki. Stad tez wynika fakt, ze widry r6znia si¢ migdzy soba ksztal-
tem 1 stopniem zgniotu. R6znig si¢ takze wielkoscia, gdyz proces oddzielania
,.Spigtrzonego” przed ostrzem materiatu jest procesem losowym. Determino-
wany jest on wprawdzie wiclkoscia ziarna, ale nalezy zauwazy¢, ze kazde ziarno
znajdujace si¢ na powierzchni czynnej Sciernicy znajduje si¢ w roznym stopniu
zuzycia. Obserwujac powierzchnig po szlifowaniu mozna zauwazy¢, ze obok
wyraznych §ladéow obrobki poszczegdlnych ostrzy, widoczne sa tylko delikat-
ne zarysowania powierzchni jako efekt odksztatcen plastycznych strefy od-
dzialywania ostrza. Nalezy takze zauwazy¢, ze w trakcie ruchu ostrza po torze
krzywoliniowym nastgpuje zmiana geometrii strefy tworzenia wiora. W rezul-
tacie proces tworzenia widra jest wynikiem procesu tarcia i §cinania. Typowa
posta¢ odpadéw po szlifowaniu przedstawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Typowa posta¢ odpadow powstajacych w procesie szlifowania
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Widry maja najczesciej charakter:
® wstegowy, prawie gladki z malq iloscia rys,
® wstegowy z plytkimi szczelinami,
e schodkowy o glebokich szczelinach i duzym stopniu zgniotu.

Z analizy geometrycznej wynika, ze w podobnych warunkach szlifowania
najwigksze dlugosci styku ziarn §ciernych z materiatem obrabianym wystepuja
podczas szlifowania czolowego, mniejsze podczas szlifowania obwodowego we-
wnetrznego a najmniejsze podczas szlifowania obwodowego zewngtrznego.
Nalezy takze zauwazy¢, ze dtugo$¢ styku ziarna $ciernego z materiatem zalezy
od tego, czy jest to szlifowanie wspotbiezne czy przeciwbiezne.

Teoretyczng dlugos¢ tuku skrawania dla szlifowania wspotbieznego i prze-
ciwbieznego mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

|_pb = %(go - dgo) — dla szlifowania przeciwbieznego (2.2)
Luep = b (o+ d) — dia szlifowania wspotbieznego. (2.3)
2

gdzie: D — $rednica szlifowanego walca, ¢— kat styku jak na rysunku 2.2.

Zalezno$¢ ta w sposob uproszczony przedstawiono na rysunku 2.2.

—

Rys. 2.2. Teoretyczna dtugos¢ tuku skrawania przy szlifowaniu obwodowym
powierzchni walcowej, ¢— czynny kat pracy $ciernicy (kat styku)
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Rzeczywista dlugos¢ tuku jest funkcja bardzo wielu czynnikow, juz wy-
mienionych, przede wszystkim zmiennych w czasie warunkow szlifowania,
wlasciwosci sprezystych Sciernicy i materiatu szlifowanego, parametrow tech-
nologicznych procesu i in. Ponadto, biorac pod uwagg znaczne réznice pred-
kosci obwodowej $ciernicy i predkosci obwodowej przedmiotu (dla przedmio-
tow walcowych) lub posuwu wzdtuznego przedmiotu (przy szlifowaniu ptasz-
czyzn) czgsto wptyw réznicy dtugoscei tuku przy szlifowaniu wspétbieznym
i przeciwbieznym jest pomijany.

Obok ksztaltu, takze cechy fizykochemiczne warstwy wierzchniej decyduja
o wlasciwosciach wiorow w aspekcie ich uzytkowej utylizacji. Cechy te ksztat-
towane sa przede wszystkim przez cieplo w strefie szlifowania oraz wlasciwosci
zastosowanej cieczy technologicznej, takze przez cechy $ciernicy.

2.3. Sktadniki odpadéw w procesie szlifowania

2.3.1. Szlifowany material

Najwazniejszym sktadnikiem odpadéw z obrobki szlifowaniem jest rozdrob-
niony materiat ktoéry poddany byt obrobce. W zdecydowanej wigkszosci przy-
padkow sa to zeliwo i stal. Warto zauwazy¢, ze szlifowanie nie tylko petni funk-
cje obrobki wykanczajacej, czasem jest to obrobka zgrubna. Ma to zwlaszcza
miejsce podczas obrobki odlewow, gdzie pozostatos¢ masy formierskiej bar-
dzo niekorzystnie wplywa na trwato$¢ narzedzi do klasycznej obrobki widro-
wej. Ma to takze miejsce w innych przypadkach. Takim przyktadem jest tzw.
zdzieranie kulek tozyskowych, obrobka przeprowadzana bezposrednio po kuciu.
W tych przypadkach odpady maja zasadniczo rézny ksztatt i wlasciwosci jak
w przypadku obrobki wykanczajacej. Zgniot i wysoka temperatura procesu
sprawiaja, ze wiory sg w znacznym stopniu postrzepione oraz pokryte war-
stwa tlenkow.

2.3.2. Materialy $cierne

Stosuje sig rozne wskazniki zuzycia $ciernicy w rozumieniu makroskopo-
wym. Z punktu widzenia doktadnos$ci wymiaré6w wazny jest wskaznik szyb-
kosci zuzycia promieniowego. W analizowanym procesie szlifowania odpadow
wskaznik zuzycia objgtosciowego informuje o objgtosci Sciernicy utraconej wsku-
tek procesu eksploatacji w okreslonym czasie.

Warunkiem zaistnienia procesu szlifowania jest dostateczna twardos¢ i odpor-
no$¢ cieplna materialu Sciernego. Materialy Scierne ze wzgledu na pochodzenie
mozna podzieli¢ na materiaty pochodzenia naturalnego oraz tzw. materiaty
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sztuczne. Do materialéw $ciernych naturalnych zalicza sig: krzemien, granat,
szmergiel, korund i diament, pumeks, kredg, talk [1, 2, 3]. Materiaty Scierne
sztuczne to przede wszystkim: elektrokorund zwykty, potszlachetny i szlachet-
ny, elektrokorundy modyfikowane, weglik krzemu zielony i czarny, weglik
boru, regularny azotek boru i diament syntetyczny [3]. Wigksze znaczenie maja
materiaty syntetyczne.

Kware (Si0,), ktorego odmiana jest krzemief, zawiera zwykle liczne do-
mieszki jest stosunkowo migkkim materiatem stosowanym gtéwnie do ostrze-
nia i polerowania, na papiery i ptotna Scierne.

Granat jest mineralem zawierajacym zwiazki aluminium, zelaza, chromu,
wapnia, magnezu, manganu z kwasem krzemowym. Twardo$cig jest zblizony
do krzemienia, ma jednak wigksza gestos¢. Stosowany jest na papiery i ptotna
scierne do specjalnych zastosowan.

Korund naturalny zawiera (80 — 95)% Al O,. Jest materialem twardym
(okoto 9 w skali Mohsa). Jego charakterystyczna cecha jest stosunkowo wysoka
ciagliwosc¢ co obrazuje si¢ w dos¢ regularnych, nieostrych przetomach. Te wzgle-
dy sprawiaja, ze stosuje si¢ go glownie do polerowania szkta optycznego.

Szmergiel zawiera (40 — 65)% Al O, oraz liczne domieszki, zwlaszcza tlenki
zelaza, krzemu i tytanu. Jego twardosc¢ jest zblizona do korundu naturalnego,
podobne jest tez jego zastosowanie.

Diament naturalny jest czystym wegglem. Twardo$¢ diamentu wynosi 10
w skali Mohsa. Narzedzia Scierne z nasypem diamentowym stosowane sa raczej
do przecinania, ponadto diament syntetyczny stosowany jest do cigcia szkta,
koncoéwki ciagadetl, wglebniki.

Elektrokorund to krystaliczny tlenek glinu otrzymywany przez topienie
1 krystalizacjg boksytu lub tlenku glinu w piecach elektrycznych. W zalezno$ci
od zawarto$ci domieszek, zwlaszcza tlenkow, krzemu, zelaza, tytanu, wapnia,
magnezu rozréznia si¢ elektrokorund zwykty, potszlachetny i szlachetny. Twar-
dos¢ elektrokorundu wynosi 9 w skali Mosha. Jest to bardzo popularny materiat
Scierny.

Weglik krzemu (SiC) jest zwiazkiem zelaza z weglem o twardosei 9,5 w skali
Mohsa. Jest obok elektrokorundu najbardziej popularnym materiatem $ciernym.
Wystepuje w odmianach zielonych i czarnych. Jest nieco bardziej odporny na
ciepto od elektrokorundu. Jest najczgsciej wykorzystywany do produkcji tasm
$ciernych i past stuzacych do docierania. Zielony weglik krzemu stuzy takze do
ostrzenia narz¢dzi ze stali szybkotnacej. Wazna cecha weglika krzemu jest maty
wspolczynnik rozszerzalnosci liniowe;.

Weglik boru jest mineratem sztucznym otrzymywanym na drodze elek-
trotermicznej z mieszaniny bezwodnika kwasu borowego i wegla. Weglik boru
(B,C) ma twardos¢ w skali Mohsa 9,9, jest wigc po diamencie najbardzie;
twardym materiatem. Ze wzgledu na podwyzszona kruchos¢ stosowany jest
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w postaci luznego Scierniwa do proszkdéw i past $ciernych, zwlaszcza do do-
cierania bardzo twardych materiatow. W temperaturach powyzej 400 °C utle-
nia sig, stad tez nie jest stosowany do budowy S$ciernic.

Azotek boru (BN) otrzymuje si¢ w wyniku pirolizy kompleksu trojchlorku
boru z amoniakiem, nast¢pnie produkt takiej reakcji jest poddawany dziataniu
wysokiej temperatury i cisnienia. W ten sposob powstaje regularny azotek boru,
bardzo twardy i odporny na dziatanie ciepta materiat $cierny. Znajduje zastoso-
wanie do obrobki wykanczajacej trudnoobrabialnych stali stopowych, zawiera-
jacych wegliki.

Diament syntetyczny jest jedna z alotropowych odmian wegla powstajacy
w zdecydowanej wigkszoS$ci z grafitu w wyniku wysokoci§nieniowej i wysoko-
temperaturowej syntezy w obecnosci metalicznego niklu jako katalizatora. Scier-
nice diamentowe ze spoiwem zywicznym zalecane s do doktadnego szlifowa-
nia weglikéw spiekanych i ostrzenia narzg¢dzi skrawajacych.

Narzedzia $cierne moga wystepowac w postaci spojonej (§ciernice, segmenty
$cierne, osetki), jako tzw. narze¢dzia nasypowe (arkusze, tasmy, krazki, Sciernice
listkowe) oraz pasty.

2.3.3. Spoiwa

Spoiwa mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [1, 2, 3]:

® spoiwa nieorganiczne, do ktorych naleza przede wszystkim spoiwa cera-
miczne, magnezytowe, krzemianowe, metaliczne,

® spoiwa organiczne, takie jak zywiczne, gumowe i klejowe.

Spoiwa ceramiczne sa mieszaninami wielu sktadnikow, ktore odpowied-
nio rozdrobnione i wymieszane sa nastgpnie spiekane wraz z materialem $cier-
nym. Wazniejsze sktadniki spoiwa ceramicznego to skalen, kaolin, glinki ognio-
trwale, kwarc, stopione skladniki szkliwa powodujace obnizanie temperatury
wypalania. Spoiwa ceramiczne sa dobierane do konkretnego materiatu §ciernego.
Sa to materiaty odporne na dziatanie olejow oraz niewrazliwe na wilgo¢, co
pozwala podczas szlifowania stosowac obfite chtodzenie.

Spoiwo magnezytowe sklada si¢ z magnezytu kaustycznego i roztworu wod-
nego chlorku magnezowego. Jest to spoiwo stuzace do wytwarzania $ciernic
migkkich. Sa one stosowane do szlifowania na sucho, takze cienkich elementow
przy niskiej temperaturze procesu. Spoiwo to jest kruche, wrazliwe na wilgo¢
i zmiany temperatury. Podobne wlasciwosci i zastosowania ma takze spoiwo
krzemianowe powstajace ze szkta wodnego z dodatkiem fluorokrzemianu sodo-
wego i substancji wypetniajacych.
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Spoiwa metalowe stosuje si¢ w produkcji $ciernic diamentowych. Sktadaja
si¢ z proszkow metali niezelaznych oraz tlenkow i weglikow metali. Sa to
kompozycje na osnowie miedzi, cyny, niklu, zelaza, aluminium i innych metali.
Najbardziej typowe sa spiekane spoiwa brazowe, a wsrdd spoiw galwanicz-
nych spoiwa niklowe. Kompozycje te odznaczaja si¢ duza wytrzymatoscia
i odpornoscia cieplna.

Spoiwa zZywiczne stosowane sg przede wszystkim tam, gdzie moga wystg-
powac obcigzenia udarowe oraz na $ciernice do przecinania $ciernego. Najcze-
$ciej stosowane sg zywice fenolowo-formaldehydowe. Bardzo czgsto sa one mo-
dyfikowane chemicznie, poprzez dodawanie innych srodkéw chemicznych, na
przyktad epoksydéw, amidoéw, aldehydow, badz tez modyfikowane fizycznie
poprzez dodawanie napetniaczy.

Spoiwa gumowe odznaczaja si¢ najwicksza niewrazliwo$cia na obciaze-
nia udarowe. Sktadaja si¢ gtownie z kauczuku naturalnego lub syntetycznego.
Sa one wrazliwe na obciazenia cieplne.

Spoiwa do past Sciernych to cz¢sto wielosktadnikowe mieszaniny za-
wierajace takie sktadniki jak stearyna, wosk, parafina, wazelina, thuszcz zwie-
rZecy 1 inne.

Analizujac materiaty stosowane na spoiwa nalezy zauwazy¢ przede wszyst-
kim ich r6znorodno$¢ pod wzglgdem wtasciwosci. W zaleznosci od ich udziatu
w strukturze odpadow réznie beda sig ksztattowaly wlasciwosci materiatu odpa-
dowego w aspekcie ich uzytkowego wykorzystania.

2.3.4. Ciecze technologiczne

Ciecze technologiczne maja wieloaspektowy wptyw na proces szlifowania.
Wazniejsze cechy i funkcje cieczy technologicznych w procesie szlifowania sa
nastepujace [1, 2, 3]:
odpowiednia smarnosc,
zdolnos¢ chtodzenia, wyplukiwania i zwilzania,
antykorozyjnos¢,
odpowiednia lepko$¢,
odpornos$¢ na starzenie,
bakteriobojczos¢,
dobre wlasciwosci emulgujace,
niespienialno$¢,
zdolno$¢ oddzielania zanieczyszczen,
filtracyjnose¢,
nieszkodliwos$¢ dla zdrowia,
zdolno$¢ do regeneraciji.
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Najwazniejsze funkcje cieczy technologicznych w procesie szlifowania to
zdolnos$¢ odprowadzania ciepta, smarowanie, dziatanie emulgujace oraz dziata-
nie powierzchniowo-aktywne.

Ciecze technologiczne dziela si¢ na dwie podstawowe grupy: zawierajace
wode a wigc rozpuszczalne w wodzie, oraz nie zawierajace wody. Ze wzgledu
na posta¢ mozna wyroznic: gazy, mieszaniny cieczy i gazow, ciecze, ciecze z za-
wiesing ciat statych oraz pasty.

Ciecze nie mieszajace si¢ z wodg oparte sa na olejach. Oleje wykazuja
dobre wlasciwosci smarne i antykorozyjne, nie wymagaja wigc stosowania inhi-
bitoréw korozji. Wada tego typu cieczy jest ich stabe dziatanie chtodzace.

Wodne emulsje olejowe sa uktadami dyspersyjnymi w ktorych faza roz-
praszajaca jest woda a faza rozproszona olej. Zawartos¢ oleju zwykle zawiera
si¢ w przedziale (1 — 2)%. Rozmiary czasteczek oleju moga przekracza¢ 10 pm
a moga by¢ takze mniejsze od 0,001 pm. Emulsje z tak drobnymi rozmiarami
czastek maja dobra przezroczystos¢ co ulatwia obserwacjg strefy obrobki. Emulsje
zawieraja zwykle inhibitory korozji, srodki powierzchniowo-aktywne oraz bak-
teriobdjcze.

W sytuacji gdy zasadniczym celem cieczy technologicznej jest efektywne
odprowadzanie ciepla oraz wyptukiwanie produktow obrobki i wszelkiego ro-
dzaju zanieczyszczen stosuje si¢ bezolejowe roztwory wodne.

Odpady poszlifierskie zawieraja obok materialu szlifowanego w postaci
rozdrobnionej, takze produkty zuzycia $ciernicy (materiat §cierny, spoiwo) oraz
ciecz technologiczna. Materialy te bardzo rdznia si¢ miedzy soba wlasciwo-
$ciami fizykochemicznymi. Warto takze doda¢, ze sa szkodliwe dla srodowiska,
szczegoblnie ze wzgledu na zawarto$¢ chromu w stalach tozyskowych, takze ze
wzgledu na ciecz technologiczna, ktora czgsto jest sprzyjajacym srodowiskiem
dla rozwoju bakterii.

2.4. PiSmiennictwo
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szawa.

3. Oczo$ K., Porzycki J. 1986: Szlifowanie. Podstawy i technika. WNT, Warszawa.
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3. FIZYKOCHEMICZNE ASPEKTY PROCESU
BRYKIETOWANIA DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW
METALOWYCH

3.1. Uklady kompozytowe i ich wlasciwosci

Uktad kompozytowy lub kompozyt jest materiatem otrzymanym z co naj-
mniej dwoch sktadnikow zestawionych w okreslonych proporcjach. Zwykle
w kompozytach wyrdznia si¢ osnowe i zbrojenie. Osnowa moze by¢ metaliczna,
polimerowa, ceramiczna lub inna. Komponenty zbrojace wprowadza si¢ przede
wszystkim w celu:

e modyfikacji wlasciwosci wytrzymatosciowych,

e modyfikacji przewodnosci elektrycznej lub cieplnej,

e modyfikacji wtasciwosci plastycznych,

® zmniejszenia kosztow (w sytuacji, gdy materiat zbrojacy jest znacznie tan-
szy od materialu osnowy).

W kompozytach o0 wzmocnieniu ziarnistym napetniaczami proszkowymi sa
najczesciej: maczka lub piasek kwarcowy, kreda, proszki metali, talk, grafit,
sadza oraz szkto.

3.1.1. Wiasciwosci uktadow kompozytowych o wzmocnieniu
ziarnistym

Wiasciwosci kompozytu [12, 13] zaleza w znacznym stopniu od udzialu
objetosciowego sktadnikow, takze od stopnia dyspersji napetiaczy. Udziat ob-
jetosciowy proszku wzmacniajacego a, = v/v,, gdzie v, jest objgtoscia fazy zbro-
jacej, a v, objgtoscia kompozytu w praktyce mozna oznaczy¢ na przekroju jako
stosunek powierzchni przekroju i-tego sktadnika do powierzchni catkowitej prze-
kroju. Wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) i wytrzymatosé
kompozycji zaleza od udzialu objgtosciowego napetiacza. Powierzchnia cza-
stek napelniacza nie jest jednorodna pod wzglgdem energetycznym. Stopien
zdyspergowania napelniacza istotnie wptywa na dziatanie wzmacniajace, kazdy
aglomerat moze by¢ miejscem inicjacji dekohezji, czastki napetiacza sa takze
zarodkami krystalizacji (dla matych udziatow objetosciowych).

Na rysunku 3.1 przedstawiono wptyw zawartosci krzemionki na niektore
cechy fizyczne kompozytu E5/Z-1/10:1.

Efekt umocnienia kompozytu najcze¢sciej okresla si¢ jako stosunek naprg-
zenia na granicy plastyczno$ci materiatu kompozytowego do napregzenia na
granicy plastycznos$ci osnowy:
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Rys. 3.1. Wplyw zawartosci krzemionki na niektore cechy fizyczne kompozytu
E5/Z-1/10:1., 1 - Ex100,2 -R _,3 - R _[15]

Mechanizm wzmocnienia jest nieco odmienny jesli rozmiary czastek sa na
poziomie podkrytycznym (do 1 pm), gdzie nalezy stosowac do analizy podej-
$cie atomistyczne, w odroznieniu do rozmiarow wyzszych od 1 pm, gdzie moz-
na stosowac klasyczne podejscie kontynualne. Mechanizm wzmocnienia na po-
ziomie podkrytycznym polega przede wszystkim na blokowaniu ruchéw dyslo-
kacji a efektywnos$¢ umocnienia zalezy od $redniej swobodnej drogi w osnowie
oraz odleglosci migdzy czastkami.

W kompozytach o rozmiarach wigkszych od podkrytycznych obciazenie
przenosi osnowa i czastki. Pod wptywem przytozonego obciazenia wokot czastki
napetniacza powstaje naprezenie T rowne iloczynowi petli dyslokacji [10, 11] n
skupionych wokot czastki i naprgzenia pochodzacego od sit zewngtrznych o:

T,=no 3.2)
_oD,
n= Gyb (3.3)
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tad T. = P 3.4
stay Y (34
_[GG,b

Ry = D (3.5)

gdzie: C — wytrzymato$¢ czastek.

Podstawowa miarg umocnienia oprocz wskaznika wyrazonego powyzsza
zaleznoscia jest odpornos¢ na pekanie.

W przypadku napeiania proszkami pltynnej matrycy (zestalanej nastgpnie
w wyniku proceséw fizycznych lub chemicznych) nastgpuje wzrost lepkosci.
Dla napetniaczy nieaktywnych lepkos¢ kompozycji mozna okresli¢ rownaniem
Einsteina — Gutha — Golda [20], w postaci:

M. =N, [+ 25c+141¢%) (3.6)
gdzie: 1,N, — lepkosci pozorne kompozytu zawierajacego napelniacz i nie
napelnionego, ¢ — udzial objgtosciowy napetniacza w kompozyc;ji.

Badajac uktady dyspersyjne Van der Pool [20] zaproponowatl nastepujaca
zaleznos¢

Lo Ko (1-u, )+,
K _ 1+ DK

= e
1-c, + °+2—0
CTEEG K 1,

Ko
gdzie: K — wspotczynnik sprezystosci podtuznej uktadu dyspersyjnego, K, —
wspofczynnik sprezystoSci podtuznej fazy rozpraszajacej, K, — wspot-
czynnik sprezystosci podtuznej fazy rozproszonej, U,— wspotczynnik
Poissona fazy rozpraszajacej, ¢, — objgtoSciowe stezenie napetniacza.

O
0
0
0 (3.7)
0
O

W pracy [4] podano zaleznos¢ na wytrzymato$¢ polimeru z napeliaczem
W nastepujacej postaci:

E O
15 1

_ A
Oy = 1+mD 1+m [(Q—N)’fm]g%w (3.8)

B B
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przy czym:

0 0
1l 1+1§_EME Il
Q_2(1+m)g 1 arctg—" E, —ES
1_551 01 E E % 1_1%_@@ 45(39)
E, ‘? “E mg E,H O
0 +m En n 0

m=0,8§/\\//;’”+1—],25@ (3.10)

gdzie: O, —wytrzymaloS¢ fazy rozpraszajacej, £, — wspotczynnik sprezystosci
podtuznej fazy rozpraszajacej, E, — wspotczynnik sprezystosci podtuznej
napetniacza, V' — objgtoS¢ napetniacza, V, — objeto$¢ fazy rozpraszajace;.

3.1.2. Suszenie, rozdrabnianie, mieszanie

W wielu przypadkach komponenty przed zmieszaniem powinny by¢ pod-
dane procesowi suszenia. Wazniejsze typy suszarek sa nastepujace:
komorowe,
zbiornikowe,
prézniowe,
fluidalne,
mikrofalowe,
bebnowe.

Suszarki komorowe charakteryzuja si¢ prosta budowa, niska cena i prostota
konstrukcji. Ich gtownym mankamentem sa trudnos$ci z mieszaniem podczas
suszenia. Wady tej nie maja suszarki zbiornikowe, wyposazone najczegscie]
w mieszadta. Suszarki prozniowe stosowane sa zwlaszcza tam, gdzie zalezy nam
na uzyskaniu bardzo matej wilgotnosci, takze w tych procesach, gdzie suszony
material moze reagowac z powietrzem. Suszarki fluidalne stosowane sa do su-
szenia materialdow drobnoziarnistych i widknistych. Istotg pracy takiej suszarki
przedstawiono na rysunku 3.2a. Mieszanie [12] jest waznym elementem przy-
gotowania do brykietowania drobnoziarnistych odpadéw metalowych. Wazniej-
sze typy mieszarek przedstawiono na rysunku 3.2.

Mieszarki bebnowe (rys. 3.2¢g) sa proste i wygodne w stosowaniu. Wazne jest
Jjednak, aby predkos¢ katowa wbyta mniejsza niz @, w ktorej proces mieszania
nie nast¢puje, a wsad obraca si¢ wraz z bebnem rozrzucony sita od$rodkowa
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powietrze
H/: filtr
/ komora mieszania

:l—p wylot masy

doprowadzenie wsadu >
powietrze /:

dno perforowane

powietrze

b) c)

Rys. 3.2. Wazniejsze typy mieszarek [14, 17]: a — mieszarka fluidalna, b — mieszarka
mechaniczna z mieszadlem tapowym, ¢ — mieszarka mechaniczna z mieszadtem
ramowym,
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silnik

d — mieszarka mechaniczna z mieszadlem $limakowym, e — mieszarka komorowa

powietrzna, f — mieszarka przeptywowa, g — mieszarka wirnikowa,

h — mieszarka przeptywowa z mieszadtem statycznym

57



na $cianki bgbna. Zwykle stopien napelienia komory wynosi 0,7 — 0,8. Warto
jednak zaznaczy¢, ze mieszarki begbnowe naleza do najbardziej energochtonnych.

Efektywno$¢ mieszania zalezy w duzej mierze od rodzaju stosowanego mie-
szadta. Klasyfikacj¢ mieszadel przedstawiono na rysunku 3.3.

Rodzaje mieszadel

mechaniczne

—— kotwicowe
—— $miglowe
- turbinowe
— tapowe
L ramowe

- Slimakowe

L taSmowe

przeptywowe

—— Srubowe

—— topatkowe

—— rurowe

Rys. 3.3. Klasyfikacja mieszadet [17]

Wybdr rodzaju mieszadla zalezy w duzym stopniu od lepkosci kompozycji.
Orientacyjne zalecenia ich doboru przedstawiono na rysunku 3.4.

Nie wszystkie mieszarki moga mie¢ zastosowanie do mieszania odpadow
po procesie szlifowania. Mieszanie to ma na celu przygotowanie kompozycji
w miarg jednorodnej, przy stosunkowo niewielkiej wilgotnosci, z komponenta-
mi ktore sa przydatne, a przynajmniej nieszkodliwe dla procesu stalowniczego.
Biorac pod uwagg specyfike tego procesu najbardziej przydatne sa mieszarki
mechaniczne, zwlaszcza §limakowe.

Efektywnos$¢ mieszania okreslaja wielkosci:

energia mieszania,

warto$¢ naprezen $cinajacych dziatajacych na wsad,

liczba przej$¢ materiatu przez strefg rozdrabniania,
liczba miejsc podzialu ptynacego materialu na strumienie,
szerokos¢ szczeliny migdzy rotorem a komora mieszania.



Rys. 3.4. Zalecenia doboru rodzaju stosowanego mieszadta w zaleznosci od lepkosci
kompozycji: 1 — kotwicowe, 2 — §miglowe, 3 — turbinowe, 4 — tapowe, 5 — ramowe,
6 — slimakowe, 7 — tasmowe [17]

3.2. Elementy teorii adhezji

Pojecie ,,adhezja” wywodzi si¢ od tacinskiego adhaesio czyli sczepianie.
Adhezjg nalezy wigc traktowac jako zjawisko powierzchniowe zalezne od okreslo-
nych wlasciwos$ci materiatéw taczonych oraz wystgpowaniem granicy rozdziatu
migdzy nimi.

Zwykle si¢ przyjmuje, ze miejsce sczepienia dwoch materialow nazywa si¢
zlaczem adhezyjnym, a uktad cialo state — ciecz — ciato stale prowadzi do po-
wstania polaczenia adhezyjnego. Takie potaczenie sktada si¢ z dwoch ztacz,
a warstwa utwardzonego materiatu adhezyjnego spehia rolg tacznika.

Klasyczne ztacza adhezyjne tworza ze stalym podlozem farby, lakiery, farby
drukarskie, metalizowane tworzywa czy powtoki z tworzyw na podtozu metalo-
wym. Typowe polaczenia to polaczenia klejowe, kitowe, kompozyty tworzone
w technologii laminowania, konstrukcje przektadkowe oraz warstwowe.

Adhezja jest zjawiskiem, ktorego znaczenie w wielu procesach jest istotne.
Szczegdlne znaczenie maja potaczenia adhezyjne, w ktorych adhezja odgrywa
dominujaca rolg w konstytuowaniu ich wtasciwosci. Dotyczy to zwlaszcza tech-
nologii klejenia, uszczelniania, kitowania konstrukcyjnego. Potaczenia te coraz
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czgsciej zastgpuja takie sposoby laczenia jak spawanie, zgrzewanie, lutowanie,
potaczenia wciskane.

Adhezja dotyczy takze wielu technologii zwiazanych z inzynierig po-
wierzchni takich jak malowanie, lakierowanie, nakladanie powlok o specjal-
nych wlasciwosciach. Ponadto zjawisko adhezji odgrywa istotna rolg w takich
technologiach jak produkcja bimetali, metalurgia proszkow, brykietowanie ma-
teriatow sypkich, procesy flotacji, produkcja laminatow i wiele innych. Takze
w interpretacji wielu procesow w technice zjawisko adhezji posiada istotne zna-
czenie. Dotyczy to zwlaszcza procesow tarcia i zuzycia.

Analizowane procesy technologiczne w zdecydowanej wigkszosci wyma-
gaja ,,duzej” adhez;ji, ale projektujac pary kinematyczne zespotow napedowych
istotny jest taki dobor materiatow i takie konstytuowanie ich wtasciwosci aby
sily wigzan adhezyjnych byly jak najmniejsze. Istotna jest wigc odpowiednia
wiedza na temat mozliwosci ksztaltowania wtasciwosci adhezyjnych warstwy
wierzchniej materiatow konstrukcyjnych.

3.2.1. Wazniejsze teorie adhez;ji

W literaturze przedmiotu, czgsto nawet specjalistycznej, istnieje wiele
sprzecznosci terminologicznych. Pod pojeciem adhezji czasem rozumie si¢ ener-
gie, czasem wytrzymato$¢, uzywa sig takze pojecia ,,sita adhezji”.

Aktualnie sity 1 wigzania adhezyjne klasyfikowane sa jak na rysunku 3.5.

Adhezja

v v

| adsorpcjafizyczna| |chemisorpcja| | wiazania wodorowe |

§ 7 iy Il

dyspersyjna | | indukcyjna | | orientacyjna konformacyjna

Rys. 3.5. Klasyfikacja sit i wigzan adhezyjnych [15]
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W ujeciu historycznym pierwsze opracowania teoretyczne dotyczace adhe-
zji powstaly w latach dwudziestych dwudziestego wieku. Jedna z pierwszych
hipotez przedstawit J. W. Mc Bain [3], ktory za warunek sklejenia uznat ko-
nieczno$¢ wniknigcia kleju w mikropory taczonych elementéw i tworzenia za-
kotwiczen mechanicznych zdolnych do przenoszenia obciazen. W sposob po-
gladowy istote adhezji mechanicznej przedstawiono na rysunku 3.6.

1 2 3

Rys. 3.6. Adhezja mechaniczna — rysunek pogladowy: 1 —klej, 2 — zamknigte
pecherze powietrza, 3 — materiat laczony

Poglady na temat znaczenia adhezji mechanicznej zmieniaty si¢ z wraz
z rozwojem nowych teorii. W pewnym okresie marginalizowano jej znaczenie,
aktualnie jednak uwaza si¢, ze w niektorych operacjach adhezja mechaniczna
odgrywa istotna rolg. Warto$¢ adhezji mechanicznej konstytuowana jest przede
wszystkim przez topografi¢ powierzchni. Parametry stereometryczne warstwy
wierzchniej odgrywaja istotna rol¢ w procesie adhezyjnego laczenia elementow.
Wplyw ten nie wynika tylko z faktu zwigkszenia powierzchni rzeczywistej
w wyniku jej mechanicznego ,,rozwinigcia”, ale takze w wyniku zmian w stop-
niu niewyrownowazenia sit migdzyczasteczkowych w zewnetrznej nanowarstwie
atomoOw i czasteczek, co przedstawiono na rysunku 3.7.

Stosowany powszechnie w technice do oceny chropowato$ci powierzchni
parametr R  nie opisuje jednak dobrze cech stereometrycznych powierzchni
z punktu widzenia wlasciwosci adhezyjnych. Obecnie istnieja mozliwos$ci bar-
dziej obiektywnej oceny cech stereometrycznych powierzchni stosujac do jej
opisu parametry przestrzenne.
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Rys. 3.7. llustracja zwiazku warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;j i cech
stereometrycznych taczonych elementow [7]

Ze wzgledu na fakt, ze warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej od-
nosi si¢ do kilku warstw atomowych, w sensie technologicznym mozemy
wigc mOwic o energii warstwy wierzchniej. Przedstawienie stref oddziatywa-
nia swobodnej energii powierzchniowej i energii wewngetrznej przedstawiono
na rysunku 3.8.

Umowna granica faz

Rys. 3.8. Przedstawienie stref oddzialywania swobodnej energii powierzchniowej
(Ep) i wewngtrznej (E ) [7]

Parametry okreslajace cechy stereometryczne powierzchni decyduja o wiel-
kos$ci powierzchni zwilzania, tzw. powierzchni czynnej [21]. Jezeli przyjmiemy,
ze powierzchnia nominalna S, jest okreslona makroskopowo przez wymiary geo-
metryczne pofaczenia, powierzchnia rzeczywista S, uwzglednia stereometrycz-
ne ,,rozwinigcie” powierzchni nominalnej, a powierzchnia czynna jest powierzch-
nig zwilzania S_ , to ich wzajemne uszeregowanie pod wzglgdem wielkosci mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:
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S, <8, <S_ (3.11)

Z praktycznego punktu widzenia wazne jest okreslenie powierzchni czyn-
nej. Mozna ja okres$li¢ z zaleznosci [15]:

S, = J’ J’ F(x, y)dxdy (3.12)

w ktorej F(x,y) jest funkcja opisujaca powierzchnig czynna S_ , jest obszarem
nominalnym. Na warto§¢ powierzchni czynnej obok cech stereometrycznych
powierzchni maja wplyw cechy reologiczne kleju, ci$nienie a takze zespot cech
fizykochemicznych taczonych materiatow.

Wnhikanie kleju w mikropory faczonych powierzchni zalezy od wielu czynni-
kow, w tym glownie lepkosci, cisnienia, temperatury, czasu kontaktu a takze cech
stereometrycznych wglebien. Opisuje to migdzy innymi rownanie [22] w postaci:

hzgmg' 513)
2

gdzie: h — gleboko$¢ wnikania kleju w mikronierownosci traktowane jako ka-
pilary o promieniu 7, ¢ —czas wnikania, y;, —swobodna energia powierzch-
niowa kleju, n — lepkos$¢ kleju, 6— kat zwilzania.

Z zalezno$ci tej wynika bezposrednio zwiazek kata zwilzania z czasem
kontaktu cieczy z powierzchnia materiatu. Jest to istotne, uwzgledniajac fakt,
ze kat zwilzania jest traktowany jako praktyczna miara wtasciwosci adhezyj-
nych materiatow.

Cechy te wptywaja na energig rozptywu, jest to r6znica migdzy praca adhe-
zji i praca kohezji. Pomijajac w rozwazaniach mozliwo$¢ konstytuowania pracy
kohezji w momencie zwilzania (np. poprzez stosowanie rozcienczalnikow) ener-
gia rozptywu zalezy bezposrednio od wartos$ci swobodnej energii powierzch-
niowej. Uwzgledniajac mozliwosci konstytuowania jej wartosci zaleznos$¢ na
warto$¢ powierzchni czynnej mozna przedstawi¢ nastgpujaco [15]:

SM:Ser%,p,R,oW,H,t,E,,mE (3.14)

gdzie: n - lepkos¢ $rodka wiazacego, p — ci$nienie w procesie utwardzania,
R _— wytrzymalo$¢ na rozciaganie materialow taczonych, o, — naprezenia
wiasne, H — twardo$¢, ¢ — czas, E, — wspotczynnik sprezystosci wzdtuz-
nej materialow faczonych, m, — wektor bezwymiarowych wspotczynni-
kéw okreslajacych zwiazek cech stereometrycznych warstwy wierzch-
niej z parametrami wplywajacymi na powierzchni¢ czynna.
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Analiza funkcji (3.14) wskazuje na nastgpujace, wazniejsze ustalenia:

® najwigksza powierzchnig zwilzania uzyskuje si¢ wowczas gdy topografia
powierzchni posiada strukturg rozwinigta, a wigc mozliwie duza powierzch-
ni¢ rzeczywista,

® powierzchnia czynna wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ lepkosci $rodka
wiazacego, lepkos¢ zas$ jest silnie uzalezniona od temperatury i czasu,

® istotnym czynnikiem technologicznym jest ci$nienie, ogdlnie wzrost cisnie-
nia sprzyja zwilzaniu,

® wzrost naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej powoduje zwigkszenie
swobodnej energii powierzchniowej, jest wigc z punktu widzenia procesu
zwilzania korzystny, pod warunkiem, ze czynnosci w wyniku ktorych nasta-
pit wzrost naprezen wlasnych nie pogarszajg w sposob istotny innych cech
fizycznych, czy stereometrycznych warstwy wierzchniej majacych wptyw
na wlasciwosci adhezyjne,

® wzrost sztywnoS$ci i twardosci warstwy wierzchniej materiatow taczonych
to czynniki sprzyjajace procesowi zwilzania, wynika to zard6wno z wpltywu
tych czynnikéw na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej jak tez ze
wzrostu wytrzymato$ci mikronieréwnosci na $ciskanie,

® proces zwilzania zalezy takze od zmian chemicznych warstwy wierzchniej
konstytuowanych w procesach obrobki, srodowiska w ktorym formowane
jest potaczenie i innych, niekoniecznie obserwowalnych czynnikéw w ukta-
dzie, wptyw ten moze by¢ dorazny, ale tez i dlugotrwaty.

Adhezja wlasciwa, okreslana takze jako specyficzna obejmuje sity adsorp-
cji fizycznej, chemisorpcji, a takze wiazania wodorowe.

Teoria adhezji mechanicznej, historycznie pierwsza ze znanych teorii, suk-
cesywnie uzupelniana byta o inne teorie, kiedy kolejne doswiadczenia i analizy
wykazaly, ze o sitach adhezji nie decyduja wytacznie sily pochodzace z zako-
twiczen mechanicznych. Adsorpcyjna teori¢ adhezji oparto na zalozeniu, ze pod-
stawe adsorpcji i adhezji stanowi roznica migdzy stanem energetycznym czaste-
czek na powierzchni cieczy lub ciat statych i czasteczek znajdujacych si¢ w gle-
bi tych faz. Wielokrotnie tez dowiedziono, ze wazna rolg w teorii adhezji odgry-
wa chemisorpcja. Zaklada ona wystgpowanie migdzy klejem i podiozem ad-
sorpcji chemicznej, dzigki grupom funkcyjnym zdolnym do tworzenia wiazan
chemicznych.

W Polsce problematyke adhezji, a zwlaszcza problematyke klejenia w aspek-
cie teoretycznym i aplikacyjnym podjgto w latach pigédziesiatych ubieglego
wieku. Szczegolnie w ostatnich 30 latach notuje sig istotny postgp w tym inter-
dyscyplinarnym obszarze wiedzy. Z opracowan monograficznych warto wymie-
ni¢ migdzy innymi prace J. Godzimirskiego, B. Jurkowskiego, J. Lunarskiego,
R. Sikory, Z. Zaczka, M. Zenkiewicza, a takze ich wspotpracownikow.
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Na podstawie sumowania sit adhezyjnych wszystkich wiazan nie mozna
obliczy¢ wytrzymatosci, poniewaz na powierzchni wystgpuja roznice natury che-
micznej, strukturalnej oraz mikroefekty. Ztacze adhezyjne w warunkach rze-
czywistych jest heterogenicznym, ztozonym uktadem, w sposob schematycz-
ny jego strukturg przedstawiono na rysunku 3.9.

zaadsorbowane gazy

> .
g Tlenki, siarczki
Yt
g .
= Zwiazana H,0 i grupy OH
4
A
Rozpuszczone zwiazki
o organiczne i nieorganiczne
=
zaadsorbowana H,O
Ukierunkowane
makroczasteczki kleju

Rys. 3.9. Pogladowy model ztacza adhezyjnego: a — strefa przejSciowa, b — warstwa
wierzchnia tworzywa, ¢ — rdzen tworzywa, d — warstwa wierzchnia metalu,
e —rdzen metalu [15]

Energia powierzchniowa [1, 2, 3] moze by¢ traktowana jako niewysycenie
wigzan atomow lezacych na powierzchni. Takie ujecie energii sugeruje jedno-
czesnie, ze nalezy ona do struktury metalu i okresla warto$¢ energii ktora mozna
przypisac¢ poszczegolnym ptaszczyznom krystalograficznym. Cecha charakte-
rystyczna cial krystalicznych jest anizotropia ich wlasciwosci w tym anizotropia
energii powierzchniowe;.

Energia potrzebna do rozdzielenia dwoch ptaszczyzn atomowych zmienia
si¢ wraz ze zmiang orientacji krystalograficzne;j.

Plaszczyzna zwarto-upakowana charakteryzuje si¢ najnizsza wzgledna ener-
gia powierzchniowa. Mozna to tlumaczy¢ rozktadem gestosci elektronowej na
powierzchni metali. Z elektronowego punktu widzenia powierzchnia zwar-
to-upakowana jest powierzchnia wzglednie gtadka. W przypadku ptaszczy-
zny w periodycznie zmieniajacym si¢ rozktadzie elektronow, powierzchnia
metali ma konfiguracjg na przemian zmieniajacych si¢ wzgorz i dolin. Dodatnio
natadowane zregby jonowe leza nieco powyzej powierzchni, a ujemnie natado-
wane elektrony leza ponize;j.
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Dlatego powierzchnia zwarto-upakowana charakteryzuje sig¢ niska energia
powierzchniowa, a bardziej ,,otwarta” ptaszczyzna ma ta energi¢ wyzsza i jest
bardziej reaktywna przy zetknigciu z inna faza i zmiana ggstosci elektronéw na
powierzchni ciala metalicznego przyczynia si¢ do zmian reaktywnosci.

Bardzo wazna rolg¢ w mechanizmie taczenia adhezyjnego odgrywaja sity
van der Waalsa, czyli sity zaliczane do adsorpcji fizycznej. Van der Waals sfor-
mulowat rownanie [21, 22]:

2
Ep+%a\/—bn)=nRT (3.15)

gdzie: p —cis$nienie, n — liczba moli, a — stata charakteryzujaca sity przyciaga-
nia, V'—objetosc¢, b — stata charakteryzujaca sity odpychania, R — uniwer-
salna stata gazowa, T — temperatura

Teoria wyjasniajaca kompleks zjawisk zachodzacych na granicy ciato state-
ciecz (metal-polimer) oparta jest na analizie oddzialywan migdzyczasteczko-
wych. Wazniejsze oddziatywania decydujace o sukcesie polaczenia adhezyjnego
sa nastegpujace:

1. Oddziatywania o charakterze mechanicznym.
2. Sity van der Waalsa:

oddziatywania dyspersyjne,
oddziatywania indukcyjne,
oddziatywania orientacyjne,
oddziatywania konformacyjne,
oddziatywania multipolowe.

Wiazania wodorowe.

4. Wiazania chemiczne.

98]

Oddzialywania dyspersyjne (Londona)

Sily dyspersyjne — sa wynikiem tworzenia dipoli elementarnych wskutek
ruchu elektrondw wokot jadra. Wystepuja one nawet wowczas, gdy czasteczka
nie zawiera grup polarnych. Ideg ich powstania przedstawiono na rysunku 3.10.

Jest to model uproszczony, nie mniej jednak mozna przyjaé zalozenie, ze
kazdy atom, ze wzgledy na ruch elektronéw wokot jadra, moze by¢ traktowany
jako dipol o ciagle zmieniajacym si¢ momencie dipolowym. Sity dyspersyjne
sa addytywne i nie zaleza od temperatury, wielko$¢ ich ro$nie ze wzrostem liczby
elektronow zewngetrznych, liczby atomowej, dtugosci tancuchow czasteczkowych
i liczby grup funkcyjnych. Zaleza one rowniez w sposob bardzo silny od zblizenia
powierzchni cial. Sity dyspersyjne odgrywaja duza rolg w procesach klejenia.
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Rys. 3.10. Zasada powstawania sit dyspersyjnych: a) — przyciagajacych,
b) — odpychajacych

Oddzialywania indukcyjne

Specyfika oddziatywan indukcyjnych jest to, ze wystepuja migdzy czastecz-
kami niepolarnymi i dipolami trwalymi. Jezeli czasteczka niepolarna znajdzie
si¢ dostatecznie blisko czasteczki o trwatym momencie dipolowym wowczas jej
elektrony oddzialuja z kazdym z biegunow dipola czasteczki polarnej. W wyni-
ku takiego oddziatywania w czasteczce niepolarnej nastgpuje asymetryzacja ta-
dunku elektrycznego i czasteczka staje si¢ dipolem indukowanym. Sity te nazy-
wane sg sitami Debye'a. Ich znaczenie w procesach zwiazanych z adhezja nie
jest duze. Szacuje sig, ze ich udzial nie przekracza 10% warto$ci sumarycznych
oddzialywan migdzy czasteczkami.

Oddzialywania orientacyjne

Sa to oddziatywania typu dipol trwaty — dipol trwaly. Maja one charakter
oddziatywan orientacyjnych, nazywane sa takze sitami Keesoma. Sity oddziaty-
wania czastek o dipolach trwatych sa to sity typu elektrostatycznego wystepujace
miedzy czasteczkami w ktorych tadunki elektryczne dodatnie i ujemne sa roz-
mieszczone niesymetryczne). Zasigg tego typu sit wynosi ok. 40-50 nm. Jezeli ato-
my wchodzace w sktad czasteczki maja r6zng elektroujemnos$¢ wowczas elektrony
gromadza si¢ w poblizu atomu o wigkszej elektroujemnosci. W efekcie w takiej
czasteczce nastgpuje przesunigeie tadunku elektrycznego co prowadzi do momen-
tu dipolowego ktorego wielkos¢ zalezy od wielkosci tadunkow i ich odlegtosci.
W zlozonych czasteczkach takich dipoli moze by¢ wigcej, w rezultacie wzajem-
nych oddziatywan konstytuuje si¢ moment wypadkowy. Oddzialywania te sa
zalezne od temperatury. Charakterystyczne jest to, ze zaleznos¢ ta jest odwrot-
nie proporcjonalna, gdyz ruchy cieplne czasteczek zaburzaja orientacj¢ dipoli.
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Oddzialywania konformacyjne

Sa one wynikiem zmian w potozeniu atomoéw lub ich grup. Rotacja wokot
wigzania oraz zmiana usytuowania przestrzennego atomow lub ich grup powo-
duja réznice w stanie energetycznym czasteczek. Sily te sa addytywne z sitami
dyspersyjnymi. Na rysunku 3.11 przedstawiono konformacj¢ na przyktadzie
rotacji fancucha weglowodorowego.

Rys. 3.11. Przedstawienie konformacji na przyktadzie rotacji tancucha weglowodo-
rowego [7]
Oddzialywania multipolowe

Oddziatywania multipolowe sa z reguly pomijane ze wzgledu na ich nie-
wielkie znaczenie. Wystepuja one powszechnie i wiaza si¢ z problemem we-
wnetrznej kompensacji roznych sktadowych dipoli w czasteczce.

Catkowita wartos¢ sil Van der Waalsa

Calkowita energi¢ oddziatywania migdzy dwiema czasteczkami dipolowy-
mi mozemy wyrazi¢ zaleznos$cia [5, 22]:

b 1 Huiul 3, vy
U(ﬂﬂ—m;%%ﬂf%ﬂfaﬁghv yoy OflaZE (3.16)

1 2

Sktadowe w nawiasie oznaczaja oddziatywania: dipol-dipol, dipol-dipol
indukowany i oddziatywania dyspersyjne.
W formie skroconej zalezno$¢ ta jest przedstawiana w postaci:

u()=2-¢ 1
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Czgsto wystgpuje w postaci potencjatu 6 — 12 Leonarda-Jonesa [5]:

b
U(f):rz‘% (3.18)

Krzywa energii potencjalnej ilustrujaca powyzsza zaleznos¢ przedstawiono
na rysunku 3.12.

U@r) A

Odpychanie (b/r")

,
i 4

Przyciaganie (-c/1%)

Rys. 3.12. Krzywa energii potencjalnej potencjatu Leonarda-Jonesa [5]
U . —najbardziej trwaly stan migdzy oddziatywujacymi czasteczkami

Rézniczkujac powyzsze rownanie wzgledem odlegtosci migdzy jadrami ato-
mow 7 otrzymujemy warto$¢ sity oddziatywan migdzyczasteczkowych F [22]:
—du(r)_%—@ 3.19

dl‘ r 13 r 7 ( . )
gdzie: b — stata odpychania, c — stala przyciagania (charakterystyczna dla dane-
go rodzaju czasteczek lub atomow).

F=-

Z zaleznosci tej wynikaja nastgpujace przypadki:
1

e dlar [ﬁb EE — migdzy atomami wystgpuja sity przyciagania,
}
o dlar= BQ_@ nastgpuje rOwnowaga sil przyciagania i odpychania,
1
e dlar [ﬁg migdzy atomami wystepuja sily odpychania.
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Nie negujac znaczenia sit Van der Waalsa w teorii adhezji nalezy zwroci¢
uwage na wiazania chemiczne, ktére sa okoto 100 razy wigksze od sit migdzy-
czasteczkowych. To wlasnie wigzania chemiczne zapewniaja bardzo wytrzymate
potaczenia i sa mniej podatne na desorpcyjne dziatanie czynnikow dyfundujacych
na granicy faz. Niezawodnos¢ w dlugotrwatej eksploatacji potaczen klejowych
jest miedzy innymi uwarunkowana wystgpowaniem wiazan chemicznych.

Wigzania wodorowe

Jest to szczegolny typ oddziatywan z udziatem atomu wodoru i dwoch ato-
mow elektroujemnych X i Y. Schematycznie mozna to przedstawi¢ nastg¢pujaco:
X-H—Y. Wiazanie X-H (np. O-H) jest wigzaniem kowalencyjnym. Jego dtu-
go$¢ wynosi ok. 0,1 nm. Odlegtos¢ H-Y wynosi ok. 0,176 nm i jest mniejsza niz
suma promieni van der Waalsa tlenu i wodoru, wynosi ona okoto 0,26 nm. Dhu-
go$¢ wiazania wodorowego jest wigc posrednia migdzy dlugoscia wigzania
kowalencyjnego a suma promieni van der Waalsa. Energia wiazan wodoro-
wych zawiera si¢ w granicach 15 — 50 kJ/mol i jest wigksza od oddziatywan van
der Waalsa, ale jednoczes$nie mniejsza od energii wigzan kowalencyjnych.

Wigzania chemiczne

Sity te sa nastgpstwem przebudowy struktury atomowej taczonych po-
wierzchni w wyniku ich zblizenia geometrycznego. W wyniku takiego zblize-
nia moga powstawac wiazania kowalencyjne, jonowe, wodorowe i donorowo-
akceptorowe. Szczegolnie wysokoenergetyczne sa wiazania kowalencyjne (400
—600) kJ/mol i wigzania jonowe (200 — 400) kJ/mol.

Formutowane sa takze inne teorie adhezji, ich znaczenie jest mniejsze,
wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim teori¢ adhezji elektrycznej i dyfuzyjne;.

Sity oddziatywania w teorii adhezji elektrycznej sa wynikiem oddziatywa-
nia cieczy i powierzchni ciata, powstaja w wyniku réznych prac wyjscia elektro-
noéw, w efekcie czego nastgpuje przechodzenie elektronow z jednego materiatu
na drugi. W wyniku tego jedna z warstw staje si¢ wzglednie ubozsza w elektro-
ny, co prowadzi do powstania podwojnej warstwy elektrycznej powodujacej efekt
przyciagania (podobnie jak oktadki kondensatora).

Teoria ta ma jednak $cisty zwiazek z teoria adsorpcyjna, gdyz przejscia elek-
trondw wywoluje orientowana adsorpcje grup polarnych kleju na powierzchni
ciata taczonego co jest $cisle zwigzane z obecnoscia i ilo$cia grup polarnych.

Teoria dyfuzyjna moze by¢ wykorzystywana do interpretacji zjawisk wy-
tacznie w potaczeniach, w ktoérych klej przynajmniej czg¢§ciowo rozpuszcza
material podtoza. Takie potaczenia wystepuja przy taczeniu niektorych tworzyw
sztucznych.
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3.2.2. Adhezja w ujeciu molekularno-kinetycznym

W opisie molekularnym postugujemy si¢ modelami atoméw i czasteczek,
uwzgledniajacymi budowe czasteczkowa kleju, zachowanie si¢ makroczaste-
czek w warstwie granicznej i ich wzajemne oddziatywanie. Modele moleku-
larne zawsze obciazone sa pewnymi uproszczeniami. Analiza molekularno-
kinetyczna zaktada, Zze no$nos¢ potaczenia adhezyjnego jako catosci jest suma
wzajemnych oddziatywan kleju i powierzchni na ktora natozono klej:

ky
W = Z Fn (3.20)

gdzie: k,— liczba typow oddziatywan, F, — sita wiazania i-tego typu,
n.=0,1,2,3,... liczba wigzaf i-tego typu.

Analiza molekularno-kinetyczna pozwala lepiej zrozumie¢ wiele zjawisk
zwiazanych z adhezja, jednak jej przydatno$¢ do prognozowania wytrzymatosci
potaczen klejowych jest ograniczona. Granica faz jest ukladem szczegdlnym,
ktorego wtasciwosci sa funkcja wielu czynnikow, a zwlaszcza oddziatywan
migdzyczasteczkowych. Wplyw na adhezj¢ moze by¢ rozpatrywany na pozio-
mie atomowym czasteczkowym i nadczasteczkowym. W tabeli 3.1 przedsta-
wiono zwiazek wybranych parametroéw struktury atomowej z wlasciwosciami
adhezyjnymi warstwy wierzchnie;j.

Witasciwosci adhezyjne moga by¢ konstytuowane na réznych poziomach
struktury. W sposob syntetyczny wazniejsze czynniki wptywajace na wlasciwo-
$ci adhezyjne warstwy wierzchniej rozpatrywane na réoznych poziomach struk-
tury przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.1. Zwiazek wybranych parametréw struktury atomowej z wlasciwos§ciami
adhezyjnymi warstwy wierzchniej [16]

Parametr struktury atomowe;j Energia warstwy wierzchniej E,

?
v
v v

Praca wyjscia elektronow

Promien atomowy

Stata sieci

Liczba elektronéw swobodnych

Potencjat jonizacji (elektroujemnos$c¢)

Polaryzowalno$¢é

—> > >
> > —>
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Tabela 3.2. Wazniejsze czynniki wplywajace na wlasciwosci adhezyjne warstwy
wierzchniej rozpatrywane na roznych poziomach struktury [16]

Poziom oddziatywania
czgsteczkowy
atomowy i nadczasteczkowy makroskopowy

promien atomu katy miedzy wigzaniami |napetniacze
Wazniejsze czynniki . . .

stata sieci konformacja nos$niki

liczba elektronw konfiguracja ?ts);r?/\%lik?ms(tjg;:(liuzjaqt%?

swobodnych 9 ] e ’ y

i inne)
praca wyjscia inzynieria warstwy
elektronéw struktury drugorzedowe wierzchniej

Z praktycznego punktu widzenia najwigksze znaczenie ma oddziatywanie
na poziomie makroskopowym, a szczegdlnie inzynieria warstwy wierzchnie;j.

3.2.3. Adhezja w ujeciu termodynamicznym

Powierzchnia ciala statego jest heterogeniczna ze wzgledu na chropowa-
tos¢ 1 sktad chemiczny. Ma to $cisty zwiazek z procesami adsorpcji i adhez;ji.
Powierzchnig¢ mozna charakteryzowa¢ krystalograficznie, topograficznie lub
chemicznie. Kazdy z tych czynnikow ma S$cisty zwiazek z konstytuowaniem
wiasciwosci adhezyjnych. Charakterystyka krystalograficzna dotyczy potozenia
atomow i czasteczek ciata statego, na powierzchni najczesciej eksponowane
sa obszary o roznej orientacji krystalograficznej, a wigc mamy do czynienia
z polikrystaliczno$cia. Prowadzi to w konsekwencji do niejednorodnosci ener-
getyczne;j.

Powierzchnie chemicznie czyste praktycznie nie wystepuja. Nawet w warun-
kach prozni uzyskanie powierzchni chemicznie czystej nie jest procesem tatwym,
gdyz nie daje si¢ do konca usuna¢ zaadsorbowanych na powierzchni zanieczysz-
czen. Sktad chemiczny fazy przejsciowej jest rozny od sktadu fazy wewngtrznej
(objetosciowej). Zwiazek tak rozumianego sktadu chemicznego z wlasciwosciami
energetycznymi powierzchni jest oczywisty.

Charakterystyka topograficzna dotyczy przede wszystkim tzw. ,,rozwijania”
powierzchni. W wyniku procesow adsorpcji czasteczki kleju na powierzchni
ciata statego traca swobodg ruchu, to znaczy, Zze ich entropia maleje, maleje
rowniez energia swobodna Gibbsa. W procesie adsorpcji biora udziat sity
fizyczne i chemiczne, stad rozroznia si¢ adsorpcje fizyczna i adsorpcjg chemicz-
na. Adsorpcja fizyczna jest procesem odwracalnym jako rezultat oddziatywan
van der Waalsa, a zaadsorbowane czastki moga poruszac si¢ po powierzchni
ruchem translacyjnym.
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Chemisorpcja jest wynikiem tworzenia si¢ wiazan chemicznych migdzy
czasteczkami kleju i czasteczkami powierzchniowymi materiatu taczonego.
Wiazania w zaleznosci od kleju moga by¢ jonowe lub koordynacyjne. Adsorp-
cja chemiczna jest poprzedzona adsorpcja fizyczna.

Analiza molekularno-kinetyczna problemoéw adhezji, a wigc analiza ,,si-
towa”, jak juz wspomniano nie jest wygodna w praktyce. Powszechnie dzis
przyjmuje si¢, ze analiza energetyczna jest najbardziej praktyczna. Podstawo-
we pojecia zwiazane z analiza problemu to napigcie powierzchniowe i swo-
bodna energia powierzchniowa. W wielu pracach, nawet w specjalistycznej lite-
raturze, pojgcia te traktowane sg jako synonimy. Nie wdajac si¢ blizej w istotg
problemu nalezy stwierdzi¢, ze napigcie powierzchniowe s jest rOwne energii
powierzchniowej tylko dla cieczy jednosktadnikowej. W ogolnym przypadku
mozna napisac [21]:

F
O':F+SE’2—S§L (3.21)

gdzie: F—swobodna energia powierzchniowa, S — powierzchnia, 7 — tempera-
tura.

Dla cieczy S(dF/dS), = 0, natomiast dla ciat statych F'i S(dF/dS) sa wiel-
kosciami podobnego rzedu, stad utozsamianie tych wielkos$ci jest niekonse-
kwencja, tym bardziej, ze jednostka w jakiej wyraza si¢ napigcie powierzch-
niowe [N/m] jest wielkos$cia wektorowa, a jednostka energii powierzchniowej
jest skalarem.

W duzym uproszczeniu mozemy przyjaé, ze swobodna energia powierzch-
niowa okres$la sil¢ wigzania elektronéw w atomach materialu powierzchni, czyli
inaczej zdolno$¢ tych elektronow do oddzialywania z sasiednimi atomami po-
wierzchni. Miarg energii powierzchniowe;j jest praca, ktora trzeba wykonaé aby
przenies¢ atomy lub czasteczki z wnetrza ciata na jego powierzchnig.

Z doswiadczen wynika, ze migdzy katem zwilZania, a napigciem powierzch-
niowym istnieje w przyblizeniu zalezno$¢ liniowa.

Adhezje 1 zwilzanie charakteryzuja takie wielkosci termodynamiczne jak
napigcie powierzchniowe na granicy ciecz—gaz 0, , na granicy cialo state—ciecz
g, swobodna energia powierzchniowa Y1 graniczny kat zwilzania ©. Warto-
$ci kata granicznego nie mozna przyjmowac jako wskaznik jednoznaczny, gdyz
zalezy on od wlasciwosci stykajacych si¢ faz, zanieczyszczen, domieszek, chro-
powatosci powierzchni i innych czynnikéw. Oddzialywanie cieczy z powierzch-
nig ciata statego charakteryzuje praca adhezji (rys. 3.13).

Z analizy zwilzania ciat stalych przez ciecz wynika znane rownanie Younga
[15, 22]:
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0,

a

Oy Ciecz

Rys. 3.13. Rysunek pomocniczy do analizy procesu zwilzania ciat stalych przez ciecz

9279 - cosp (3.22)
Ula

gdzie: o, = (dF/dS,,);,,, 0,= (dF/dS);,. O,,= (dF/dS,) ;.

przedstawiaja odpowiednie pochodne czastkowe energii Helmholtza, 7' — tempe-
ratura, [{— potencjat chemiczny. Rownanie Younga w sposdb przyblizony opisuje
stan rownowagi termodynamicznej, nie uwzglednia bowiem makro- i mikrokata
zwilzania. Katy te w sposob pogladowy przedstawiono na rysunku 3.14.

ciecz (CH

_— ©2

vl

Ciato state

Rys. 3.14. Uproszczony model zwilzania ciala statego przez ciecz z uwzgl¢dnieniem
makro- 1 mikrokata zwilzania

Uwzglednienie w analizie energetycznej mikro- i makrokata zwilzania kom-
plikuje nieco termodynamiczng analiz¢ procesu zwilzania, czgsto aspekt ten jest
pomijany. Pomigdzy katem zwilZzania a napigciem powierzchniowym istnigje,
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jak wykazuja badania, zalezno$¢ w przyblizeniu liniowa, cho¢ zaleznos$¢ Scista
wystepuje w zasadzie tylko przy zwilzaniu danego materiatu cieczami nalezacy-
mi do jednego szeregu homologicznego.

Modyfikacji réwnania Younga dokonat A. Dupre [5, 15, 22] wprowadzajac
bardzo wazne pojecie pracy adhezji W_

Wad = asa + O-la_ asl (323)

Nalezy zauwazy¢, ze powszechnie stosowane rownanie Younga nie uwzgled-
nia zmian energii powierzchniowej, wzajemnego rozpuszczania komponentow
na granicy faz i zmiany ich potencjalow chemicznych. W ujeciu praktycznym
rownanie Dupre-Younga przedstawiane jest w postaci:

W ,=0,1+cosO) (3.24)

Do wyznaczana jednostkowej pracy adhezji mozna postuzy¢ si¢ zalezno-
Scig [21]:

__06A

W =T OH? (3.25)

gdzie: A — stata van der Waalsa, H — odlegto$¢ migdzy stykajacymi si¢ materia-
fami.

Jest to zaleznos$¢ dos¢ ktopotliwa w zastosowaniach ze wzgledu na trudno-
$ci w okreslaniu wielkosci H. W zasadzie najbardziej prawidtowe byloby przy-
jecie $redniej odlegto$ci migdzyatomowej materiatow klejonych i kleju, nie jest
to proste, jezeli uwzglednimy czgsto ztozona budowg chemiczna zaréwno kleju
jak i materiatéw taczonych.

Stosunek pracy adhezji W _ (rozdzielenie faz na granicy ciafo state—ciecz) do
pracy kohezji W, (rozdzielenia faz na granicy ciecz—ciecz) oznacza pracg wzgled-
na adhezji cieczy W

W—Wi (3.26)
wa Wk :

Wielko$¢ adhezji okresla si¢ praca potrzebna do roztaczenia przywieraja-
cych cial przypadajaca na jednostke powierzchni.

Istnieje wiele innych zwiazkow okreslajacych swobodna energi¢ powierzch-
niowga i pracg adhezji, migedzy innymi w funkcji promienia atomowego, momen-
tu dipolowego, statej sieci, wytrzymatos$ci na rozciaganie, potencjatu jonizacji
i innych wielkosci, wydaje si¢ jednak, ze pomimo pewnych uproszczen rowna-
nie Dupre-Younga jest najwygodniejsze w zastosowaniach praktycznych. De-
cyduje o tym zwlaszcza jego energetyczny a nie sitowy charakter. W analizie
potaczen adhezyjnych wazny jest zwiazek migdzy praca adhezji i praca kohez;i.
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Praca kohezji jest energia jaka nalezy dostarczy¢ do uktadu, aby pokona¢ wza-
jemne oddzialywanie czasteczek i doprowadzi¢ do ich rozdzielenia. Tworza si¢
wowczas dwie nowe powierzchnie, nalezy wigc wykona¢ prace rowna podwoj-
nej wartos$ci energii powierzchniowej:

w,=20, (3.27)

Warunek ten takze wynika bezposrednio z rownania Dupre-Younga dla =0,
a wigc dla idealnego rozptywu. Na powierzchniach rzeczywistych zjawisko
idealnego rozpltywu nie wystgpuje, stad praca adhezji jest zawsze mniejsza od
pracy kohezji. Roznica miedzy praca adhezji i praca kohezji jest praca lub
energia rozptywu.

Kat zwilzania mozna okresli¢ przez pomiar bezposredni lub posrednio przez
pomiar niektorych wymiaréw geometrycznych kropli. Wymiary te przedstawio-
no narysunku 3.15. Warto jednak zauwazy¢, ze w metodzie posredniej przyjmu-
je si¢ zatozenie, ze ksztalt kropli odpowiada fragmentowi kuli. Taki postulat jest
stuszny tylko dla okreslonej objgtosci kropli.

Kat zwilzania © w oparciu o rysunek 3.15 mozna obliczy¢ z nastepujacej
zaleznosci:

00s@ = ﬁ (3.28)
/\° h

/

Rys. 3.15. Oznaczenia do obliczania kata zwilZzania z wymiarow geometrycznych
kropli

Swobodna energia powierzchniowa jest to réznica pomigdzy catkowita ener-
gig wszystkich atomoéw lub czasteczek warstwy powierzchniowej, a energia ktora
by one miaty znajduje si¢ we wnetrzu ciala (rys. 3.7).

Miara energii powierzchniowe;j jest praca ktora trzeba wykonac aby prze-
nie$¢ atomy lub czasteczki z wngtrza ciala na jego powierzchni¢. Energia
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powierzchniowa w stanie krytycznym réwna sig zeru, gdyz zanika réznica mig-
dzy fazami, a wigc zanika i powierzchnia.

Energi¢ powierzchniowa definiuje sig jako energi¢ atomow lub czasteczek
w warstwie powierzchniowej, lecz nie jest to jednak sformutowanie precyzyjne,
gdyz energia atomoéw warstwy powierzchniowej ro$nie wraz ze wzrostem tem-
peratury, a energia powierzchniowa £ . maleje i w temperaturze krytycznej ma
warto$¢ roOwna zeru:

0,=0(Tx—T—a) (3.29)

gdzie: a- warto$¢ stata, T} — temper'atu.ra krytyczna, 0, — napigcie powierzch-
niowe w temperaturze odniesienia, 7 — rozpatrywana temperatura.

Powierzchnia ciat stalych krystalicznych rézni si¢ tym od powierzchni
cieczy, ze jej atomy lub czasteczki maja bardziej ograniczong swobode¢ poru-
szania si¢ czasteczek powierzchniowych, gdyz sa one ,,uwigzione” w siatce
krystalicznej i nie maja swobody ruchu. Wzrost temperatury powoduje wzrost
ruchliwosci czasteczek lub atomdéw powierzchniowych. Przy podgrzaniu ciata
statego do temperatury topnienia wzrasta gwattownie ruchliwo$¢ atoméw po-
wierzchniowych, a nast¢pnie wystepuje ich wzmozona dyfuzja w kierunku
rdzenia ciata statego. W temperaturze, w ktorej wystepuje pewna ruchliwosé
atomow istnieje tendencja do wyrownywania energii w obszarach, w ktorych
osiaga ona duza warto$¢ np. w porach, mikroszczelinach oraz wystgpach i miej-
scach o duzej krzywiznie.

Przyktadem ruchliwos$ci atomow moze by¢ zjawisko spiekania proszkow
metali w temperaturze zblizonej do temperatury topnienia i pod dzialaniem
podwyzszonego cisnienia.

Warstwa wierzchnia ciata statego pozostaje w stanie pewnego naprezenia
wynikajacego z nierownomiernego rozktadu sit dziatajacych na atomy po-
wierzchniowe, powodujacego zazwyczaj przesunigcia ich potozenia w siatce
krystaliczne;j.

Roéznorakie sposoby obrobki powierzchni lub oddziatywan na powierzch-
ni¢ czynnikdéw zewngtrznych moga ten stan naprg¢zen zwigkszy¢ lub zmniej-
szy¢. Wzrost naprezen powoduje wzrost energii powierzchniowe;.

Na stan energetyczny powierzchni fizycznej wptywa sktad chemiczny, struk-
tura oraz przebieg i warunki procesu technologicznego jej otrzymywania.
Konstytuuja one strefe przypowierzchniowa. Stan ten nie jest jednorodny, bowiem
wskutek rdéznego usytuowania makroczasteczek, czasteczek i atomow oraz roz-
nych defektow strukturalnych, jedne z nich beda mniej inne bardziej wysycone
energetycznie. Zatem na powierzchni ciata stalego znajduja si¢ obszary o roznej
aktywnos$ci energetycznej, przy czym elementy stabo zwiazane sa bardziej ak-
tywne powierzchniowo.
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Adhezje¢ pomiedzy ciecza i cialem stalym konstytuuje si¢ réznymi sposoba-
mi, ktére mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
® przygotowanie warstwy wierzchniej materiatu,
e modyfikacja chemiczna i fizyczna cieczy,
e warunki kontaktu cieczy z ciatem.

Przygotowanie warstwy wierzchniej materiatu polega na: usunigciu zewngtrz-
nych powlok adsorpcyjnych strefy przypowierzchniowej, powleczenie powierzchni
rzeczywistej materiatu odpowiednimi substancjami lub wytworzeniu na tej po-
wierzchni zadanych powtok badz na odpowiednim taczeniu tych zabiegow.

Powtoki adsorpcyjne usuwa si¢ poprzez obrobke skrawaniem, w czasie kto-
rej ulega usunigciu na og6t cze$¢ warstwy wierzchniej materiatu 1 zostaje wy-
tworzona nowa warstwa, charakteryzujaca si¢ przede wszystkim bardzo mata
chropowatos$cia. Jako obrobke skrawaniem stosuje si¢ wigc szlifowanie wykan-
czajace, polerowanie §cierne, elektropolerowanie itp. Substancje, ktorymi po-
wleka si¢ powierzchnie nosza nazwe srodkow rozdzielajacych (srodkéw anty-
adhezyjnych). Pospolitymi srodkami antyadhezyjnymi sg r6znego rodzaju woski
i oleje silikonowe.

Oddzielenie cieczy od ciata stalego nastepuje zatem w obszarze srodka roz-
dzielczego. Jezeli adhezja wystgpuje jako czynnik pozadany, to strefa, w ktorej
nastepuje oddzielenie (cieczy z ciatem statym) zalezy w istocie od tych samych
czynnikéw co poprzednio, z tym, Ze stosuje si¢ inne sposoby usuwania zewngtrz-
nych powlok adsorpcyjnych strefy przypowierzchniowej i wytwarzania na po-
wierzchni rzeczywistej zadanych powtok.

Wytworzona warstwa wierzchnia powinna charakteryzowaé si¢ przede
wszystkim znacznie wigksza chropowatoscia powierzchni. Stosuje si¢ obrobke
strumieniowo-§cierna, zwlaszcza piaskowanie bezpylowe, obrobke luznym
$cieraniem w pojemnikach, szlifowanie zgrubne oraz rézne narze¢dzia §lusarskie
takie jak papier $cierny, pilnik, skrobak itp.

Podczas obrobki skrawaniem nie zostaja jednak usunigte w dostatecznym
stopniu niektore powloki adsorpcyjne, np. thuszcze. Dlatego w celu usunigcia
tych powtok w jak najwigkszym stopniu, stosuje si¢ dodatkowo zmywanie roz-
puszczalnikami organicznymi, takimi jak: aceton, benzyna ekstrakcyjna, mety-
loetyloketon i inne. W niektorych przypadkach stosuje si¢ obrobke chemiczna,
np. trawienie kwasem siarkowym, chromowym, solnym, azotowym w roznej
temperaturze, proporcjach i st¢zeniach, badz metody elektrochemiczne.

Energia powierzchniowa moze by¢ traktowana jako niewysycenie wigzan
atomowych atomow lezacych na powierzchni. Takie ujgcie energii sugeruje jed-
noczesnie, ze nalezy ona do struktury metalu i okreslong warto$¢ energii mozna
przypisa¢ poszczegdlnym plaszczyznom krystalograficznym. Cecha charakte-
rystyczna ciat krystalicznych jest anizotropia ich wlasnosci w tym anizotropia
energii powierzchniowe;j.
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3.2.4. Znaczenie adhezji w procesie scalania drobnoziarnistych
odpadéw metalowych

Warto zauwazy¢, ze wlasciwosci takiego uktadu w duzym stopniu zaleza od
efektywnej grubosci warstewki granicznej, mozna ja okresli¢ z zaleznosci:

=— (3.30)

gdzie: V' — objetos¢ fazy rozpraszajacej, s — taczna powierzchnia napetniacza.

W tym konteks$cie mozna mowic o stgzeniu granicznym czyli stezeniu gdzie
cata masa fazy rozpraszajacej zostala wykorzystana do utworzenia monowar-
stwy fazy rozpraszajacej. Przekroczenie granicznego stopnia napetnienia powo-
duje utratg ciagto$ci kompozytu z wszystkimi tego negatywnymi konsekwen-
cjami. Od udzialu objetosciowego napetniacza zaleza migdzy innymi:
® wspotczynnik sprezystosci podiuznej,
® wytrzymato$c,

e lepkose,
e stopien zdyspergowania.

Nalezy zdawac¢ sobie sprawg ze zlozono$ci mechanizmu oddzialywania na-
petniacza i matrycy. Szczeg6lnie wazne sg mechanizmy oddzialywania na gra-
nicy faz napelniacz—matryca. Jezeli na etapie przygotowania kompozytu matry-
ca ma charakter cieczy wazne sa mechanizmy adsorpcji fizyczne i chemiczne;j.
Moga one aktywnie wptywac na strukturg i wtasciwosci strefy przy$ciennej (wo-
kot czastek napetniacza) matrycy (rys. 3.16).

2,

<

strefa 1 napetniacz

Rys. 3.16. Umowne strefy aktywnego oddzialywania napelniacza na strukturg matrycy
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Pierwsza strefa jest pod wptywem silnego oddzialtywania napetniacza,
w przypadku matrycy polimerowej obserwuje si¢ w niej silng orientacj¢ makro-
czasteczek. W strefie drugiej efekty oddziatywania sa stabsze, nie mniej jednak
zasigg tych zmian moze sigga¢ nawet 0,5 mm.

Lepkos$¢ gwattownie zwigksza sig po przekroczeniu pewnej granicy za-
wartosci napetniacza. Ta graniczna warto$¢ wystepuje wowczas, gdy nastapi
utrata ciagtosci matrycy polimerowej. Wystepuja wowczas aglomeraty na-
pelniacza ktore zdecydowanie zmieniaja wlasciwosci kompozytu. Zjawiska
adsorpcji wptywaja na orientacj¢ makroczasteczek (dla matryc polimero-
wych). W zaleznosci od wielkosci r6znicy pomigdzy sitami kohezji matrycy
i adhezji na granicy faz napelniacz—matryca, moga nastgpowaé przemiesz-
czenia masy polimeru w okreslonych kierunkach. Nastgpuje wigc albo za-
geszcezenie albo rozrzedzenie struktury polimeru w strefie przysciennej. Moze
to przemieszczaé struktury nadczasteczkowe tworzac niespdjnosé¢ w strefie
przysciennej lub przejsciowej. Uwzgledniajac orientacyjne oddziatywanie
napelniacza na strukturg strefy przysciennej matrycy nalezaloby oczekiwac,
ze najlepszy efekt wzmocnienia wystapi w przypadku gdy cata masa matry-
cy utworzy warstwe przyscienna, zaktadajac, ze nie wystapia aglomeraty na-
pelniacza. Nalezy zdawaé sobie jednak sprawe, ze obecnos$¢ zroznicowanej
energetycznie fazy zbrojacej, czgsto z defektami powierzchniowymi [13, 19]
sprzyja generowaniu nieciagtosci struktury w strefie przysciennej, a wigc
ma dziatanie oslabiajace.

Efekt wzmocnienia napelniaczem mozna uzyska¢ poprzez poprawg adhezji
miedzy napelniaczem i matryca oraz zmiang wtasciwosci cienkiej warstewki ma-
trycy. Oceniajac wlasciwosci kompozytow najczesciej przyjmuje si¢ postulat
liniowej addytywnosci wtasciwosci fizycznych komponentow

Y =CX, +CX, + CX, + .. (3.31)

gdzie: X, X,,...,.X —udzialy objgtosciowe sktadnikow kompozytu,
C,.C,.....C, — wiasciwosci fizyczne tych sktadnikow.

Przyjmujac uktad elementarny o wymiarach jednostkowych jak na rysun-
ku 3.17, odpowiednie przeksztatcenia pozwalaja Sredni wspotczynnik sprezy-
stosci podtuznej zapisa¢ w postaci [19]:

1_. dx
E _'!)' Em + (Ef - Em)Af (3-32)

gdzie: A4 [ — powierzchnia przekroju fazy dyspersyjnej, 4, — powierzchnia prze-
kroju osnowy.
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X dx

Rys. 3.17. Elementarny uktad osnowa-ziarno obciazone sita P

Wtasciwosci uktadu dyspersyjnego wzmacnianego czastkami sa definiowane

przede wszystkim nast¢pujacymi parametrami:

adhezja do napetniacza,
porowatosc¢,
przewodnos¢ cieplna,
rozmiary czastek,
wytrzymalose,
zwilzalnos¢é.

Miarg jako$ci kompozytu jest stabilno$¢ i powtarzalno$¢ wiasciwosci [12].

Zalezy to w duzym stopniu od procesu rozdrabniania i mieszania komponentow.

Zjawiska migdzyfazowe zwiazane z adsorpcja wptywaja na wtasciwosci

strefy przys$ciennej. Dobre wihasciwosci adhezyjne napelniacza pozytywnie
wplywaja na ksztaltowanie wtasciwosci kompozytu, stabe wlasciwosci osta-
biaja wytrzymatos¢ i spojnos¢ kompozytu.
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4. PRASY DO BRYKIETOWANIA METALOWYCH
ODPADOW DROBNOZIARNISTYCH

Konieczno$¢ zagospodarowania wielu roznorodnych metalowych odpadow
drobnoziarnistych wymaga zastosowania odpowiednich urzadzen, z ktorych naj-
wazniejsze sa prasy do scalania tych materiatow. Stosuje si¢ gtownie prasy stem-
plowe i walcowe. Wybor rodzaju maszyny zalezy od typu i wlasciwosci odpadu
oraz potrzeb i mozliwos$ci przedsigbiorcy.

4.1. Prasy stemplowe

Zalety stosowania pras stemplowych to: niskie koszty zakupu i eksploata-
cji, atwosc¢ obstugi, wysoka trwatosc¢, tatwos¢ uzyskania brykietow o jedno-
rodnej strukturze. Wadami tego urzadzenia sg: niska wydajnos¢, duzy koszt
wytworzenia brykietu, duza energochtonno$¢, uzyskane brykiety posiadaja ostre
krawedzie. Prasy stemplowe maja zastosowanie w matych zaktadach pro-
dukcyjnych, gdzie nie wystegpuje koniecznos¢ ciagtego przetwarzania odpa-
doéw w brykiety [6]. Ponizej przedstawiono na rysunkach wybrane typy maszyn
wraz z opisem technicznym.

Zgniatacz odpadéw (rys. 4.1) — stuzy do zgniatania drobnych elementow
metalowych, wioréw metalowych oraz odpadow poszlifierskich. Charakterystyczne

Rys. 4.1. Zgniatacz (KK Balers Polska Sp. z 0.0.) [7]
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parametry prasy to: nacisk — od 25 do 50 ton, pobor mocy — 3 kW, czas cyklu
pracy — 35 s, pojemnos¢ pojemnika — 200 1, masa urzadzenia — 600 kg.

Laboratoryjna brykieciarka stemplowa RUF 2,2/2500/60 (rys. 4.2) —
wykorzystywana do brykietowania metalowych odpadow drobnoziarnistych.
Maksymalne ci$nienie prasowania wynosi 2500 kg/cm?, $rednica brykietu — 60 mm,
wysoko$¢ brykietu — 30+80 mm, wydajnos¢ — 2 brykiety/min. Istnieje mozliwo$¢
usuwania czesci cieczy z brykietow.

Rys. 4.2. Laboratoryjna brykieciarka stemplowa RUF 2,2/2500/60 [8]

Laboratoryjna prasa hydrauliczna PH-20 (rys. 4.3) — stuzy do brykieto-
wania wysuszonych i rozdrobnionych odpadéw poszlifierskich. Nacisk jednost-
kowy stempla wynosi 10+30 MPa, przemieszczenie stempla — 200 mm, $rednica
brykietu — 30+40 mm, wysokos¢ brykietu — 20+50 mm, wydajnos$¢ — 2 brykie-
ty/min. Matryca umozliwia uzyskanie brykietow o walcowym ksztalcie (rys. 4.4).
W matrycy (2) znajduja si¢ otwory umozliwiajace odprowadzenie nadmiaru po-
zostatej w materiale odpadowym wody. Stosowanie przeciwstempla (3) ma na
celu uzyskanie bardziej rtownomiernego rozkladu naprezen. Sprasowany wyrob
opuszcza matryce w jej dolnej czesci po usunigeiu przeciwstempla i podstawy (4)
oraz wypchnigciu za pomoca stempla (1). Istnieje mozliwo$¢ szybkiej wymiany
matryc i stempli w celu uzyskania brykietow o innych wymiarach i ksztaltach.
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Rys. 4.3. Laboratoryjna prasa hydrauliczna PH-20 [1]: 1 — manometr, 2 — sitownik,
3 —rama, 4 — zesp6t formujacy, 5 — dzwignia, 6 — zbiornik oleju, 7 — zawor spustowy

Rys. 4.4. Zesp6t formujacy w prasie PH-20 [1]
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4.2. Prasy walcowe

Poczatkowo prasy walcowe (brykieciarki) projektowano i wykonywano dla
sci§le okreslonych materiatdéw drobnoziarnistych. W miar¢ uptywu czasu po-
wstato szereg uniwersalnych rozwiazan konstrukcyjnych tych urzadzen [2, 3].
Powszechnie stosuje si¢ prasy dwuwalcowe. Znane sg takze brykieciarki z 1 lub
4 walcami. Powierzchnie robocze walcow moga by¢ gladkie, mie¢ wypusty ze-
wngtrzne lub wglebienia. Cz¢$¢ robocza walcoOw wykonuje si¢ w postaci pier-
$cieni lub segmentow. Elementy formujace umieszcza si¢ wewnatrz lub na ze-
wnatrz ramy. W zaleznosci od potrzeb prasy wyposazone sa w zasilacze grawi-
tacyjne lub wymuszajace przeplyw nadawy. Ponizej przedstawiono zakresy nie-
ktorych parametréow charakteryzujacych oferowane aktualnie w $wiecie prasy
walcowe [4]:

e Srednica walcow 130 mm — 1600 mm,
® szeroko$¢ walcow 100 mm — 1500 mm,
o maksymalna warto$¢ sity docisku walca przesuwnego 100 kN — 25 000 kN,
e warto$¢ predkosci obwodowej walcow 0,1 m/s — 1,0 m/s,

® moc silnika napgdu gtéwnego 4 kW — 650 kW,

® masa prasy walcowej 0,5 Mg — 135 Mg,

® wydajnos¢ prasy walcowej 0,5 Mg/h — 120 Mg/h.

Zastosowanie odpowiedniej prasy walcowej wymaga znajomosci konfigu-
racji uktadu zageszczania, jego geometrycznych cech konstrukcyjnych, warto-
sci predkosci obwodowej walcow, sity docisku walca przesuwnego oraz zapo-
trzebowania mocy. Nalezy podkresli¢, ze dzigki pracom projektowym, ktore pro-
wadzone sa w Katedrze Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska AGH
w Krakowie, oferta krajowych producentéw brykieciarek staje si¢ coraz bogatsza.

Prasy walcowe posiadaja nastgpujace zalety: ciagly charakter pracy, mozli-
wos¢ uzyskania duzej wydajnos$ci oraz niewielkie koszty eksploatacji. Istotna za-
leta pras walcowych jest mozliwos¢ stosowania uktadow formujacych umozli-
wiajacych uzyskanie brykietow o zaokraglonym ksztatcie i pozbawionych ostrych
krawedzi. W porownaniu do pras stemplowych prasy walcowe charakteryzuja si¢
wyzsza ceng zakupu oraz szybszym zuzyciem elementow formujacych.

W prasach walcowych stosuje si¢ najczesciej dwa typy pierscieni formuja-
cych (tab. 4.1). Pierwszy rodzaj posiada powierzchnig robocza umozliwiajaca
wytwarzanie brykietow z ptaszczyzna podzialu w ksztatcie kropli, walca, baryt-
ki itp. Drugi typ pier§cieni umozliwia wytwarzanie brykietow bez ptaszczyzny
podziatu w ksztalcie ,,siodta”. Powstaja one przy korzystniej roztozonych naci-
skach jednostkowych, dzigki czemu posiadaja wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczna
1 tatwiej opuszczaja wglebienia formujace. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze po-
wierzchnia robocza takich pierscieni zuzywa si¢ intensywniej, dlatego stosuje
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Tabela 4.1. Charakterystyka dwdch podstawowych rodzajow pierscieni formujacych [1]

Objetose
brykietu

- D

Typ pierscieni Ksztait powierzchni formujgcej Ksztatt brykietu

f

]

Do wytwarzania brykietow
z ptaszczyzna podziatu

Do wytwarzania brykietow

3
bez ptaszczyzny podziatu 85cm

si¢ je przede wszystkim do scalania materiatow trudnych do brykietowania w
prasie walcowej [4].

Ponizej przedstawiono opracowane przez AGH w Krakowie najczesciej sto-
sowane w Polsce typy pras walcowych do brykietowania metalowych materia-
tow drobnoziarnistych.

Laboratoryjna prasa walcowa LPW 450 (rys. 4.5) — sktada si¢ z nastepu-
jacych zespotow:

e napgdu gldwnego prasy,

e clektronicznego uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika,
e Kklatki walcow formujacych wraz z zasilaczem,

e uktadu hydraulicznego docisku walca przesuwnego,

e uktadu pomiarowego.

Uktad napedowy zapewnia ptynna regulacj¢ wartosci predkosci obwodo-
wej walcow w zakresie 0,1-0,5 m/s. W klatce walcow formujacych znajduja si¢
dwa walce o $rednicy 450 mm: nieprzesuwny oraz przesuwny. Maksymalna
warto$¢ sity docisku walca przesuwnego wynosi 220 kN.

Z rysunku 4.5 wynika, ze prasa walcowa LPW 450 posiada konstrukcje
o0 osi walcow utozonych w ptaszczyznie poziome;j. Jej zadaniem jest utworzenie
z materiatu sypkiego wyrobu zespolonego (brykietu) w wyniku dziatania sit
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Rys. 4.5. Widok ogolny laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450 [1]:
1 — zasilacz grawitacyjny, 2 — silnik elektryczny, 3 — klatka walcow zgbatych,
4 — ostona sprzegiel, 5 — klatka walcow formujacych

nacisku obracajacych si¢ walcow i o postaci utworzonej przez wykroj tych wal-
cOw (pierscieni). Przygotowany do brykietowania material moze by¢ podawany
w strefe¢ zaggszczania prasy walcowej przy pomocy zasilacza grawitacyjnego,
zbiezno-kanalowego lub slimakowego. Wybor sposobu podawania materiatu
zalezy od jego wlasciwosci. Jak juz wspomniano wcze$niej, istotne znaczenie
dla przebiegu procesu brykietowania i jakos$ci otrzymanych brykietow ma takze
ksztatt powierzchni roboczej pierscieni formujacych.

Schemat funkcjonalny laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450 przedstawio-
no na rysunku 4.6. W jej sktad wchodza nastepujace podzespoty: naped gtowny,
klatka walcow formujacych, uktad hydrauliczny. Naped gtowny prasy sktada si¢
z asynchronicznego silnika elektrycznego (1) napgdzajacego, przez przektadnig
pasowa (2), przektadni¢ bezstopniowa (3), ktdra zapewnia plynna regulacje war-
tosci predkosci obwodowej walcow formujacych (8), (9) w zakresie 0,1 — 0,5 m/s.
Przektadnia bezstopniowa sprzegnigta jest za posrednictwem sprzegta podat-
nego (4) z klatka walcow zebatych (5). Spetnia ona rolg reduktora oraz umozli-
wia synchronizacjg¢ obrotow walcow formujacych. W sktad klatki walcow for-
mujacych wchodzi m.in. rama (11), w ktdrej ulozyskowane sa tocznie dwa wal-
ce o srednicy 450 mm, nieprzesuwny (8) oraz przesuwny (9). Walec przesuwny
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Rys. 4.6. Schemat funkcjonalny laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450 [4]:

1 — silnik asynchroniczny napedu gtownego, 2 — przektadnia pasowa, 3 — przekladnia
bezstopniowa, 4 — sprzegto podatne, 5 — klatka walcow zgbatych, 6 — sprzegto cierne,
7 — sprzggto Oldhama, 8 — nieprzesuwny walec formujacy, 9 — przesuwny walec
formujacy, 10 — element sprezysty, 11 — rama, 12 — sitownik nurnikowy, 13 — silnik
asynchroniczny, 14 — przekladnia pasowa, 15, 16 — zawory przelewowe, 17 — pompa
hydrauliczna, 18 — pulsator hydrauliczny, 19, 20 — zawory dtawiace jednostronnego dzia-
fania, 21 — zawor odcinajacy, 22 — manometr, 23 — zasobnik grawitacyjny, 24 — tenso-
metryczne przetworniki sity nacisku, 25 — transformatorowy przetwornik przemiesz-
czenia walca przesuwnego, 26 — wzmacniacze pomiarowe, 27 — rejestrator

podparty jest dwoma sitownikami nurnikowymi (12). Stuza one do wywiera-
nia zatozonego nacisku podczas brykietowania. Skomplikowany charakter ukta-
du hydraulicznego wiaze si¢ z mozliwoscia stosowania pulsujacej sity docisku
walca przesuwnego.

Prasa walcowa PW 1000 — jest pierwsza w kraju brykieciarka wyposazona
w zasilacz §limakowy. Konstrukcja tej prasy jest bardzo zblizona do przedsta-
wionej wczesniej laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450 — opracowano ja
rowniez w Katedrze Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska AGH
w Krakowie. Dane techniczne prasy sa nastgpujace [4]:
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® Srednica podziatowa pierscienia formujacego — 1000 mm,

® szerokos$¢ pierScienia — 540 mm,

® ilos¢ rzedow wglebien formujacych -7,

® objetos¢ brykietu — 85 cm? (130 cm?),
e ilos¢ wglebien w 1 rzedzie —46 (33),

e moment oporu na walcach —235 kNm,

e maksymalne obroty walcow — 6,5 obr/min,

e maksymalna sita docisku walca —500 kN,

® szerokos¢ szczeliny migdzy walcami —2 -3 mm,

® Srednica zewngtrzna $limaka zasilajacego — 190 mm,

e JSrednica walu Slimaka — 55 mm,

e skok linii srubowej slimaka — 110 mm,

e ilo$¢ slimakow -3,

e predkos¢ obrotowa $limaka — 70— 130 obr/min,
e moment oporu na zasilaczu slimakowym —0,55 kNm.

Prasa PW 1000 przeznaczona jest dla duzych brykietowni, produkujacych
nie mniej niz 1 min ton brykietow rocznie.

Prasa walcowa PW 500 — identyczna jak w poprzednim przypadku
(rys. 4.6), przeznaczona jest dla mniejszych zaktadow [5]. Posiada ona sze-
reg zalet, z ktorych najwazniejsze to: zwarta i prosta konstrukcja, typowy cha-
rakter elementéw uktadu napedowego, mozliwos¢ wykonawstwa w zaktadzie
mechanicznym o przeci¢tnym wyposazeniu, prosta konstrukcja walcow, fatwos¢
wymiany zuzytych pierscieni formujacych, mozliwos¢ posadowienia prasy bez
skomplikowanego i kosztownego przygotowania terenu. Dzigki temu prasa moze
by¢ sprawnie przemieszczana i instalowana w dowolnym miejscu. Wybrane dane
techniczne prezentowanych brykieciarek przedstawiono w tabeli 4.2.

Prasy walcowa PW 360 — kolejna wersja prasy przeznaczona dla matych
zaktadow produkceyjnych, r6zni si¢ od poprzedniej mniejsza wydajnoscia i objg-
toscig brykietu. Szczegolnie zalecana do brykietowania szlamow poszlifierskich,
takich jak np. odpady z produkcji kulek tozyskowych.

Tabela 4.2. Podstawowe dane techniczne pras walcowych do brykietowania metalo-
wych odpadéw drobnoziarnisrtych

Symbol Srednica Moc Wydajnoéé .
. Masa L Wymiary gabarytowe
prasy walcow napedu M objetosciowa [mm]
walcowej [mm] (kW] (Mg] [m’/h]
PW 1000 1000 200 90,5 12,5 8400 x 4200 x 3640
PW 500 500 55 10,4 3,0 4450 x 2650 x 2320
PW 360 360 30 4,2 0,7 3300 x 1650 x 1200
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Ponizej podano zatozenia do konstrukceji prasy walcowej PW 360 przezna-

czonej do brykietowania szlaméw poszlifierskich [4]:

sposob zasilania prasy — grawitacyjny,
$rednica podziatowa pierscienia — 360 mm,
szeroko$¢ czynna pier$cienia — 90 mm,
objetos¢ brykietu —5cm?,

ilo$¢ rzgdow wglebien formujacych -3,

ilos¢ wglebien w 1 rzedzie —42,

moment oporu na walcach — 18,8 kNm,
maksymalna sita docisku walca —390,0 kN,
predko$¢ obrotowa walcow — 16 obr/min,
szeroko$¢ szczeliny migedzy walcami — 12 mm.

W odroéznieniu od poprzednich brykieciarek w prasie PW 360 walce robo-

cze usytuowano na zewnatrz ramy. Ulatwia to w znacznym stopniu wymiang
pierscieni formujacych.
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5. PRZYKLAD ANALIZY BADAWCZE] UTYLIZACJI
DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW METALOWYCH

W Politechnice Lubelskiej przeprowadzono analizg badawcza uzytkowego
wykorzystania wybranego typu drobnoziarnistych odpadow metalowych. Celem
badan byto odpowiednie przygotowanie materialu metalowego oraz sprawdzenie
jego przydatnos$ci w procesie utylizacji. Do badan wykorzystano odpady poszli-
fierskie z produkcji kulek tozyskowych wytwarzane przez Fabryke Lozysk Tocz-
nych w Krasniku. Odpadom tym nadano formg¢ kawatkowa metoda brykietowa-
nia, a nastgpnie skierowano je do przetopienia w lukowym piecu elektrycznym.
Efektem tego procesu jest odzysk surowca i wykorzystywanie go do produkcji
nowych wyrobow metalowych.

5.1. Plan analizy badawczej

Analizg badawcza przeprowadzono wedtug nastgpujacego planu:

1. Charakterystyka i ocena wtasciwosci fizyczno-chemicznych poszlifierskich
odpadow tozyskowych:

pobranie probek tozyskowych odpadéw poszlifierskich,

okreslenie whasciwosci fizycznych odpadow,

badanie sktadu chemicznego odpadow,

okreslenie warunkow jakie musza spelia¢ odpady wykorzystywane
w hutnictwie,

czynniki okreslajace podatnos¢ odpadow na zageszczanie i scalanie,
dobor dodatkow wiazacych.

2. Badania procesu zaggszczania materiatu odpadowego w ptytowej prasie
filtracyjne;j:
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modernizacja konstrukcji testowej prasy filtracyjne;:

— dobor pompy,

— dobor tkanin filtracyjnych,

— dobor plyt filtracyjnych,

analiza wptywu parametrow filtracji na proces zaggszczania:
— ci$nienie filtrowania,

— czas filtrowania,

— szybkos$¢ podawania filtratu,

— stopien uwodnienia,

— wplyw dodatkow polepszajacych filtracje,



e okreslenie przydatnosci filtratu do brykietowania:
— cechy fizyczne filtratu,
— wplyw sezonowania,
— sktonnos$¢ do korodowania.

Badania procesu brykietowania odpadoéw poszlifierskich przemystu tozy-
skowego w prasie stemplowe;j:
e parametry konstrukcyjne laboratoryjnej prasy stemplowe;j,
e projekt oraz wykonanie uktadu formujacego,
® okreslenie parametrow brykietowania,
e analiza wlasciwosci mechanicznych brykietow:
—  wplyw lepiszcza,
—  wplyw sezonowania,
—  wplyw wilgotno$ci mieszanki.

Badania procesu brykietowania odpadéw poszlifierskich przemystu tozy-
skowego w prasie walcowej:
® dobor specjalistycznej prasy walcowej wraz z uktadem formujacym,
® ocena podatnosci na brykietowanie odpadow w prasie walcowe;j,
e badania brykietow z punktu widzenia ich przydatnosci w procesach hut-
niczych:
— ocena hutniczej przydatnos$ci brykietow swiezych i sezonowanych,
— sprawdzenie wodoodpornosci brykietow,
— badania wptywu wilgotnos$ci materialu na wytrzymatos¢ brykietow.

Analiza mikroskopowa struktury brykietow:
e ksztalt i wielkos$¢ ziarna,

e struktura brykietow z prasy stemplowe;j,
e struktura brykietow z prasy walcowe;.

Analiza procesu przetapiania brykietéw w piecu hutniczym:
e przydatnos¢ brykietow do przetopu w piecach stalowniczych,
e szkodliwos¢ emisji pytow do atmosfery podczas przetopu brykietow.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, zbadano i poréwnano wlasciwosci bry-

kietow otrzymywane dwiema metodami — w prasie stemplowej oraz walcowe;.
W obu przypadkach okreslono czynniki wptywajace na wlasciwosci odpadow
oraz parametry urzadzen i proceséw przetworczych pozwalajace uzyskaé brykiety
o odpowiedniej wytrzymatos$ci mechanicznej. Oprocz Politechniki Lubelskiej
badania wykonywano w laboratoriach Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie oraz na terenie Zaktadu Elementéw Tocznych ,, Tsubaki-Hoover” w Kra$niku.
Wyniki analiz badawczych umozliwity opracowanie koncepcji przemystowej
linii technologicznej brykietowania drobnoziarnistych odpadéw metalowych.
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5.2. Charakterystyka i ocena wlasciwosci lozyskowych odpadéow
poszlifierskich

Probki materiatu badawczego — tozyskowych odpadéw poszlifierskich — po-
brano z wydziatow produkujacych kulki oraz wateczki, znajdujacych si¢ w krajo-
wych fabrykach tozysk tocznych w Krasniku, Kielcach, Sosnowcu i Poznaniu.
Ponizej przedstawiono najwazniejsze informacje o wytypowanych do badan
odpadach ze wzgledu na miejsce ich wytwarzania.

1. Fabryka Lozysk Tocznych w Kras$niku. Zaktad produkujacy elementy tocz-
ne nalezy do amerykansko-japonskiego koncernu Tsubaki-Hoover. Przed-
sigbiorstwo jest najwigkszym krajowym producentem lozysk tocznych.
Wytwarza sig tutaj ok. 2400 ton odpadoéw drobnoziarnistych rocznie. Odpa-
dy z produkgc;ji kulek tozyskowych wystgpuja w postaci szlamu o uwodnie-
niu ok. 30—40% i zbierane sa w trzech miejscach linii technologiczne;j:
® pierwsza grupa odpaddéw powstaje podczas operacji zdzierania kulek (szli-

fowania wstgpnego) w ilosci ok. 1000 ton rocznie; zawiera stal tozy-
skowa oraz drobiny wykruszonych tarcz zeliwnych i karborundowych;
zawarto$¢ chtodziwa w szlamie (Ferrosol) wynosi ok. 10—15%;

e druga grupa odpadow powstaje w czasie operacji szlifowania kulek przed
hartowaniem w ilosci ok. 500 ton rocznie; zawiera drobniejsze frakcje
stali tozyskowej oraz elektrokorundu; zawartos¢ chlodziwa w szlamie
(Biosynt S) wynosi ok. 10-15%;

® trzecia grupa odpaddéw powstaje w operacji szlifowania kulek po harto-
waniu oraz dogtadzaniu w ilo$ci ok. 150 ton rocznie; zawiera stal tozy-
skowa, elektrokorund oraz ziemie¢ okrzemkowa; zawartos¢ chtodziwa
w szlamie (olej Lapenol) wynosi ok. 3—5%.

Po usunigciu nadmiaru wody szlamy z grupy pierwszej i drugiej sktado-
wane sa tacznie w otwartych kontenerach stojacych na placu sktadowym,
natomiast szlamy z grupy trzeciej zbierane sa w oddzielnych pojemnikach,
skad co pewien czas usuwany jest nadmiar zanieczyszczen olejowych.
Odpady po szlifowaniu pierscieni tozyskowych w ilosci ok. 800 ton rocznie
sktadowane sa w oddzielnych kontenerach na poletku sktadowym. Posiadaja
gabczasta strukture i z tego wzgledu podatne sa na proces naturalnego
dosuszania w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych. Wszystkie od-
pady poszlifierskie odbierane sa w celu gospodarczego wykorzystania na
potrzeby przemystu drogowego i budowlanego.

2. Fabryka Lozysk Tocznych w Kielcach. Nalezy do japonskiego koncernu
NSK. Na terenie przedsigbiorstwa produkowane sa pierscienie tozysko-
we, natomiast elementy toczne do tozysk sprowadzane sa z zagranicy.
Masa odpadow poszlifierskich z produkeji pierscieni tozyskowych wynosi
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ok. 800 ton rocznie. Odpad ten posiada strukturg¢ gabczasta i gromadzony
jest na poletku sktadowym, gdzie pod wptywem czynnikéw atmosferycz-
nych ulega skorodowaniu i zbryleniu. Odpady odbierane sa do gospodar-
czego wykorzystania na podsypke przy budowie drog oraz do rekultywacji
wyrobisk pokopalnianych. W poprzednich latach odpad poszlifierski pra-
sowano na prasie hydraulicznej razem z widérami po obrobce skrawaniem,
a nastegpnie przewozono do huty, dodawano do rudy zelaza i przetapiano.

3. Fabryka Lozysk Tocznych w Sosnowcu. Nalezy do niemieckiego koncer-
nu Timken. Odpady poszlifierskie powstajace z produkcji wateczkow oraz
pierécieni tozyskowych sktadowane sa na wspolnym poletku sktadowym.
Laczna masa odpadéw wynosi ok. 700 ton rocznie. Wykorzystywane sa
w przemysle drogowym i budowlanym. Przeprowadzono takze proby brykie-
towania odpadéw z dodatkiem widréw metalowych po obrobee skrawaniem,
jednak pomystu tego nie wdrozono do produkcji ze wzgledu na niska wytrzy-
malos¢ brykietow.

4. Fabryka Lozysk Tocznych w Poznaniu. Nalezy do szwedzkiego koncernu
SKF. Wytwarzane sa dwa rodzaje odpadow poszlifierskich:
® po szlifowaniu wateczkéw w ilosci ok. 350 ton rocznie,
® po szlifowaniu pierscieni lozyskowych w ilosci ok. 150 ton rocznie.
Odpady sktadowane sa wspolnie w kontenerach oraz na wydzielonym polet-
ku sktadowym. Wykorzystywane sa m.in. do produkcji kostki brukowe;.

W tabeli 5.1 przedstawiono podstawowe informacje o dostgpnych w kraju
tozyskowych odpadach poszlifierskich. W dalszym etapie prac okreslono ich
wiasciwosci fizyczne oraz sktad chemiczny.

Wiasciwosci fizyczne odpadow

Odpady powstajace w operacji szlifowania elementow tocznych oraz pier-
$cieni lozyskowych wystepuja w postaci szZlamu wodnego albo posiadaja struk-
turg gabczasta w zaleznosci od zastosowanej technologii odfiltrowania nad-
miaru wody. W obu przypadkach odpady posiadaja poczatkowe uwodnienie
ok. 30—40%.

Odpadowe frakcje ze zdzierania elementéw tocznych réznia si¢ od pozosta-
tych tym, ze znajduja si¢ w nich wigksze, widoczne golym okiem fragmenty
materialdow odpadowych, a nawet cate elementy obrabiane wraz z odtamkami
rozkruszonych tarcz $ciernych. Z kolei frakcje z dogtadzania elementéw tocz-
nych cechuja si¢ zauwazalnie wigkszym stopniem zaolejenia.

Uwodnione szlamy poszlifierskie sedymentuja w krotkim czasie, a woda
zbierajaca si¢ na powierzchni zbiornika okresowo usuwana jest za pomoca pompy.
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Tabela 5.1. Miejsca powstawania tozyskowych odpadéw poszlifierskich

Producent Miejsce powstawania Miejsca poboru Ozrzzzz?m Masa
odpadow odpadow probek odpadow odpa éu odpadow, t/rok
linia technologiczna
produkcji kulek:
tZak’fad ilementéw «  zdzieranie Krl 1000
, . |tocznyc
FET Krasnik + szlifowanie Kr 2 500
» docieranie Kr 3 150
Zaktad produkc;ji pierscieni |kontenery sktadowe Kr 4 800
linia technologiczna Ki1
NSK Kielce |Zaktad produkgji pierscieni [SZlifowania pierScieni 800
poletko sktadowe Ki 2
Zaktad elementow linia technologiczna So1 200
Timken tocznych szlifowania wateczkéw
Sosnowiec
Zaktad produkc;ji pierscieni |poletko sktadowe So2 500
i)iljﬁdcilementow kontenery sktadowe Po 1 350
SKF Poznan y
Zaktad produkc;ji pierscieni |kontenery sktadowe Po 2 150

Po osiagnigciu uwodnienia ponizej 40% osady przetadowane sa ze zbiorni-
kow samowytadowczych do kontenerow zbiorczych stojacych na placu skta-
dowym. W odniesieniu do odpadow o strukturze gabczastej nie wystepuje
proces sedymentacji, a tym samym woda nie zbiera si¢ na powierzchni zbior-
nika sktadowego.

W trakcie sktadowania w kontenerach lub na poletku sktadowym odpadow
poszlifierskich zachodzi proces samoistnego dosuszania w naturalnych warun-
kach atmosferycznych. Jednoczes$nie stopniowo, w miar¢ ubywania wilgoci,
odpady mogg ulega¢ zbryleniu oraz skorodowaniu. Z tego wzgledu nie nalezy
przechowywac ich zbyt dtugo, lecz systematycznie przekazywac do zakladow
zajmujacych sig utylizacja odpadow. W tabeli 5.2 przedstawiono wybrane para-
metry fizyczne badanych odpadéw drobnoziarnistych.

Z danych przedstawionych w powyzszej tabeli wynika, ze nizszym uwod-
nieniem charakteryzowaty si¢ odpady pobrane z poletka sktadowego, co po-
twierdza dobra ich podatnos$¢ na dosuszanie podczas sktadowania. Z kolej naj-
mniejszy stopien zaolejenia wystgpuje w odpadach ze zdzierania i szlifowania
kulek tozyskowych z fabryki tozysk w Krasniku.
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Tabela 5.2. Wtasciwosci fizyczne odpadow

Rodzaj odpadu | Posta¢ odpadu D oz(c?s\Sat,Og?d me Z;g;;%zé Zawartgléec'; ozvil;(i:i(’:z%szczeﬁ
Kr1 szlamowy 2,18 32,2 1,43
Kr 2 szlamowy 2,28 31,8 1,95
Kr3 szlamowy 2,39 4,8 25,24
Kr4 gabczasty 0,81 30,9 2,99
Ki 1 gabczasty 0,80 26,9 3,01
Ki 2 gabczasty 0,80 22,3 3,73
Sol gabczasty 0,85 34,9 3,08
So2 gabczasty 0,84 7,4 4,35
Po 1 gabczasty 0,82 35,1 8,08
Po 2 gabczasty 0,79 25,4 11,48

Sktad chemiczny odpadéw

Przygotowanie probek odpadow poszlifierskich do badania sktadu chemicz-
nego rozpoczeto od wysuszenia ich w celu catkowitego usunigcia wody. Nastep-
nie probki usredniano za pomoca mieszaniny kwasow HCl, HNO3 i HF oraz
mineralizowano w piecu mikrofalowym CEM MBS 2000. Pierwiastki po mi-
neralizacji oznaczono za pomoca spektrometru ICP. Analizg we¢gla wykonano
z wykorzystaniem automatycznego analizatora wegla typu SHIMADZU TOC
5050 A. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.3.

Stwierdzono wicksza zwarto$¢ zelaza (Srednio ok. 90% s.m.) w odpadach
z procesu szlifowania elementow tocznych w poréwnaniu z jego zawartoscia
w odpadach ze szlifowania pierScieni tozyskowych ($rednio ok. 81% s.m.).
W analizowanych odpadach nie stwierdzono obecnosci metali cigzkich. Zawar-
to$¢ chromu miesci si¢ w granicach okreslonych przez obowiazujaca norme
dla stali na tozyska toczne. Jednakze, do produkcji wysokogatunkowych stali
wykorzystuje si¢ ztom zawierajacy mniejsze ilosci chromu. Zaktada si¢ odpo-
wiednio mniejszy udziat masowy odpadow tozyskowych w przypadku stwier-
dzenia zbyt duzych zawartosci chromu w przetopie. Wielko§¢ zamowien na
surowce odpadowe do przetopu w hutnictwie w duzym stopniu bedzie zalezeé
od zapotrzebowania na wyroby stalowe. Zapotrzebowanie na ztom znacza-
co wzrosto na przetomie roku 2003/2004 i przewiduje si¢ jego dalszy wzrost
w okresie najblizszych pigciu lat.
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Tabela 5.3. Sktad chemiczny tozyskowych odpadow poszlifierskich

Zawartosc pierwiastkéw, % s.m.
Rodzaj odpadu
Fe c Cr Si Al Mn Cu Zn Ni | Pb, Cd
Kr1 82,9 2,4 1,32 0,44 | 0,23 0,20 | 0,12 0,07 | 0,04 n.s.
Kr 2 924 | 33 137 | 053 | 0,39 | 0,30 | 0,16 | 0,09 | 0,03 n.s.
Kr 3 645 | 32 | 045 | 051 | 0,33 | 0,23 | 0,10 | 0,02 | 0,02 n.s.
Kr 4 82,7 | 64 1,23 | 0,34 | 0,30 | 0,28 | 0,13 | 0,02 | 0,01 n.s.
Kil 88,0 | no. | 0,56 | n.o. n.o. 0,26 | 0,19 | 0,03 | 0,05 n.s.
Ki 2 90,2 n.o. 0,63 n.o. n.o. 0,25 | 0,09 | 0,22 | 0,07 n.s.
Sol 89,3 n.o. 0,41 n.o. n.o. 0,32 | 0,12 | 0,02 | 0,07 n.s.
So2 78,8 n.o. 0,55 n.o. n.o. 0,26 | 0,22 | 0,01 | 0,07 n.s.
Po1l 87,6 n.o. 0,60 n.o. n.o. 0,28 | 0,16 | 0,20 | 0,11 n.s.
Po 2 74,3 n.o. 0,89 n.o. n.o. 0,18 | 0,17 | 0,02 | 0,09 n.s.

n.0. — nie 0znaczono, n.s. — nie stwierdzono.

Wymogi hutnictwa w aspekcie mozliwosci wykorzystania odpadow
metalowych

Scalone drobnoziarniste odpady tozyskowe moga by¢ wykorzystane do prze-
topu — ze wzgledu na korzystna lokalizacj¢ — w Hucie ,,Ostrowiec” w Ostrowcu
Swigtokrzyskim posiadajacej elektryczne piece tukowe do przetopu ztomu.
Okreslono nastepujace wymogi dopuszczenia brykietow do przetopu w tej hucie
w tukowym piecu elektrycznym:
® minimalny wymiar brykietu powinien zawiera¢ si¢ w przedziale od 8§ do
200 mm,
odpowiednie wlasciwosci mechaniczne brykietow,
zdolno$¢ zachowania tych wtasciwosci przez dluzszy czas,
tatwo$¢ magazynowania i transportu,
odpowiedni sktad ziarnowy materialu do brykietu,
brykiet nie moze zawierac¢ siarki, metali cigzkich i ich zwiazkow,
zastosowane lepiszcza nie powinny zawiera¢ substancji szkodliwych dla $ro-
dowiska wydzielajacych si¢ podczas spalania,
zawarto$¢ czystego zelaza powyzej 80%.
zawarto$¢ zanieczyszczen olejowych do 2%,
zawarto$¢ chromu do 0,3%,
wilgotnos$¢ brykietu do 1%.
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Wiasciwosci mechaniczne brykietow dla potrzeb wyzej zdefiniowanego
odbiorcy okreslane sa poprzez odpornos¢ na zrzut grawitacyjny oraz sitg Sciska-
nia niszczaca brykiet. Odpornos¢ brykietu na zrzut grawitacyjny oceniana jest
poprzez procentowy ubytek masy po co najmniej trzykrotnym zrzuceniu brykie-
tow z wysokosci 2,0 m na stalowa ptyte. Po kazdym zrzucie nalezy przesia¢ probki
przez sito o rozmiarze oczek wigkszym niz dopuszczalny minimalny wymiar
brykietu. Odpornos¢ brykietu na zrzut oblicza si¢ z nast¢pujacego wzoru [4]:

:%[100%, G.1)

gdzie: B — masa brykietow przed zrzutem, B, — masa pozostajacego na sicie
nadziarna.

W oparciu o dane literaturowe oraz wymogi odbiorcy okre§lono mini-
malna odporno$¢ brykietow na zrzut na poziomie 90% (czyli do 10% ubytku
masy) [3, 4]. Wymog ten dotyczy wszystkich brykietéw — niezaleznie od ksztat-
tu i rozmiarow.

Sita $ciskania niszczaca brykiet natomiast, posiada znacznie rézniace si¢
maksymalne warto$ci dla roznych rodzajow brykietow. Sposob pomiaru tej sity
jest jednakze taki sam — Sciska si¢ brykiet umieszczony migdzy ptaskimi po-
wierzchniami urzadzenia badawczego, az do momentu zniszczenia struktury
brykietu. Badajac w ten sposob przydatnos¢ do przetopu w Hucie im. T. Sen-
dzimira brykiety o ksztalcie ,,siodetkowym”, wytworzone na prasie walcowe]
o $rednicy 500 mm stwierdzono [5], Ze sita niszczaca brykiet powinna wynosic¢
co najmniej 700 N.

Spehlienie wyzej wymienionych wymogoéw oraz kryteridw mechanicznych
stanowia podstawg kwalifikacji brykietow do wykorzystania hutniczego. Uzy-
skanie brykietow odpowiedniej jakosci wiaze si¢ tez, m.in. z doborem odpo-
wiedniego lepiszcza. W hutnictwie korzystne jest stosowanie nastgpujacych
surowcow, mogacych stanowi¢ komponent lepiszcza:
® Wwapno prazone,
dolomit mielony,
pyly aluminiowe,
pyly weglowe.

Nalezy unika¢ srodkow wiazacych zawierajacych nastepujace dodatki:
siarka,

fosfor,

cyna,

cement,

gips.
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W praktyce dopuszczane sa do przetopu brykiety zawierajace rowniez
sktadniki niepozadane, pod warunkiem matego ich udziatu w stosunku do cat-
kowitej masy wsadu hutniczego.

5.3. Czynniki okreslajgce podatnos¢ odpadéw na scalanie

Podatno$¢ materiatu drobnoziarnistego na scalanie okreslana jest jako zdol-
no$¢ do tworzenia, pod wplywem nacisku, trwalej formy kawatkowej o wyma-
ganych parametrach wytrzymatosciowych. Zalezy ona od [3]:

e wlasciwos$ci materiatu drobnoziarnistego,

® sposobu jego przygotowania do zaggszczania,

® przyjetej metody brykietowania,

® rodzaju urzadzenia, w ktorym realizuje si¢ proces.

W naturalnej postaci nie wszystkie materialy drobnoziarniste wykazuja
dobra podatnos$¢ na scalanie w prasach do brykietowania. Dlatego podejmuje
si¢ dziatlania majace na celu zmian¢ wlasciwosci materiatu, ktore koncentruja
si¢ glownie na:

e doborze odpowiedniego sktadu ziarnowego,

® usuni¢ciu niepozadanych domieszek i1 zanieczyszczen,

e okresleniu najkorzystniejszego zakresu wilgotnosci materiatu,
e okresleniu rodzaju i zawartosci lepiszcza,

e dobraniu rodzaju brykieciarki i parametrow brykietowania.

Prace nad rozwiazaniem problemu oceny podatnosci materialow drobno-
ziarnistych na brykietowanie nie podejmowato dotychczas wielu badaczy. Jed-
nymi z pierwszych byli: W.A. Zavalov i N.I. Malinin. Skoncentrowali si¢ oni na
procesie zaggszczania osrodkoéw sypkich w matrycy zamknigtej o przekroju pro-
stokatnym, posiadajacej pochylone boczne $ciany [3]. Wynikiem ich prac byto
okreslenie nastgpujacej nieroOwnosci:

1 [(1-n)?
<=
H 2 n

(5.2)

gdzie: U — wspdlczynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego, n — wspotczynnik
bocznego nacisku.

Z nieré6wnosci (5.2) wynika, ze podatno$¢ materiatu drobnoziarnistego na
brykietowanie w matrycy zamknigtej z pochylonymi bocznymi $§cianami mozna
oceni¢, znajac wspotczynniki kinetycznego tarcia zewngtrznego oraz bocznego
nacisku.
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Ocena podatno$ci materialu drobnoziarnistego na brykietowanie zajmowat
si¢ takze H. Rieschel. Na podstawie wynikow badan procesu brykietowania 20
roznych osrodkéw sypkich zaproponowat on przedstawiona ponizej og6lna po-
sta¢ rownania, ktdre wyraza zalezno$¢ nacisku jednostkowego od gestosci ma-
terialu, uzyskanej w wyniku dziatania tego nacisku [3]:

p = B%”' . —15 53
H (5.3)

gdzie: p,— wartos¢ nacisku jednostkowego w okreslonej fazie procesu brykie-
towania, 0, — ggstos¢ poczatkowa materiatu, p, — ggstos$¢ brykietu ufor-
mowanego pod naciskiem p,, B, C — stale materialowe, M — stafa nieza-
lezna od rodzaju materiatu, M = 0,4343.

Znajomo$¢ rownania zageszczania umozliwia m.in. obliczenie tzw. ,,pracy
wlasciwej” potrzebnej do brykietowania w matrycy zamknigtej jednej tony ma-
terialu. Zdaniem H. Rieschela wyzszy naklad pracy $wiadczy o intensywniej-
szym zageszczeniu o$rodka sypkiego, a tym samym lepszej jakosci brykietow.
Taka metoda oceny podatno$ci materiatu na brykietowanie dotyczy przede
wszystkim pras stemplowych. Prowadzac kolejne eksperymenty H. Rieschel
probowat sprawdzic¢ jej przydatnos¢ w przypadku brykieciarki walcowej. Prze-
prowadzone przez niego badania polegaty na zaggszczaniu kilku odmian wapna
palonego w prasie stemplowej, a nastepnie walcowej. Wskazuja one na wyste-
powanie rozbiezno$ci w przypadku oceny podatnosci na brykietowanie niekto-
rych odmian wapna palonego w prasie stemplowej oraz walcowej [3].

Prezentujac osiagnigcia firmy BEPEX w zakresie opracowania i wdrozenia
technologii brykietowania r6znych materiatow drobnoziarnistych, H. Hummel
podkreslit znaczenie charakterystyki zaggszczania przy dokonywaniu oceny po-
datnosci na brykietowanie w prasie walcowej osrodka sypkiego. Charakterysty-
ka zaggszczania wyraza zaleznos¢ migdzy naciskiem jednostkowym i stopniem
zageszcezenia lub gestoscia materiatu drobnoziarnistego. Wyznacza sig ja ekspe-
rymentalnie, brykietujac materiat w cylindrycznej matrycy zamknigtej. H. Hum-
mel wyroznit trzy podstawowe rodzaje charakterystyki zaggszczania: degresywna,
progresywna i degresywno-progresywna. Przedstawiono je na rysunku 5.1.

Z badan eksperymentalnych, prowadzonych w firmie BEPEX wynika, ze
w prasach walcowych brykietuja si¢ z powodzeniem tylko te materiaty drobno-
ziarniste, ktore wyrozniaja si¢ progresywna charakterystyka zageszczania [3].

Zbiezne z H. Humelem wyniki badan uzyskat M. Hryniewicz [3]. Zaggsz-
czano wybrane materialy drobnoziarniste, takie jak: gips z procesu mokrego
odsiarczania spalin, mutki zgorzelinowe z dodatkiem wapna hydratyzowanego
i melasy oraz wapno palone. Stwierdzono, ze posiadaja one progresywne
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S S

Rys. 5.1. Przyktady podstawowych rodzajoéw charakterystyki zageszczania materiatu
drobnoziarnistego [3]: a — degresywna, b — progresywna, ¢ — degresywno-progresywna

charakterystyki zaggszczania i z powodzeniem brykietuje si¢ je zarowno w skali
laboratoryjnej, jak i przemystowe;j.

Oceniajac podatno$¢ materiatu drobnoziarnistego na brykietowanie w prasie
walcowej, nalezy zwrdci¢ uwage na charakter zmienno$ci wspolczynnika
kinetycznego tarcia zewngtrznego w procesie zaggszczania. W przypadku, kie-
dy warto$¢ tego wspotczynnika rosnie, moze nastgpowac niszczenie powierzch-
ni brykietéw lub pozostawanie materialu we wglebieniach formujacych. Szcze-
golnie trudne do zaggszczania materiaty drobnoziarniste brykietuje si¢ w matry-
cy zamknigtej. Model tego procesu w odniesieniu do wiorow z metali niezela-
znych opracowat Z. Drzymata [3]. Przyjety schemat obciazen wywieranych na
brykiet oraz wydzielony element jego objgtosci przedstawiono na rysunku 5.2.

l,

R + R sinwt

Rys. 5.2. Schemat obciazen wywieranych na brykiet oraz wydzielony element jego
objetosci [3]
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Ostateczna posta¢ modelu matematycznego wibracyjnego zaggszczania dla
n-tego cyklu drgan zaprezentowano ponize;j:

d°u ou , 0%
_—2 i = i
oz, &, P b, pYe (5.4)
- W
& = RV (5.5)
b? = % (5.6)
_ R
P = TRk 7
_ 1=V
T 1-v-2v2 (5-8)

gdzie: u — przemieszczenie elementu objetosci brykietu w kierunku osi z w po-
jedynczym cyklu drgan, ¢ — czas zaggszczania, U — wspoOtczynnik tarcia
zewngtrznego, R — promien matrycy, v’ — pozorna liczba Poissona dla
n-tego cyklu drgan, p, — Srednia ggsto$¢ brykietu w n-tym cyklu drgaf,
pT — sita tarcia w zaggszczanym materiale, £’ — pozorny modut Younga
dla n-tego cyklu drgan.

Model matematyczny procesu wibracyjnego zaggszczania wiorow z metali
niezelaznych poddano badaniom weryfikacyjnym w skali laboratoryjnej oraz
przemystowej [3]. Wykazaly one jego zadowalajaca zgodnos$¢ z rzeczywista
sytuacja fizyczna. Mozna go zatem stosowa¢ w celu doboru optymalnych para-
metrow procesu zageszczania, okreslenia stanu naprezenia w dowolnym prze-
kroju poprzecznym brykietu, a takze jego gestosci w roznych fazach brykieto-
wania. Model stosowano m.in. w analizie i1 syntezie komputerowej prototypo-
wej prasy wibracyjnej do brykietowania wioréw z metali niezelaznych.

W procesie brykietowania materiatu drobnoziarnistego w matrycy zamknigtej
pod naciskiem statycznym R. Thompson uwzglednit wyniki badan wskazujace
na paraboliczny charakter rozktadu nacisku jednostkowego oraz napregzen nor-
malnych w brykiecie. Zaproponowat on podana ponizej posta¢ modelu matema-

tycznego [3]:

o(r,z)=r*f(2)+C(2) (5.9)
do(r,2) _10(rt(r,2))
0z T or (5.10)
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gdzie: 0O(rz) — naprezenie normalne w dowolnej strefie brykietu, » — wspot-
rzedna, okreslajaca odlegtosé strefy od osi brykietu, f{z) — funkcja,
uwzgledniajaca zmiang naprezenia normalnego wzdtuz wysokosci brykietu,
C(z) — naprgzenie normalne w osi brykietu, 7(7,z) — naprezenia $cinajace
w dowolnej strefie brykietu.

Uktad réwnan (5.9) i (5.10) rozwiazano w sposob analityczny, uzyskujac
zaleznosci umozliwiajace obliczanie naprezen normalnych oraz stycznych
w dowolnej strefie zaggszczanego osrodka sypkiego:

p(r,z):pn+Ta%(r,z) (5.11)

Przedstawiona formuta (5.11) umozliwia okreslenie teoretycznego rozkta-
du gestosci materialu w brykiecie.

M. Hryniewicz opracowat wlasny model matematyczny procesu brykieto-
wania materiatu drobnoziarnistego w prasie walcowej z zasypem grawitacyj-
nym [3]. Brykietowanie zastapiono walcowaniem osrodka sypkiego, wprowa-
dzajac tzw. ,,zastepczy uktad walcow” (rys. 5.3). Porownujac sumaryczna obje-
tos¢ wglebien formujacych na powierzchniach roboczych walcow brykieciarki

Y
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h,+ dhy
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Rys. 5.3. Schemat idealizacji uktadu zaggszczania prasy walcowej [3]
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z objgtoscia ptaskiego pasma walcowanego w uktadzie zastgpczym, otrzymano
zalezno$¢, wyrazajaca zwiazek migdzy promieniami walcow w uktadzie rzeczy-
wistym oraz zastgpczym:

2 kv,

=4R 5.12

Ro >rB (5.12)
gdzie: R,— promien walcow w ukfadzie zastgpczym, R — rzeczywisty promien
walcow, k —ilo$¢ wglebien formujacych walca, V, — objetos¢ brykietu,

B —szerokos$¢ czynna walcow w uktadzie rzeczywistym oraz zastgpczym.

Otrzymano nastgpujaca posta¢ modelu matematycznego:

dp, uctg(a,/2) _ v . du
+ = +——
an, P h h, dh, (5-13)

y y y

gdzie: a,—kat chwytu, U —jednostkowy opdr zaggszczania, 4 — wspoOtczynnik
tarcia zewngtrznego, hy — odlegto$¢ migdzy walcami, P, - nacisk jed-
nostkowy.

Jednostkowsa sitg tarcia 1 wystepujaca na powierzchni walcow, wyrazono
poprzez nacisk jednostkowy p, oraz wspotczynnik tarcia zewngtrznego L, sta-
nowiacy zmienng zalezna od stopnia zaggszczenia s oraz wilgotnosci w brykie-
towanego materiatu:

t, = Wsw Py (5.14)

Analizujac wyniki badan, stwierdzono, ze wartosci jednostkowego oporu
zageszczania w poszezegdlnych fazach procesu brykietowania sa znacznie zroz-
nicowane. Dlatego niemozliwe jest przedstawienie, z dostateczna doktadnoscia,
zaleznos$ci tego oporu od stopnia zaggszczenia oraz wilgotno$ci materiatu za
pomoca jednej formuty empirycznej. Wykazano, ze w drugiej fazie procesu bry-
kietowania formuta (5.13) posiada postac:

v =Cs"wF (5.15)
gdzie: C, D, E — wspotczynniki rownania regresji.

W konkretnym przypadku, kiedy znana jest wilgotno$¢ przygotowanego
materiatu, w pierwszej fazie brykietowania mozna zatozy¢ liniowy charakter
zmiennos$ci jednostkowego oporu zaggszczania. Bedzie on wtedy funkcja stop-
nia zaggszczenia, Co wyrazono za pomoca rownania:

U =Ms+J (5.16)
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Znajomo$¢ przebiegu nacisku jednostkowego zarowno w strefie zageszcza-
nia, jak i rozpr¢zania brykietow pozwala na okreslenie obciazen prasy. Przedsta-
wiony model matematyczny stanowil podstawe opracowania programu symula-
cji komputerowej procesu brykietowania materiatu drobnoziarnistego w prasie
walcowej [3].

Prasy walcowe coraz czg$ciej stosuje si¢ do brykietowania w nowoczesnych
liniach technologicznych. Decyduja o tym ich zalety, z ktorych najwazniejsze
to: ciagly charakter pracy, mozliwos$¢ uzyskania duzej wydajnosci, mniejsze
zuzycie energii oraz dluzsza zywotnos¢ elementow formujacych. Zagadnienia
okreslenia konfiguracji uktadu zaggszczania prasy walcowej oraz doboru geo-
metrycznych cech konstrukcyjnych w celu brykietowania drobnoziarnistych
odpadow przemystowych przedstawiono w literaturze [1, 2, 3].

Do realizacji planowanych badan zdecydowano si¢ na zastosowanie dwoch
rodzajow pras do brykietowania odpadow, a mianowicie:

e stemplowej prasy hydraulicznej PH 20 bedacej na wyposazeniu laborato-
rium Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej,

e prasy walcowej LPW 450 stanowiacej wyposazenie laboratorium Katedry
Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hut-
niczej w Krakowie.

5.4. Dob6r dodatkéw wigzacych

Znaczna rolg w polepszeniu wlasciwosci mechanicznych brykietow od-
grywaja $rodki wiazace. Dotychczasowe wyniki badan wykazaty skuteczno$¢
dodatkow [5, 6, 7]:
® niecorganicznych —bentonit, glina, gips, cement, wapno hydratyzowane, szkto

wodne i zel krzemionkowy;

e organicznych — asfalty, paki, smoty, wegle spiekajace, pochodne celulozy,
dekstryny, skrobie, woski, parafiny, tugi posulfitowe i zywice.

Jeden z pierwszych sposoboéw brykietowania materiatow drobnoziarnistych
uwzgledniat wykorzystanie lepiszcza bitumicznego. Brykietowanie prowadzi si¢
w temperaturze okoto 450 °C dodajac jako lepiszcza asfalty i paki. Zastosowanie
tych lepiszczy stwarza problem wydzielania si¢ szkodliwych dla srodowiska
dymow podczas spalania. Znane inne sposoby wytwarzania brykietow prze-
widuja zastosowanie lepiszcza organicznego w postaci mieszaniny dwoch sktad-
nikéw, np. melasy ze skrobia w odpowiednich proporcjach.

Do badan wytypowano osiem rodzajow srodkow wiazacych:
® melasa,
® skrobia,
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szkto wodne,

wapno palone,

miat weglowy,

kwas octowy,

PAW (alkohol poliwinylowy),

rokrysol (wodny roztwor jednosodowej soli poliakrylamidu).

Sposrod powyzszych substancji trzy wystepuja jako materiaty odpadowe,
tj: melasa, skrobia i miat weglowy. Substancje chemiczne PAW oraz rokrysol,
nie wystgpowaty dotychczas w charakterze srodka wiazacego i stwierdzenie
ich ewentualnej przydatnosci stanowitoby nowy kierunek badan procesu bry-
kietowania.

5.5. Badania procesu zageszczania poszlifierskiego szlamu
odpadowego w plytowej prasie filtracyjnej

Odpadowy szlam poszlifierski z produkcji elementow tocznych cechuje
si¢ uwodnieniem w zakresie 30-40%. W celu usunigcia nadmiaru wody za-
proponowano zastosowanie ptytowej prasy filtracyjnej. Prasy te sa powszech-
nie stosowane do mechanicznego odwadniania osadow w oczyszczalniach
sciekow, galwanizeriach, garbarniach oraz zaktadach przemystu spozywczego.
Na rysunku 5.4 pokazano testowa prasg filtracyjna przystosowana do odwad-
niania metalowych odpadow drobnoziarnistych. Prasa ta sktada si¢ z nastgpu-
jacych podzespotow:
zespol filtracyjny z plytami i tkaninami filtracyjnymi,
glowice dociskowe z sitownikiem,
zespot podajacy filtrat z pompa ttoczaca,
zespol odprowadzajacy wode,
zespol sterujacy praca urzadzenia.

Plyty filtracyjne potaczone ze soba tworza komory w ktorych zbiera si¢ osad.
Zastosowano pigc¢ ptyt filtracyjnych umozliwiajacych uzyskanie trzech ,,plackow”
jednoczesnie. Pomigdzy plytami natozone sa polipropylenowe tkaniny filtracyjne.
Dobor tkaniny uzalezniony jest od rodzaju i wtasciwosci filtrowanego osadu.
Sposrad kilkunastu typow tkanin o rdznej przepuszczalnosci wody do badan wy-
typowano dwa rodzaje: PpT 2557 (o mniejszej przepuszczalnosci) oraz PpT 2576
(o wigkszej przepuszczalnosci), produkowane przez LENTEX Pabianice.

Utrzymanie odpowiedniego ci$nienia w komorze filtracyjnej zalezy od
predkos$ci obrotowej pompy, ktora regulowana jest za pomoca jednego z naj-
wazniejszych elementow zespotu sterujacego — falownika. W prasie filtracyjnej
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Rys. 5.4. Fotografia stanowiska badawczego z testowa prasa filtracyjna: 1 — zawor
spustowy, 2 — manometr, 3 — ptyty filtracyjne, 4 — ptyta dociskowa, 5 — dzwignia
sitownika, 6 — pompa, 7 — zawor doprowadzajacy filtrat, 8 — zbiornik filtratu

zastosowano pompg ze §limakowym zespotem podajacym. Wyrdznia si¢ dwie

fazy pracy pompy:

e faza ciagtej pracy — podczas napetiania komor filtracyjnych osadem,

e faza pulsacyjnej (przerywanej) pracy — podczas odfiltrowania wody i okre-
sowego dopeltniania komoér osadem.

W procesie filtracji podczas odfiltrowania wody stosuje si¢ ci$nienia od
0,3 MPa do 1,5 MPa, przecigtnie 0,5 — 0,6 MPa. W czasie okresowego dopel-
niania komor osadem cykle pulsacyjne nie sa jednakowe — sa one coraz krotsze
w trakcie trwania tego procesu.

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie podatnos$ci na zaggsz-
czanie odpadow tozyskowych w plytowej prasie filtracyjnej. Na proces filtracji
wplywaja nastepujace czynniki:
® ciSnienie filtrowania,

o czas filtrowania,
® rodzaj tkaniny filtrujace;j,
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® poczatkowy stopien uwodnienia,
o wplyw $rodkéw wspomagajacych.

Stosujac zaggszczanie odpadow w ptytowej prasie filtracyjnej mozliwe jest
uzyskanie filtratow o koncowym uwodnieniu ok. 25%. Stwierdzono, Ze stosu-
jac cisnienie 0,6 MPa, czas filtracji rowny 20 min. oraz tkaniny o duzej prze-
puszczalnosci uzyskuje si¢ filtraty o duzej zwartosci i niewielkim uwodnieniu.
Ze wzgledu na zapewnienie mniejszego zuzycia energii oraz dtuzszej bezawa-
ryjnej pracy pompy zaleca sig rozcienczenie osadu woda do wartosci ok. 95%.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wyniki badan procesu zaggszczania w plytowej prasie filtracyjnej

NI préby | Typ tkaniny | Czas, min | Ciénienie, MPa povglz“aﬁitonvf/’aé“"% chYrﬁ'Sé’i?é’S%
1 PpT 2557 15 0,5 95 28,2
2 PpT 2557 20 05 95 27,2
3 PpT 2557 25 05 95 26,9
4 PpT 2576 15 0.6 95 25,8
5 PpT 2576 20 0.6 95 25,0
6 PpT 2576 25 0.6 95 24,2

W celu polepszenia efektywnosci filtracji, w wigkszosci przypadkow osad
przed odwadnianiem kondycjonuje si¢ polimerami, koagulantami klasycznymi
lub wprowadza srodki wspomagajace. Udziat dodatkow wspomagajacych wy-
nosi 1-2%. Na efektywno$¢ odwadniania osadow w prasach wptywa takze gru-
bos¢ ,,placka” osadu (szerokos¢ komory filtracji), poniewaz osad frakcjonuje si¢
samorzutnie w czasie odwadniania.

Wptyw dodatkéw wspomagajacych na proces filtracji osadow poszlifier-
skich sprawdzono doswiadczalnie. W tym celu wybrano dwa preparaty: PAW
(alkohol poliwinylowy) oraz rokrysol (wodny roztwoér jednosodowej soli polia-
krylamidu). Wyniki przedstawione w tabeli 5.5 pokazuja brak pozytywnego
wpltywu wytypowanych dodatkow wspomagajacych. Nie zaobserwowano
zmniejszenia zarbwno stopnia uwodnienia jak i zaolejenia analizowanych od-
padow w postaci ,,plackow” filtracyjnych.

Uzyskane z prasy filtracyjnej zaggszczone osady zawieraja jednak zbyt duzo
wody, aby nadawaty si¢ bezposrednio do scalania metoda brykietowania. Nale-
zy zatem stosowaé dosuszanie tych osadéow. W tym celu mozna wykorzystaé
warunki naturalne i dosuszaé¢ osady na poletku sktadowym lub zastosowaé
dosuszanie termiczne w odpowiednich suszarkach. W tabeli 5.6 porownano wia-
sciwosci fizyczne odpadow bezposrednio po opuszczeniu komory filtracyjnej
oraz po ich wysuszeniu.
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Tabela 5.5. Wptyw dodatkéw wspomagajacych na efektywnos¢ filtracji

Rodzaj dodatku GrIUbES,? Tvo tkani Czas, | Cisnienie, | Wilgotnosé, Zgwartosc .
wspomagajacego Jplacka’ yp tkaniny | " MPa % zanieczyszczen
osadu, m olejowych, %
PAW 0,06 PpT 2576 20 0,6 26,2 2,80
Rokrysol 0,06 PpT 2576 | 20 0,6 27,9 2,35
Bez dodatku 0,06 PpT 2576 | 20 0,6 25,0 2,03

Tabela 5.6. Whasciwosci fizyczne osadu pofiltracyjnego

. Cechy Gestos¢ pozorna, . o
Stan odpadu Posta¢ odpadu charakterystyczne gldm? Wilgotnos¢, %
Uwodniony jednorodny tamliwy, miekki 2,252 25,0
Wysuszony zbrylony kruchy, twardy 1,897 0,1

Sprawdzono doswiadczalnie podatno$¢ tozyskowych osadow pofiltracyjnych
na dosuszanie naturalne oraz termiczne. Celem dosuszania w warunkach natural-
nych uformowano dwie pryzmy osaddéw, o grubosciach 10 cm oraz 20 cm.
Raz dziennie dokonywano pomiarow wilgotnos$ci sezonowanych osadow. Wyniki
pomiardow przedstawiono na rysunku 5.5.

Osady sktadowane w pryzmy o grubosci 10 cm ulegly catkowitemu wysu-
szeniu w okresie ok. 30 dni, natomiast dla pryzmy o grubosci 20 cm czas su-
szenia wynosit ok. 60 dni. Nalezy zwroci¢ uwage, ze istotnym czynnikiem

— — warstwa osadu 20 cm
warstwa osadu 10 cm

30,0

25,0 \

wilgotnosé [%]

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

8-02 12-02 16-02 20-02 24-02 28-02 4-03 8-03 12-03 16-03 20-03 24-03 28-03

data badania
Rys. 5.5. Zmiana wilgotnoS$ci naturalnie sezonowanego osadu pofiltracyjnego
dla roznych grubosci warstwy
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przyspieszajacym lub opdzniajacym proces naturalnego dosuszania osadow
pofiltracyjnych sa warunki pogodowe. Z tego wzgledu zaleca si¢ stosowanie
zadaszenia sktadowiska odpadow.

Termiczne dosuszanie osadow pofiltracyjnych stosuje si¢ w przypadku ko-
niecznosci szybkiego przetworzenia materiatu odpadowego lub braku miejsca
na ich dtuzsze sktadowanie. Przeprowadzono badania spadku wilgotno$ci osadu
w trakcie dosuszania termicznego. Do badan wykorzystano wagosuszarke firmy
KETT typu FD-620 umozliwiajaca ciagly pomiar wilgotnosci z doktadnoscia
+0,1%. Elementem grzejnym jest lampa o mocy 185 W, suszenie prowadzi sig
w zakresie temperatur 50—195 °C.

Temperatura suszenia wynosita 99-100 °C. Stwierdzono, ze w temperatu-
rach powyzej 105 °C odpady wykazuja duza podatnos$¢ na zapton inicjowany
przez tatwopalne ulatniajace si¢ weglowodory. Wyniki pomiaréw zmian wilgot-
nos$ci osadu suszonego termicznie przedstawiono na rysunku 5.6.

30

25 [ 2T "=~

wilgotnos$¢ [%]

20

25,0%
— — 28,5%
N - - =-=-26,0%

0 5 10 15 20 25
czas [min]

Rys. 5.6. Zmiana wilgotno$ci osadu pofiltracyjnego w zaleznosci od czasu suszenia

Dla analizowanych odpadow czas catkowitego suszenia zawierat si¢ w gra-
nicach 23-24 min. Wynika z tego, ze termiczne dosuszanie osadoéw pofiltracyj-
nych moze by¢ szybkim i skutecznym sposobem usunigcia nadmiaru wilgoci.
Jedynym ograniczeniem sg znaczne koszty eksploatacyjne spowodowane du-
zym zuzyciem energii w przypadku stosowania suszenia w skali przemystowe;.

Niezaleznie od sposobu suszenia odpady maja sktonnos¢ do samoczynnego
scalania. Przed ich brykietowaniem nalezy wigc je rozdrobnié¢ recznie lub me-
chanicznie stosujac kruszarki wibracyjne, mtotkowe i inne.
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5.6. Badania procesu brykietowania odpadéw poszlifierskich
przemystu lozyskowego w prasie stemplowe;j

Do brykietowania wysuszonych i rozdrobnionych tozyskowych odpadow
poszlifierskich wykorzystano laboratoryjna pras¢ hydrauliczng PH 20 (patrz
rozdz. 4.1). Dla tej prasy opracowano i wykonano specjalny zesp6l formujacy
sktadajacy si¢ z matrycy i stempla. W matrycy znajduja si¢ otwory umozliwiajace
odprowadzenie nadmiaru pozostatej w materiale odpadowym wody. Wymiary
matrycy i stempla przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Parametry konstrukcyjne zespotu formujacego: 1 — stempel, 2 — matryca,
3 — przeciwstempel, 4 — podstawa
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Matryca (2) umozliwia uzyskanie brykietow o walcowym ksztalcie pokaza-
nych na rysunku 5.8. Stosowanie przeciwstempla (3) ma na celu uzyskanie bar-
dziej rownomiernego rozktadu naprezen. Sprasowany wyrdb opuszcza matryce
w jej dolnej czg$ci po usunigciu przeciwstempla i podstawy (4) oraz wypchnig-
ciu za pomoca stempla (1). Istnieje mozliwos¢ szybkiej wymiany matryc i stem-
pli w celu uzyskania brykietow o innych wymiarach i ksztaltach.

Rys. 5.8. Brykiety z prasy stemplowe;j

Do scalania analizowanych odpadow okreslono nast¢pujace parametry:
® wymiary i masa brykietu,
® wilgotnos¢ materiatu,
® rodzaj i ilo§¢ dodatkow wigzacych.

Masg i wymiary brykietu w relacji do sily nacisku stempla okreslono ekspe-
rymentalnie. Scalajac porcje odpadu o masie 50 g, wywierano taki nacisk, aby
wysokos¢ uzyskanego brykietu odpowiadata w przyblizeniu 2/3 $rednicy. Bry-
kiety o Srednicy 30 mm i wysokosci 20 mm uzyskano przy nacisku jednostko-
wym stempla 20 MPa.

Okreslono wplyw wilgotnosci badanego materiatu odpadowego na stopien
zageszcezenia w prasie stemplowej. W tym celu brykietowano jednakowe porcje
materiatu o rdznej wilgotnosci z zastosowaniem naciskow jednostkowych stem-
pla 10,20 1 30 MPa. Po osiagnigciu tych warto$ci utrzymywano nacisk przez 10
sekund. Stopien zaggszczania obliczano stosujac zaleznos$¢:

g=_ P (5.17)
Hp-I

gdzie: Hp — wysokos$¢ poczatkowa zageszczanego materiatu, / — przemieszcze-
nie stempla.
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Prezentowane w tabeli 5.7 i na rysunku 5.9 wyniki badan wlasnych pokazuja,
ze korzystny zakres wilgotno$ci mieszanki do brykietowania powinien zawiera¢
si¢ w granicach 4,5 do 6,5%. Wobec tego, w dalszym etapie badan scalano mie-
szanki dosuszane do wilgotnosci ok. 5%, a nastgpnie sezonowano uzyskane bry-
kiety. Po pigciodniowym okresie sezonowania uzyskano brykiety o wilgotnos$ci
ok. 2,5%. Przeprowadzone konsultacje z pracownikami Huty ,,Ostrowiec”, po-
twierdzity mozliwo$¢ dopuszczenia tych brykietoéw do przetopu. Ostateczna
weryfikacja ich przydatno$ci wymagala przeprowadzenia prob hutniczych.

Tabela 5.7. Wyniki badan stopnia zaggszczenia materiatu odpadowego w zaleznosci
od wilgotnosci 1 nacisku jednostkowego stempla

Wilgotno$¢ materiatu, %
Nacisk jednostkowy, | -, ¢ 2,5 33 41 49 5.8 6.2 6.8
MPa
Stopien zageszczenia, —
10 1,600 1,533 1,585 1,613 1,662 1,657 1,632 1,595
20 1,714 1,683 1,743 1,775 1,850 1,842 1,820 1,800
30 1,800 1,769 1,824 1,868 1,940 1,931 1,920 1,880

?/

\i//././ Nacisk stempla:

5"
o
§ 17— —+—10MPa
» A —=—20MPa
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@ v —4—30MPa
N
5 15
o
[e]
& 14

13

1,2 T T T T T

15 25 35 45 55 65

Wilgotno$¢ materiatu, %

Rys. 5.9. Zalezno$¢ miedzy stopniem zaggszczenia a wilgotno$cia materiatu
odpadowego
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Powszechne panuje przekonanie, Ze na jakos$¢ brykietow w sposob istotny
wpltywa rodzaj i ilo$¢ stosowanych dodatkéw wiazacych. W przypadku brykie-
towania tozyskowych odpadow poszlifierskich wplyw srodkow wiazacych zwery-
fikowano doswiadczalnie. W pierwszym rz¢dzie wykonano proby brykieto-
wania bez stosowania srodkow wiazacych. Niestety, nie uzyskano wyrobow
o zadawalajacej odpornosci. Zastosowanie srodka wiazacego do scalania tozy-
skowych odpadéw poszlifierskich znacznie poprawito odpornos¢ mechaniczna
brykietow. W charakterze lepiszcza czgsto stosowane sa mieszaniny roznego
rodzaju substancji w odpowiednich proporcjach. Jednakze przygotowanie mie-
szaniny moze by¢ czasochlonne i powigksza koszty wytworzenia brykietu, dla-
tego w badaniach sprawdzano skutecznos$¢ poszczegdlnych rodzajow srodkow
wiazacych jako pojedynczego sktadnika. Wedlug danych literaturowych zawar-
tos¢ srodka wigzacego nie powinna przekracza¢ kilkunastu procent. Dobor od-
powiedniego lepiszcza oraz jego udzialu masowego umozliwity przeprowadzo-
ne proby wytrzymalosciowe brykietow z prasy stemplowej. Oceng wytrzymato-
$ciowa brykietdéw dokonano w oparciu o dwa warunki, a mianowicie ponad 90-
cio procentowa odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny oraz wartos¢ sily niszczacej
brykiet ustalong przez odbiorce na poziomie nie mniejszym niz 700 N.

Badania przeprowadzono wykorzystujac maszyn¢ wytrzymato$ciowa
ZWICK Z100 (rys. 5.10) bedaca na wyposazeniu laboratorium Katedry Mecha-
niki Stosowanej Politechniki Lubelskiej. Urzadzenie umozliwia ciagly pomiar

Rys. 5.10. Fotografia stanowiska badawczego z maszyna wytrzymato$ciowa
ZWICK Z100
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naciskow i przemieszczen stempla, rejestrujac dane w pamigci komputera. Dane
na wydruku prezentowane sa w formie tabeli oraz wykresu, ponadto przedsta-
wione sa podstawowe parametry statystyczne.

Do badan przygotowano ok. 100 brykietow z 8 r6znymi rodzajami lepisz-
cza. Jego udziat zawierat si¢ w granicach 5-10%. Badano rowniez probki kon-
trolne bez udziatu lepiszcza. Probki $ciskano migdzy ptaskimi powierzchniami
roboczymi zadajac sit¢ wstgpna 100 N. Wyniki badan, przedstawione w postaci
krzywych $ciskania brykietéw, zestawiono na wspdolnym wykresie (rys. 5.11),
co umozliwito porownanie przebiegu sity Sciskajacej dla brykietow z roznymi
lepiszczami.

Stwierdzono duzy wptyw srodka wiazacego na wytrzymatos¢ brykietow,
przy czym niektore lepiszcza wykazaty wptyw pozytywny, inne negatywny

40
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Sita $ciskania, kN

Przemieszczenie stempla, mm

Rys. 5.11. Krzywe przebiegu sit $ciskania przyktadowych brykietow z prasy stemplo-
wej z dodatkiem: a — kwasu octowego, b — melasy, ¢ — szkta wodnego, d — rokrysolu,
e — bez dodatkow, f — PAW, g — wapna palonego, h — miatu weglowego
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w poréwnaniu do wytrzymatosci brykietow bez lepiszcza. Niekorzystne oka-
zalo si¢ stosowanie miatu weglowego, wapna palonego oraz PAW, ktore nie
powodowaty polepszenia wlasciwosci mechanicznych brykietow. Zastosowa-
nie melasy, szkta wodnego czy rokrysolu jako lepiszcza spowodowato popra-
we¢ wytrzymatosci na $ciskanie. Najodporniejsze na §ciskanie okazaly sig bry-
kiety z kwasem octowym, ktory powoduje reakcj¢ utleniania zelaza tworzac
produkty korozji spetniajace rolg¢ mocnego spoiwa. Jednakze skutkiem tej re-
akcji jest szybko postepujace pekanie i rozwarstwianie struktury brykietu, oraz
wydzielenie znacznej ilo$ci ciepla.

Stwierdzono dosy¢ duza wytrzymato$¢ na Sciskanie brykietow bez lepisz-
cza. Zaobserwowano rowniez duza krucho$¢ tych brykietoéw w probach zrzutu
grawitacyjnego. Wystagpita zatem koniecznos¢ stosowanie lepiszcza, ktore wiaze
strukturg brykietu i nadaje mu wigksza odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny.

Sposrod badanych srodkow wiazacych dodatek melasy, szkta wodnego
i rokrysolu, umozliwia uzyskanie brykietow o wysokiej wytrzymatosci na $ci-
skanie (rys. 5.11). Brykiety te poddano dalszym badaniom w celu sprawdzenia
i poréwnania ich odpornosci na zrzut grawitacyjny. Badanie polegato na trzy-
krotnym zrzuceniu probki liczacej po 10 szt. brykietow z wysokosci 2 m na
stalowa ptyte o grubosci 20 mm. Odpornos$¢ na zrzut okreslono ze wzoru 5.1.
W tabeli 5.8 przedstawiono wartosci $rednie z pomiaréw i obliczen.

Stwierdzono, ze brykiety, ktore posiadaty dobra wytrzymatos¢ na Sciska-
nie charakteryzowaly si¢ réwniez duza odpornos$cia na zrzut — osiagaty warto-
$ci powyzej wymaganego minimum (>90%). Powyzsze wyniki potwierdzaja,
ze brykiety bez lepiszcza nie kwalifikuja si¢ do hutniczego wykorzystania.
Najlepsza odporno$¢ na zrzut grawitacyjny wykazaty brykiety z melasa.

Istotne jest, aby zachowanie wytrzymatos$ci brykietow wystepowato w dtuz-
szym okresie czasu. W tym celu zbadano wplyw sezonowania na wytrzyma-
tos¢ brykietow z wybranymi rodzajami srodkow wiazacych oraz bez lepisz-
cza. Sezonowanie prowadzono w warunkach laboratoryjnych przez okres do
120 dni. Wyniki badan przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 5.12.

Tabela 5.8. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych brykietow w zaleznosci od
rodzaju lepiszcza

Lp. Rodzaj lepiszcza Si:)a ni_szczapa Odporno$¢ Wytrzyma’foéé ,
rykiet, KN na zrzut, % na $ciskanie, kN/cm

1. Melasa 32,9 99,48 4,66

2. Szkto wodne 26,8 96,37 3,79

3. Rokrysol 21,2 92,44 3,00

4. Bez lepiszcza 16,1 81,30 2,28
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Rys. 5.12. Zmiana wartoS$ci sity maksymalnej §ciskania podczas sezonowania brykietu

Stwierdzono, ze w niektdrych przypadkach sezonowanie brykietow wpltywa
negatywnie na ich odpornos¢ mechaniczna. Najbardziej widoczne byto to w bry-
kietach z dodatkiem kwasu octowego, gdzie w okresie 15-30 dni nast¢powato
pekanie i rozwarstwianie, a w efekcie znaczne ostabienie wyrobu. Sezonowanie
brykietow z dodatkiem melasy, szkta wodnego oraz rokrysolu jako lepiszcza jest
korzystne. Stwierdzono dalszy wzrost wytrzymatosci brykietow na $ciskanie pod-
czas ich sezonowania.

W dalszych badaniach eksperymentalnych skoncentrowano uwage na do-
ktadniejszym sprawdzeniu przydatnos$ci melasy w roli lepiszcza (tab. 5.9).
W pierwszej kolejnosci okreslono najkorzystniejszy jej udzial w odpadowej mie-
szaninie do brykietowania. W tym celu okreslono wytrzymato$¢ na $ciskanie
oraz odporno$¢ na zrzut dla brykietow o réznej zawartosci melasy. Pomiary
prowadzono dla brykietow s§wiezych i sezonowanych przez okres co najmniej

Tabela 5.9. Wytrzymato$¢ brykietow w zaleznos$ci od udzialu procentowego melasy

» Wytrzymato$é na $ciskanie, kN/cm? Odporno$¢ na zrzut, %
Lp Zawartos¢ melasy,
. % - .
brykiet swiezy brykiet brykiet swiezy brykiet
sezonowany sezonowany

1. 4 2,39 3,43 83,30 86,60

2. 6 2,66 4,26 96,67 97,28

3. 8 3,00 4,44 99,89 99,12

4. 10 2,56 4,08 95,44 98,77
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5 dni. Wyniki pomiardéw i obliczen przedstawione w tabeli 5.9 wykazaly, ze
najlepsze brykiety w prasie stemplowej mozna uzyska¢ dodajac melasg w ilosci
ok. 8% poczatkowej masy odpadu.

Wplyw wilgotnosci materialu odpadowego

Dalsze badania wytrzymatosciowe przeprowadzone dla brykietow z dodat-
kiem melasy w ilosci 8% miaty na celu precyzyjne okreslenie wptywu poczat-
kowej wilgotno$ci mieszaniny odpadowej podawanej do scalania. Pomiary prze-
prowadzono dla brykietow swiezych i sezonowanych, a ich wyniki przedsta-
wiono w tabeli 5.10. Dane te potwierdzaja, ze korzystne jest brykietowanie
w prasie stemplowej materiatu o wilgotnosci w zakresie 4,5-5,5%.

Tabela 5.10. Wytrzymato$¢ brykietow z dodatkiem 8% melasy w zaleznos$ci od
poczatkowej wilgotno$ci materiatu

o Wilgqtnoé(()’: Wytrzymatl(()’:éi;':crrl]az Sciskanie, Odpornoé¢ na zrzut, %

materal. % 1 pryiiet swies brykiet brykiet $wiez brykiet

Y y sezonowany Y y sezonowany

1. 2,0 2,42 3,98 96,55 97,80
2. 3,2 2,66 4,08 98,16 99,57
3. 4,5 2,96 4,53 99,50 99,85
4. 5,2 3,17 4,69 99,52 99,78
5. 6,5 2,68 4,12 96,50 98,65
6. 7,4 2,34 3,74 86,33 93,50

Analizujac przeprowadzone badania wlasne okreslono, ze osiagnigcie
najkorzystniejszych warunkow brykietowania oraz wymaganej jakosci bry-
kietow w prasie stemplowej PH-20 jest mozliwe pod warunkiem spetnienia
nastgpujacych wymogow:
® stosowanie melasy jako jedynego sktadnika lepiszcza w ilo$ci ok. 8%,

e doprowadzenie materialu do wilgotnosci ok. 5%,

® przeprowadzenie brykietowania ok. 50 g masy odpadu przy nacisku jednost-
kowym stempla 20 MPa,

® sczonowanie po brykietowaniu przez okres 5—30 dni.

Zalety brykietowania w prasie stemplowej przedstawiaja si¢ nastepujaco:
® latwos$¢ uzyskania brykietéw o jednorodnej strukturze,
brak konieczno$ci stosowania duzych naciskow stempla,
e prosta konstrukcja zespotu formujacego.
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Wady stosowania brykieciarki stemplowej okreslaja:

niska wydajno$¢ urzadzenia,

duzy koszt wytworzenia brykietu,

duza energochtonnos¢,

brak mozliwosci stosowania uktadu formujacego umozliwiajacego otrzyma-
nie brykietow o ksztatcie pozbawionym ostrych krawedzi.

Zauwazono, ze w probach zrzutu grawitacyjnego wigksza odporno$¢ wy-
kazaty probki spadajace na plaszczyzng zaokraglona, a mniejsza, gdy spadaty
na krawe¢dzie lub powierzchni¢ plaska walca. Potwierdza to stuszno$¢ kon-
struowania takiej matrycy i stempla, aby brykiety pozbawione byly ostrych
krawedzi.

Stosowanie prasy stemplowej moze by¢ nieefektywne w warunkach prze-
mystowych, gdzie istnieje potrzeba szybkiego przerobu duzej masy odpadow.
Coraz powszechniej stosuje si¢ prasy walcowe do brykietowania drobnoziar-
nistych odpadow metalowych. Uktady formujace pras walcowych umozliwiaja
uzyskanie brykietow pozbawionych ostrych krawedzi. Brykieciarki walcowe
posiadaja nastgpujace zalety: ciagly charakter pracy, mozliwo$¢ uzyskania du-
zej wydajno$ci, mniejsze zuzycie energii oraz dtuzsza zywotnos$¢ elementow
formujacych. Zastosowanie brykieciarki walcowej do przetwarzania tozysko-
wych odpadow poszlifierskich wymagalo podjecia dalszych badan ekspery-
mentalnych, ktorych wyniki przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

5.7. Badania procesu brykietowania odpadéw poszlifierskich
przemystu lozyskowego w prasie walcowe;j

Brykietowanie metalowych odpadéw poszlifierskich w prasie walcowe;j sta-
nowi efektywny i skuteczny sposob przetwarzania w celu hutniczej utylizacji.
W przypadku stosowania odpadéw tozyskowych teza ta wymaga potwierdzenia
poprzez przeprowadzenie badan eksperymentalnych. W tym celu podj¢to nastg-
pujace dziatania:

1. Dobrano odpowiednia pras¢ walcowa wraz z uktadem formujacym.
2. Okreslono sposob przygotowania materialu do brykietowania.
3. Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe brykietow.

Do realizacji badan wykorzystano wyniki dotychczasowych doswiadczen
scalania w prasie stemplowej stosujac kryteria przydatnosci brykietoéw do pro-
cesow hutniczych.
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Dob6ér specjalistycznej prasy walcowej wraz z uktadem formujacym

Badania mozliwosci brykietowania tozyskowych odpadéw poszlifierskich
w sposob ciagty realizowano przy pomocy instalacji doswiadczalnej AGH
w Krakowie. Istotnym jej elementem jest laboratoryjna prasa walcowa ozna-
czona symbolem LPW 450 opisana w rozdziale 4.2.

Uwzgledniajac specyfike i wlasciwosci tozyskowych odpadow poszlifier-
skich przeznaczonych do brykietowania w prasie walcowej, zmodernizowano
naped gléwny prasy oraz uktad regulacji predkosci obrotowej silnika. Moderni-
zacja obejmowata zakup i instalacjg:

e motoreduktora serii Drive 6000 z silnikiem asynchronicznym o mocy 22,0 kW

i przektadnia cykloidalng o przetozeniu i = 15,
® przemiennika czgstotliwosci firmy Mitsubishi Electric z filtrem przeciwza-

ktoceniowym.

Uktad napgdowy zapewnia ptynna regulacje wartosci predkosci obwo-
dowej walcow w zakresie 0,1-0,5 m/s. W klatce walcéw formujacych znaj-
duja si¢ dwa walce o §rednicy 450 mm — nieprzesuwny oraz przesuwny. Mak-
symalna warto$¢ sity docisku walca przesuwnego wynosi 220 kN. Biorac
pod uwage wlasciwosci tozyskowych odpadow poszlifierskich, zdecydowa-
no si¢ na wyposazenie prasy laboratoryjnej LPW 450 w zasyp grawitacyjny
i pierscienie formujace przeznaczone do wytwarzania brykietow bez ptasz-
czyzny podziatu.

Przygotowanie materialu i ocena podatnosci na brykietowanie

Przygotowanie materiatu odpadowego do brykietowania polegato na usred-
nieniu okres$lonych ilo$ci komponentéw i suszeniu mieszanki. Jako lepiszcze
wykorzystano melas¢ dodawana w ilosci 8% masy osadu pofiltracyjnego.
Do usredniania i suszenia mieszanki stosowano laboratoryjna mieszarke ,,zeto-
wa” z podgrzewanym plaszczem do temperatury ok. 80 °C. Do badan przygo-
towano partie materiatu o wilgotnosci w zakresie 2,6 — 6,7%.

Oceng podatno$ci na brykietowanie dokonuje si¢ na podstawie wyzna-
czonych eksperymentalnie charakterystyk zaggszczenia z uwzglednieniem
zmienno$ci wspolczynnika tarcia zewnetrznego [3]. W analizie badawcze]
oceng podatnosci na brykietowanie podjgto w oparciu o wyniki wstepnych
prob brykietowania oraz wyniki badan wytrzymatosciowych.

Na podstawie prob wstepnych scalania materiatu o wilgotnosci 2,0% dobrano
nastegpujace parametry procesu:

o predkos¢ obwodowa walcow v = 0,2 m/s,
® wartos$¢ nacisku jednostkowego P = 130 MPa,
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e moment obrotowy M =26 kNm,
e szczelina migdzy walcami a = 1,5 mm.

Brykiety gromadzono w specjalnym pojemniku, skad pobierano je do oceny
efektow brykietowania. Wyglad brykietu z prasy walcowej pokazano na ry-
sunku 5.13.

Rys. 5.13. Brykiety z prasy walcowej

Stwierdzono dobra podatno$¢ na brykietowanie w prasie walcowej tozy-
skowych odpadow poszlifierskich z dodatkiem melasy. Brykiety posiadaty
zwarta, jednorodna strukture i nie ulegaly rozkruszeniu spadajac do pojem-
nika po opuszczeniu uktadu formujacego. Srednia masa brykietu wynosita
24,6 g, a jego objeto$é 8,5 cm’.

Badania brykietéw z punktu widzenia ich przydatnosci w procesach
hutniczych

Przeprowadzono oceng podatnosci odpadow tozyskowych na brykietowa-
nie w prasach walcowych oraz sprawdzono jako$¢ uzyskanych wyrobow zarow-
no $wiezych, jak i sezonowanych. Wykonane prace badawcze obejmowaty:

1. Oceng hutniczej przydatnosci brykietow Swiezych i sezonowanych.

2. Sprawdzenie wodoodpornosci brykietow.

3. Badania wplywu poczatkowej wilgotnos$ci materiatu na wytrzymatos$¢ bry-
kietow.
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Ocena hutniczej przydatnosci brykietow swiezych i sezonowanych

Brykietowano przygotowang mieszanke odpadow poszlifierskich z melasa
o wilgotnos$ci ok. 6%. Czg$¢ brykietow sktadowano do sezonowania na okres
120 godzin. Proby $ciskania wykonywano na maszynie wytrzymatosciowej
ZWICK 1120 bedacej na wyposazeniu laboratorium Katedry Urzadzen Tech-
nologicznych i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie. Odporno$¢ na zrzut
okreslano poprzez trzykrotne zrzucanie probki (10 sztuk) brykietow z wyso-
kosci 2,0 m na stalowa plyte o grubosci 120 mm. Nastgpnie przesiewano bry-
kiety przez sito o rozmiarze oczek 18 X 18 mm i wykorzystujac wzor 5.1 obli-
czono procentowy ubytek masy. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych brykietéw z prasy walcowe;j

Sita niszczaca brykiet, N Odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny, %
Nr préby
brykiet swiezy brykiet sezonowany brykiet swiezy brykiet sezonowany

1 793 1222 96,5 96,7

2 720 1104 96,9 96,5

3 709 1098 95,5 96,8

4 694 943 95,6 96,6

5 685 924 95,9 96,2

6 739 1188 97,9 97,7
Srednia 723 1080 96,4 96,8

Stwierdzono dobra podatno$¢ odpadéw poszlifierskich na scalanie w prasie
walcowej. Uzyskano trwate i wytrzymate mechanicznie brykiety dodajac mela-
s¢ jako lepiszcze. Brykiety wykazuja wystarczajaca wytrzymato$¢ nawet tuz po
ich wytworzeniu, jednak korzystne jest ich sezonowanie, gdyz wystepuje dalszy
wzrost ich odpornosci mechanicznej. Parametry wytrzymatosciowe spetniaja
dopuszczalne wymogi hutnictwa, istnieje wigc mozliwos¢ wykorzystania bry-
kietow jako wsad pieca stalowniczego.

Wodoodpornos¢ brykietow

Badania wodoodpornos$ci brykietow polegaty na catkowitym ich zanurze-
niu w wodzie 1 okresleniu ich procentowego ubytku masy w trakcie procesu.
Wodoodporno$¢ obliczono ze wzoru:
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=M 100% (5.18)
M

p

gdzie: Mp — masa poczatkowa brykietow, M — masa brykietu w danym okresie
nawadniania

Wyniki badan pokazano na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Wyniki badan wodoodpornosci brykietow

Brykiety wykazaty dobra wodoodpornos¢ — dopuszczalny 10% ubytek masy
wykazaty po przeszto 3 min. catkowitego zanurzenia. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze
w praktyce brykiety rzadko beda catkowicie zanurzone w wodzie. Podczas trans-
portu, nawet przy ulewnym deszczu, moga by¢ narazone jedynie czgSciowo na
oddziatywanie wody.

Wplyw wilgotnosci materialu na wlasciwosci mechaniczne brykietow

Badania miaty na celu sprawdzenie wptywu wilgotno$ci mieszanki odpa-
dow z melasa na parametry wytrzymalosciowe brykietow. Mieszankg brykie-
towano przy réznych warto$ciach nacisku jednostkowego walcow. Badano bry-
kiety tuz po ich wytworzeniu oraz po 120 godzinach sezonowania. Wyniki
pomiardéw przedstawiono w tabeli 5.12.

Stwierdzono, ze pozytywne rezultaty uzyskuje si¢ brykietujac materiat o wil-
gotnosci w zakresie 4,45 — 6,72. Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace zawartosci
wody we wsadzie do pieca stalowniczego wilgotno$¢ powinna by¢ bliska dolne;j
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Tabela 5.12. Wplyw wilgotno$ci materialu i nacisku jednostkowego na wlasciwosci
mechaniczne brykietow z prasy walcowej

Nr Wilgotnosé Wartos¢ nacisku | Sita niszczaca brykiet, N Odporno$¢ na zrzut, %
. . jednostkowego,
proby | materiatu, % : MPa g brykiet brykiet brykiet brykiet
Swiezy sezonowany Swiezy sezonowany

1 2,60 110,0 723 1080 96,4 96,8

2 3,80 94,6 521 503 87,6 84,0

3 4,45 72,1 451 625 89,6 90,0

4 4,99 65,0 665 969 88,4 94,5

5 6,23 43,4 765 1423 96,0 99,4

6 6,72 41,4 553 1024 98,3 99,7

granicy podanego przedziatu. Z kolei brykietowanie mieszanki o nizszej wilgot-
no$ci wymaga stosowania wyzszych naciskow jednostkowych, tym samym pro-
ces staje si¢ bardziej energochtonny. Korzystne wartosci nacisku zawieraja si¢ w
przedziale 40 — 75 MPa.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w niektorych przypadkach sita niszczaca brykiety
uzyskane w tym doswiadczeniu jest nizsza od zalecanej wartosci 700 N. Wiado-
mo jednak, ze brykieciarka przemystowa posiada $rednicg walcow o 50 mm
wigksza niz brykieciarka laboratoryjna, wobec tego brykiety przemystowe beda
rowniez wigksze. Z dotychczasowych prob wynika [5], ze wytrzymatosé na §ci-
skanie brykietu przemystowego bedzie wigksza od laboratoryjnego, przy czym
odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny nie zmieni si¢. Mozna zatem przyjac¢ kryterium
mniejszej sity niszczacej brykiet niz 700 N.

5.8. Analiza mikroskopowa struktury brykietéw

Przeprowadzenie badan struktury brykietow miato na celu obserwacje¢ i po-
miary nastgpujacych parametrow:
e ksztattu i wymiarow ziaren odpadu przed scalaniem,
e ulozenia ziaren w brykietach po scaleniu,
e lokalizacje i strukture lepiszcza w przekroju brykietu,
e wad strukturalnych: pecherze, pgknigcia, odpryski itp.

Obserwacje dotyczyly zarowno brykietow z prasy stemplowej jak i wal-
cowej. Analizy wykonano wykorzystujac specjalne stanowisko badawcze
znajdujace si¢ w laboratorium Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Politech-
niki Lubelskie;.
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Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze do analiz struktury materiatéw, pokazane na rysunku
5.15, sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
o mikroskop firmy Nikon umozliwiajacy powigkszenie do 300X,
e kamera firmy Panasonic,
e karta TV do ,,przechwytywania” obrazoéw cyfrowych przekazywanych przez
kamere,
e komputer PC z programem ,,MicroScan for Windows” pozwalajacy na po-
bieranie, przetwarzanie i analizg obrazu.

Rys. 5.15. Fotografia stanowiska do analizy struktury brykietow

Program MicroScan v. 1.3 umozliwia obrébke pobranego obrazu mikrosko-
powego poprzez ustawienie jasno$ci, kontrastu badz nasycenia. Wykorzystac
mozna takze zestaw funkcji filtrujacych, arytmetyczno-logicznych, poprawy
kontrastu i segmentacji. Program pozwala dokona¢ pomiarow wielkos$ci geome-
trycznych i obliczen wielkosci srednich, a takze pola powierzchni czy obwodu.

Okreslenie wielko$ci ziarna odpadu

Ziarna posiadaja ksztatty nieregularne — zaro6wno podtuzne, jak i zaokraglo-
ne. Ksztalt i wyglad ziaren tozyskowych odpadow poszlifierskich przed scala-
niem pokazano na rysunku 5.16. Stwierdzono, ze ziarna odpadow tatwo scze-
piaja si¢ ze soba tworzac wigksze aglomeraty — rowniez widoczne na zdjeciu.
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Rys. 5.16. Wyglad ziarn tozyskowych odpadow poszlifierskich

Dokonano pomiaréw srednicy ziaren oraz odpowiadajacych im pol po-
wierzchni. Typowe $rednice pojedynczych ziaren odpadéw zawieraja si¢ w gra-
nicach 0,02-0,06 mm, a ich pola powierzchni wynosza $rednio 0,0013 mm?.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 5.13.

Na rysunku 5.17 przedstawiono zdjgcie fotograficzne struktury fragmentu
odwodnionego filtratu z tozyskowych odpadoéw poszlifierskich otrzymanego
w plytowej prasie filtracyjnej. Widoczne sa pgcherze oraz niejednorodnosci.
Nie stwierdzono wystgpowania ciat obcych.

Zauwazono, ze filtraty w procesie suszenia maja tendencje do samoczynne-
go scalania i staja si¢ do§¢ twardym, a jednocze$nie kruchym materiatem wyma-
gajacym rozdrobnienia przed brykietowaniem. Po rozdrobnieniu nalezy doda¢
melasy i1 doktadnie wymiesza¢, przy czym uzyskanie bardziej jednorodnej struk-
tury materialu do brykietowania zalezy od intensywnosci i sposobu mieszania.
Materiat do brykietowania w prasie stemplowej mieszano r¢cznie, natomiast
przygotowujac materiat do brykietowania w prasie walcowej wykorzystano mie-
szarke zetowa z elektrycznie podgrzewanym ptaszczem.

127



Tabela 5.13. Wymiary geometryczne ziarn tozyskowych odpadéw poszlifierskich

L.p. Srednica ziarna, mm Pole powierzchni, mm?
1. 0,043 0,0015
2. 0,055 0,0024
3. 0,031 0,0008
4. 0,054 0,0023
5. 0,026 0,0005
6. 0,021 0,0003
7. 0,019 0,0003
8. 0,059 0,0027
9. 0,022 0,0004
10. 0,042 0,0014

Srednia 0,037 0,0013

Rys. 5.17. Struktura filtratu z tfozyskowych odpadéow poszlifierskich
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Struktura brykietéw z prasy stemplowej

Do analizy struktury pobrano brykiety zar6wno z lepiszczem jak bez lepisz-
cza. Przed przystapieniem do badan powierzchnig brykietu przygotowano po-
przez jej szlifowanie pilnikiem i papierem $ciernym. Badania polegaty na do-
braniu odpowiedniego powigkszenia fragmentu powierzchni, a nast¢pnie zare-
jestrowaniu obrazu i zapisaniu go na dysk komputera. Nastepnie ,,przechwyco-
ny” obraz poddano cyfrowej obrobce komputerowej z wykorzystaniem progra-
mu ,,MicroScan”. Wyniki obserwacji mikroskopowych wybranych probek sca-
lanych na prasie stemplowej przedstawiono na rysunkach 5.18-5.23.

Struktura brykietu z lozyskowego odpadu poszlifierskiego bez lepiszcza,
widoczna na rysunku 5.18, jest jednorodna, bez widocznych pecherzy i peknig¢.
UlozZenie ziaren jest nieregularne.

Struktura brykietéw z lepiszczami, pokazana na rysunkach 5.19-5.23, wy-
raznie rozni si¢ od brykietu bezlepiszczowego. Dobrze widoczne sa ciemniejsze
plaszczyzny — aglomeraty lepiszcza. Na rysunku 5.19 pokazano rozmieszczenie
szkta wodnego, natomiast na rysunku 5.20 wida¢ efekt zastosowania kwasu octo-
wego. Widoczne sa nieregularne jasniejsze plaszczyzny stanowiace produkty
reakcji utleniania zelaza. Dobrze widoczne sa pgcherze i peknigcia powodujace
ostabienie struktury. Szczeliny te szybko powickszaja si¢ podczas sezonowania,
co dyskwalifikuje brykiet do uzytkowego wykorzystania. Peknigcia zauwazono
tez w niektorych brykietach z dodatkiem rokrysolu, jak pokazano na rysunku
5.21. Substancja ta rowniez nie jest odpowiednia do stosowania jako lepiszcze.

Wplyw udzialu melasy na strukture brykietu mozna zauwazy¢ porownujac
rysunki 5.22 1 5.23. Stwierdzono, ze niewielkie zmiany udziatu procentowego
melasy w masie brykietu sa przyczyna znacznych réznic w budowie strukturalne;.
Widoczne to jest na rysunku 5.23 w postaci wyraznie wigkszego udziatu aglo-
meratow lepiszcza w porownaniu do rysunku 5.22.

Analizujac zdjgcia fotograficzne brykietow z dodatkiem melasy (rys. 5.22
15.23) nie stwierdzono widocznych wad w postaci pgcherzy i peknig¢ wewnatrz-
strukturalnych, co uzasadnia celowo$¢ stosowania tego lepiszcza w praktyce
przemystowej. Analiza wykazata ponadto duze znaczenie doktadnego mieszania
sktadnikow.
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Fot. 5.19. Struktura brykietu z dodatkiem 10% szkta wodnego
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Fot. 5.23. Struktura brykietu z dodatkiem 9% melasy
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Struktura brykietéw z prasy walcowej

Przygotowanie brykietow z prasy walcowej do badan analizy struktury po-
legato na zdjgciu powierzchniowej warstwy materiatu poprzez szlifowanie pil-
nikiem oraz papierem $ciernym. Badania przeprowadzono w sposob podobny
jak dla brykietow z prasy walcowej. Obserwowano strukture brykietow z lepisz-
czem jedno- i dwusktadnikowym. Przyktadowe zarejestrowane obrazy fotogra-
ficzne przedstawiono na rysunkach 5.24 oraz 5.25.

Analizujac uzyskane fotografie stwierdzono, ze brykiety z prasy walcowej
posiadaja struktura jednorodna, bez widocznych peknigé i pecherzy. Struktura
badanych brykietow jest bardziej rownomierna niz brykietow z prasy stemplo-
wej, co prawdopodobnie wynika z doktadniejszego wymieszania sktadnikow
mieszanki w mieszarce zetowej. Na rysunku 5.24 widoczna jest struktura bry-
kietu z lepiszczem dwusktadnikowym zawierajacym wapno hydratyzowane.

Struktura brykietu zawierajacego wapno hydratyzowane jest bardziej poro-
wata niz struktura brykietow z melasa, gdzie nie stwierdzono widocznych wad
struktury (rys. 5.25). Potwierdza to, ze melasa z powodzeniem moze by¢ jedy-
nym sktadnikiem lepiszcza.

Strukture brykietu z prasy walcowej z dodatkiem melasy pokazano na
rysunku 5.25. Widoczne na rysunku 5.25 ciemniejsze plamy sa skupiskami srodka
wiazacego. Sa one mniejsze i gesciej roztozone w pordwnaniu z przedstawiony-
mi na rysunkach 5.22 1 5.23.

Podsumowujac, badania struktury potwierdzaja przydatnosc brykietéw z do-
datkiem melasy scalanych w prasie walcowej do uzytkowego wykorzystania
w hutnictwie.
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Rys. 5.24. Struktura brykietu z prasy walcowej z lepiszczem dwusktadnikowym
zawierajacym wapno hydratyzowane

Rys. 5.25. Struktura brykietu z prasy walcowej z dodatkiem melasy

134

pory

aglomeraty lepiszcza



5.9. Ocena przydatnosci brykietow dla przemystu hutniczego

Badania wlasne wykazaty, ze odpady poszlifierskie przemystu tozyskowe-
20 moga z powodzeniem stanowi¢ komponent wsadu piecoOw hutniczych. Wa-
runkiem hutniczego wykorzystania odpadow jest nadanie im postaci kawatko-
wej poprzez scalanie. Korzystna i uzasadniong ekonomicznie metoda scalania
jest brykietowanie w prasie walcowej. Zaklada si¢, ze brykiety powinny by¢
przetapiane w tukowym piecu elektrycznym badz konwertorze.

Piece tukowe elektryczne stosowane sa do produkc;ji stali wysokogatunko-
wej. Wytwarzane sa w nich stale stopowe, w tym stal tozyskowa. Na rysunku
5.26 pokazano elementy budowy pieca tukowego.
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Rys. 5.26. Budowa tukowego pieca elektrycznego [8]:
1 — okno wsadowe, 2 — warstwa ochronna, 3 — trzon, 4 — otwor spustowy,
5 — sklepienie, 6 — strefa elektrod, 7 — $ciany, 8 — strefa zuzla

Przeznaczony do przetopu w piecu elektrycznym ztom powinien zawierac
jak najmniejsza ilo$¢ zanieczyszczen. W przypadku wykorzystania brykietow
z tozyskowych odpadow poszlifierskich do przetopu w piecu elektrycznym na-
lezy sprawdzi¢ zawartos¢ niepozadanych domieszek, a w szczegdlnosci okresli¢
udzial chromu w masie wsadu.

Do przetopu brykietow stosowane sa rowniez piece konwertorowe. W kon-
wertorze z reguly otrzymuje si¢ stal konstrukcyjna zwyklej jakosci. Zastosowanie
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konwertora dopuszcza wigkszy udziat zanieczyszczen, ktore podczas wyta-
piania stali ulegaja wypaleniu lub tworza zuzel. Schemat konwertora pokaza-
no na rysunku 5.27.

Rys. 5.27. Budowa konwertora [8]:
1 — strefa stozkow nad czopami, 2 — strefy najmniej obciazone, 3 — strefa czopow,
4 — strefy okotoczopowe, 5 — strefa wsadowa 1 dna, 6 — strefa spustowa

Przeprowadzono oceng przydatnosci brykietow z tozyskowych odpadow
poszlifierskich do przetapiania w piecu stalowniczym we wspolpracy z Zakta-
dem Metalurgii Stopow Zelaza Wydzialu Metalurgii i Inzynierii Materialowej
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Badania przeprowadzono w labo-
ratoryjnych piecach elektrycznych — indukcyjnym i tukowym — o pojemnosci
do 10 kg [5].

Ogrzewajac brykiety w piecu do wymaganej temperatury zauwazono, ze
brykiety zachowuja swoja struktur¢ w wyzszych temperaturach i nie bgda roz-
padaly si¢ w kontakcie z ptynnym metalem podczas podawania do kapieli. Wy-
top badawczy odbywat si¢ w specjalnie przygotowanym tyglu do ktorego umiesz-
czono ztom stalowy (stal niskowegglowa zwyktej jakosci). Po zataczeniu napig-
cia rozpoczgto proces nagrzewania i roztapiania wsadu. Jednocze$nie porcjami
podawano brykiety z odpadéw lozyskowych. Po dodaniu catej zaplanowane;j
ilosci brykietow kontynuowano nagrzewanie do catkowitego roztopienia wsadu
oraz uzyskania temperatury okoto 1580 °C. Nastgpnie przystgpowano do odle-
wania uzyskanej fazy ciektej. Odlewanie odbywato si¢ po przechyleniu tygla
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do specjalnie przygotowanej wlewnicy zeliwnej. Z uzyskanej zakrzeplej fazy me-
talicznej odcinano probg metalu celem wykonania analizy sktadu chemicznego.
Realizujac pierwszy wytop w piecu indukcyjnym stwierdzono, ze rozta-
piajace sig brykiety powodowaty intensywne tworzenie si¢ fazy zuzlowe;j (tlen-
kowej). Celem uptynnienia fazy zuzlowej oraz zredukowania zawartych w niej
tlenkow Zelaza dodano do kapieli granulki aluminium w ilosci 10% masy bry-
kietow. Po kilkudziesi¢ciu sekundach nastapito znaczne zmniejszenie inten-
sywnosci pienienia oraz uplynnienie zuzla. Kolejne wytopy wykonano w elek-
trycznym laboratoryjnym piecu tukowym i nie stwierdzono tutaj wystgpowa-
nia fazy zuzlowej. W piecu tym wykonano pig¢ wytopow badawczych. W ta-
beli 5.14 przedstawiono udzial brykietow we wsadzie do pieca, natomiast wy-
niki badan sktadu chemicznego ztomu stalowego, brykietow z odpadow tozy-
skowych oraz fazy metalicznej po przetopieniu przedstawiono w tabeli 5.15.

Tabela 5.14. Udziat ztomu stalowego i brykietow w wytopach badawczych w piecu

ukowym
Numer wytopu Masa z’fom;gstalowego, Masa b%kietéw, ld;i;lve\l/ls Zgyzl?:tg)/\;v
1 2,5 0,5 16,7
2 2,0 1,0 33,3
3 15 15 50,0
4 1,0 2,0 66,7
5 0,5 2,5 83,3

Tabela 5.15. Sktad chemiczny ztomu stalowego, brykietow z odpadéw tozyskowych,
oraz wytopu metalowego w piecu lukowym

Rodzaj Zawartos¢ pierwiastkow, %
materiatu c Mn Si P s cr Ni cu Al
Ztom stalowy 0,18 0,43 0,160 0,03 0,02 0,13 0,07 0,18 0,05
Brykiety 3,30 0,30 0,530 0,03 0,02 1,37 0,03 0,16 0,39
Wytop nr:
1. 0,65 0,34 0,003 0,02 0,02 0,03 0,06 0,10 0,01
2. 0,73 0,25 0,005 0,02 0,02 0,03 0,06 0,10 0,01
3. 0,84 0,18 0,007 0,02 0,02 0,04 0,06 0,10 0,01
4. 1,03 0,17 0,007 0,03 0,02 0,07 0,07 0,10 0,01
5. 1,44 0,16 0,008 0,03 0,02 0,07 0,07 0,10 0,01
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Dane przedstawione w tabeli 5.15 pokazuja, ze zawarto$¢ wegla w fazie
metalicznej po roztopieniu wsadu zwigksza si¢ wraz z udzialem brykietow we
wsadzie. Na rysunku 5.28 przedstawiono zmiany zawartosci wegla w kolejnych
wytopach badawczych.
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Rys. 5.28. Zmiany zawarto$ci wegla w kolejnych wytopach badawczych przy
roztapianiu wsadu w piecu tukowym

Zawarto$¢ wegla wynosi 0,65% przy udziale brykietow 16,7% oraz wzrasta
do 1,44% przy udziale brykietow wynoszacym 83,3%. Korzystna zawarto$¢ wegla
we wsadzie podczas przemystowego procesu w stalowniczym piecu tukowym
zwiazana jest ze stosowana technika roztapiania. Przy przerobie ztomu niesto-
powego w piecach o duzej pojemnosci stosuje si¢ zazwyczaj intensywna technike
roztapiania zZtomu polegajaca na wdmuchiwaniu do przestrzeni pieca 20-50 m?
tlenu gazowego celem przyspieszenia roztapiania oraz spowodowania spienie-
nia zuzla. Technologia taka wymaga we wsadzie do procesu odpowiedniej iloSci
materialdow weglono$nych. Zawarty w nich wegiel utlenia si¢ egzotermicznie
z wydzieleniem gazowego CO oraz jest reduktorem do redukcji tlenkow zelaza
tworzacych sig przy intensywnym wdmuchiwaniu tlenu. Z tego wzgledu zasto-
sowanie brykietow z odpadoéw tozyskowych do wsadu pieca tukowego jest ko-
rzystne. Przyczyniajac si¢ do zwigkszenia zawartosci wegla we wsadzie umozli-
wia zmniejszenie ilo$ci materialow naweglajacych, jakie sa stosowane w prak-
tyce przemystowe;j.

Na rysunku 5.29 przestawiono zmiany zawartosci manganu w kolejnych
wytopach badawczych.
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Rys. 5.29. Zmiany zawarto$ci manganu w kolejnych wytopach badawczych przy
roztapianiu wsadu w piecu tukowym

Zawarto$¢ manganu w fazie metalicznej po roztopieniu wsadu zmniejsza
si¢ wraz z udziatem brykietow we wsadzie. Zawarto$¢ manganu wynosi 0,34%
przy udziale brykietow 16,7% oraz zmniejsza si¢ do 0,16% przy udziale brykie-
tow wynoszacym 83,3%. Zawarto$¢ manganu w brykietach wynosi 0,26%.

Zawartosci pozostatych utleniajacych sig sktadnikéw kapieli metalowe;,
takich jak krzem, fosfor, siarka, chrom i nikiel po roztopieniu wsadu ulegta znacz-
nemu zmniejszeniu i sg zblizone do ich zawartosci w wigkszosci stali weglo-
wych. Kontakt wsadu z tlenem atmosferycznym spowodowal utlenienie tych
sktadnikow. Nie ma wigc tez potrzeby zmniejszania udziatu brykietow we wsa-
dzie przeznaczonym do przetopu ze wzgledu np. na chrom.

Stwierdzono, ze dodanie brykietow do wsadu pieca tukowego spowodowato
korzystne zmiany zawartosci pierwiastkow po jego przetopieniu. Sktad chemiczny
uzyskanej kapieli metalowej jest zblizony do sktadu chemicznego kapieli po-
wstalej po stopienia wylacznie ztomu.

5.10.Badanie szkodliwosci emisji pylow do atmosfery podczas
prébnego przetopu w laboratoryjnym piecu hutniczym

Obecnos¢ niektorych metali (Cr, Mn, Cu, Zn) w brykietach wprowadza-
nych do kapieli metalowej moze mie¢ pewne znaczenie technologiczne, co jest

139



kompensowane ich ilosciowym udzialem w stosunku do masy wytopu. Na przy-
ktad masa brykietow wprowadzanych do pieca o pojemnosci 100 ton moze wy-
nosi¢ 100 kg.

Metale o wysokiej preznosci parowania rzedu 104 — 107 Pa (Pb, Zn, Cd, Al)
moga by¢ wyniesione w postaci pytow z gazami odlotowymi, stanowiac sktad-
nik niepozadany ze wzgledow ekologicznych. Przeprowadzona analiza sktadu
chemicznego brykietow nie wykazala obecnosci otowiu i kadmu. Zawarto$§¢
cynku (0,09%) pozostaje na poziomie ilosci wprowadzanej w ztomie jako sktad-
nika wsadu w elektrostalowni. Nie powoduje to zaktocen pracy pieca jak row-
niez zwigkszenia emisji cynku do atmosfery podczas wytapiania.

Analiza chemiczna kapieli metalowej po wytopie (tab. 5.15) wskazuje,
ze Al i Mn przechodza czg$ciowo do fazy metalicznej. Pozostata czgs$¢ prze-
chodzi do fazy zuzlowej badz jest usuwana w postaci pytu. Zawarto$¢ chromu
w kapieli jest znacznie mniejsza niz wprowadzona w brykietach. Pozostata
cze$¢ przechodzi do fazy zuzlowe;.

Przy zalozeniu, ze wsad pieca sktada¢ si¢ bedzie w calosci z brykietow za$
metale takie jak aluminium i cynk bgda usuwane z kapieli w postaci pytu, to ich
stezenie pozostaje na poziomie najmniejszym z mozliwych do uzyskania w prak-
tyce. Wprowadzenie do procesu wytapiania stali brykietow nie spowoduje wigc
zwigkszonej emisji metali uciazliwych ekologicznie.

Obecnos¢ zanieczyszczen olejowych (ok. 2%) oraz melasy wprowadzonej
jako lepiszcze nie posiada praktycznie zadnego wplywu na emisjg cigzkich we-
glowodorow z gazem odlotowym z pieca. Obecne w brykietach weglowodory
ulegaja rozktadowi w procesie wytapiania stali.

Analiza procesu pirolizy brykietdw przeprowadzona w warunkach zblizo-
nych do panujacych podczas wytapiania stali w piecu lukowym wskazuje, ze
podczas nagrzewania brykietow, przy temperaturze 300-800 °C, nastepuje wy-
dzielenie weglowodorow lekkich ulegajacych spaleniu na powierzchni brykie-
tow. Zjawisko takie wystgpuje w okresie 0,5-2,5 minuty od poczatku procesu
nagrzewania. W zakresie temperatur 600-900 °C nastgpuje wydzielanie niewiel-
kich ilosci substancji smolistych (dym i sadza). Obserwowane zjawiska sg wyni-
kiem rozktadu obecnych w brykietach weglowodorow na zwiazki proste, a w gra-
nicznych przypadkach na wegiel i wodor. Ogolna emisja weglowodoréw wynosi
ok. 0,55 dem?/kg brykietow. Brak jest w wydzielanych gazach weglowodorow
cigzkich pomimo ich obecnosci w brykietach wyjsciowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze weglowodory wprowadzone w brykietach do wsadu
pieca tukowego ulegna rozktadowi na weglowodory proste lub wegiel i wodor,
ktore z kolei ulegna spaleniu podczas wytapiania [5]. Weglowodory lekkie obecne
w brykietach nie maja wptywu zaré6wno na proces wytopu stali, jak i ich emisj¢ do
atmosfery.
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Stwierdzona w odpadach obecnos¢ wegla w ilosci ok. 3,3% nie stanowi
problemu technologicznego i ekologicznego. Wegiel obecny w brykietach moze
zosta¢ czegsciowo zuzyty do nawegglania wytapianej stali lub zosta¢ wypalony i
usunigty z procesu w postaci tlenku wegla. Wykazano, ze tworzenie CO z wegla
w piecu lukowym zachodzi juz od temperatury 550 °C, a wigc w temperaturach
duzo nizszych niz temperatura topienia stali. Oszacowana ilo$¢ tworzacego si¢
tlenku wegla w procesie produkcji stali niskostopowych wynosi ok. 3 m3/tong
stali, co odpowiada ok. 3 dem3/kg. Okreélona podczas badan pirolitycznego
rozktadu brykietow w obecnos$ci powietrza maksymalna emisja tlenku wegla
wynosi ok. 1,1 dem?/kg. Nawet przy zastosowaniu tylko brykietéw jako wsa-
du jest to warto$¢ duzo mniejsza od emisji standardowe;j. Stad zastapienie od-
padowymi brykietami czgsci wsadu tradycyjnego nie zwigkszy emisji tlenku
wegla do atmosfery.

[los¢ pylu wytworzonego w wyniku zastapienia cze$ci wsadu tradycyjnego
brykietami pozostanie na statym poziomie lub zostanie zmniejszona. Analiza
chemiczna brykietow wykazuje, ze w ich sktadzie jest niewielka ilo$¢ pierwiast-
kow pyltotworczych innych niz zelazo, do ktorych nalezy Ca oraz Si. Pierwiastki
te w czasie trwania procesu przechodza do zuzla w postaci tlenkow lub krzemia-
now. Pierwiastkiem, ktory moze ulegac utlenieniu i przechodzi¢ do fazy gazo-
wej w postaci pytu jest zelazo. Utlenianie zelaza podczas wytopu stali zachodzi
jednakze niezaleznie od jego pochodzenia, stad zastapienie brykietami np. czg-
$ci ztomu jest w pelni uzasadnione. Powstajacy tlenek zelaza w ok. 90% prze-
chodzi do fazy zuzlowej, a w ok. 10% jest usuwany w postaci pytu.

5.11.Opracowanie koncepcji przemystowej linii technologicznej
do brykietowania drobnoziarnistych materialow
odpadowych w prasach walcowych

Wyniki badan eksperymentalnych stanowity podstawe do opracowania
dwoch wariantow linii technologicznej do brykietowania odpadéw poszlifier-
skich. W zaleznosci od przyjetej metody dosuszania odpadéw zaproponowano
nastgpujace warianty:

I - zdosuszaniem naturalnym,
I — zdosuszaniem w suszarce bgbnowe;.

Schemat blokowy obu wariantoéw linii technologicznej pokazano na ry-
sunku 5.30. W badaniach wtasnych stwierdzono, ze rodzaj zastosowanych
urzadzen do brykietowania odpadoéw nie ma wigkszego znaczenia. Istotny
jest natomiast dobor odpowiedniego uktadu formujacego umozliwiajacego osia-
gnigcie wymaganego stopnia zaggszczenia, przy czym uktad ten powinien
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Zbiornik osadu poszlifierskiego

Prasa filtracyjna

Wariant | ﬂ Wariant Il

Skfadowisko odpadéw

| l

Mieszalnik — Zbiornik z melasg

Suszarka bebnowa

Zbiornik mieszanki do brykietowania

Prasa walcowa

Kontener z brykietami — Magazyn brykietow

Rys. 5.30. Schemat blokowy wariantéw linii technologicznej brykietowania tozy-
skowych odpadéw poszlifierskich

umozliwi¢ uzyskanie brykietéw pozbawionych ostrych krawgdzi. W obu
wariantach linii technologicznej zaproponowano wykorzystanie prasy walco-
wej wyposazonej w uktad formujacy pozwalajacy uzyskac brykiety bez plasz-
czyzny podziatu w ksztalcie siodta. Proby hutnicze potwierdzily ich przydat-
nos$¢ metalurgiczna.
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Na rysunku 5.31 pokazano schemat linii technologicznej z dosuszaniem
naturalnym odpadéw drobnoziarnistych. Opracowano go w aspekcie mozli-
wosci zastosowania w Fabryce Lozysk Tocznych w Krasniku do zaggszczania
i scalania tozyskowych szlaméw poszlifierskich. Po wstepnym odwodnieniu szla-
moéw w prasie filtracyjnej (2) transportowane sg one na zadaszone sktadowi-
sko (3) z przegarniaczem rewersyjnym. Po podsuszeniu w warunkach natural-
nych odpady transportuje si¢ do kosza zasypowego mieszarki §limakowej (5),
do ktorej podaje si¢ takze melasg ze zbiornika (4). Nastgpnie, powstata mieszan-
ka transportowana jest przeno$nikiem kubetkowym (6) do prasy walcowej (7).
Zbrykietowane odpady po odsianiu na ruszcie separatora (8) transportowane sa
przenosnikiem tasmowym (10) do kontenera na brykiety (11). Podziarno od-
dzielone od brykietow zawracane jest przenos$nikiem kubetkowym (9) do kosza
zasypowego brykieciarki walcowe;.

W przedstawionej linii technologicznej proponuje si¢ zastosowanie nastg-
pujacych urzadzen:

1. Brykieciarka walcowa PW 500 wyposazona w zasilacz grawitacyjny. Sred-
nica walcow wynosi 500 mm. [lo§¢ wglebien formujacych w jednym rzedzie
wynosi od 40 do 50. Moc silnika napedowego wynosi 55 kW. Wydajnos¢
objetosciowa wynosi 3,0 m3/h.

2. Prasa filtracyjna PFK-630 zaopatrzona w 30 plyt filtracyjnych. Pojemnos¢
prasy wynosi 0,2 m3. Iloé¢ osadu po filtracji wynosi 0,6 m?. Wydajno$¢ pra-
sy wynosi 1,8 m?/h.

3. Mieszalnik odpadow MD-3 zaopatrzony w dwuslimakowy zesp6l mieszaja-
cy. Wydajno$¢ wynosi 2 m*/h. Moc silnika wynosi 2 kW.

4. Podajnik srubowy PS-1. Moc silnika wynosi 1,5 kW.

5. Wozek samowyladowczy Owc-30 stosowany do odbierania odpadow i trans-
portu. Pojemno$¢ wozka wynosi 0,5 m>.

6. Kontener Ojs-76 stosowany do sktadowania i sezonowania brykietow.

Zastosowanie linii technologicznej z dosuszaniem odpadowej mieszanki
na sktadowisku w warunkach naturalnych powinno umozliwi¢ zmniejszenie
kosztow produkcji brykietow. Wiaze si¢ to jednak z konieczno$cia zapewnienia
odpowiedniego pola sktadowania odpadow. Wymagane miejsce sktadowania po-
winno by¢ zadaszone i wyposazone w przegarniacz rewersyjny. W przypadku
przerobki samych odpadow poszlifierskich z fabryki w Krasniku, pomiesz-
czenie to powinno mie¢ wymiary 40 X 25 m. Z badan eksperymentalnych
wynika, ze czas sktadowania pod zadaszeniem powinien wynosi¢ od 2 do 4
tygodni.

Zauwazono, ze dosuszanie odpadow tozyskowych w warunkach natural-
nych sprzyja ich samoistnemu scalaniu. Wskazane jest zatem rozdrabnianie
grudek przed dodaniem melasy.
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Rys. 5.31. Koncepcja linii technologicznej do brykietowania odpadow poszlifierskich z zastosowaniem suszenia w warunkach
naturalnych:

1 — zbiornik osadu poszlifierskiego, 2 — prasa filtracyjna, 3 — sktadowisko odpadéow z przegarniaczem rewersyjnym, 4 — zbiomik
melasy, 5 — mieszalnik §limakowy, 6 — przenoénik kubetkowy, 7 — brykieciarka walcowa, 8 — separator, 9 — przeno$nik kubetkowy
do zawrotu odsiewu, 10 — przeno$nik tasmowy do odbioru brykietow, 11 — kontener na brykiety



Ze wzgledu na duza wydajnos¢ brykieciarki odpady moga by¢ przerabiane
okresowo. Szacuje sig, ze proponowany wariant linii technologicznej moze prze-
tworzy¢ 1600 ton odpaddéw poszlifierskich rocznie pracujac przez ok. jeden
tydzien w ciagu kazdego miesiaca.

W przypadku braku miejsca na sktadowanie odpadéw mozna zainstalowac
suszarke bebnowa do ich dosuszania wedlug koncepcji przedstawionej na
rysunku 1.9 (rozdz. 1). Zastosowanie dosuszania odpadow w suszarce bgbnowej
spowoduje wzrost kosztow eksploatacji linii technologicznej. Ponadto okreso-
wy charakter pracy suszarki moze by¢ malo efektywny. W takiej sytuacji po-
winno si¢ zapewni¢ mozliwos$¢ ciaglej pracy linii przetwarzajac odpady pobrane
réwniez od innych producentow.
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6. ASPEKTY EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE UTYLIZACJI
BRYKIETOW

Proces przerdbki drobnoziarnistych odpadow poszlifierskich do postaci
brykietow, a nastgpnie utylizacja tych brykietow w hutnictwie, przynosi wymier-
ne korzysci ekologiczne i1 ekonomiczne. Najwazniejsze korzysci ekonomiczne
obejmuja [3, 11]:
® zmniejszenie zuzycia materiatow oraz kosztow produkc;ji,
® pomniejszenie lub wyeliminowanie koszéw transportu odpadow na wysypisko,
® obnizenie kapitatochtonnos$ci i energochtonnosci pozyskiwania i przetwor-

stwa surowcow,
® powickszenie bazy surowcowej gospodarki krajowej dzigki pelnemu wyko-

rzystaniu surowcOw i materialow.

Korzysci ekologiczne natomiast, wyrazaja si¢ poprzez spetnienie przez pro-
ducentdw wymogow nie zanieczyszczania srodowiska naturalnego. Stosowane
urzadzenia i technologie powinny zapewni¢ neutralizacj¢ lub redukcje substancji
szkodliwych i niebezpiecznych dla srodowiska. Do roku 2000 wiele krajowych
przedsigbiorstw produkujacych odpady drobnoziarniste nie stosowato utyliza-
cji, a jedynie sktadowanie odpadéw w wydzielonych czgéciach komunalnych
wysypisk $mieci. Dopiero w 2001 r. po wejsSciu nowej ustawy ,,Prawo ochrony
srodowiska” zaczgto powszechnie utylizowa¢ odpady i ograniczaé ich wywoz
na wysypiska. Na skutek ograniczenia lub wyeliminowania sktadowania od-
padéw przemystowych nastgpuje przedtuzenie okresu eksploatacji wysypisk
odpadow komunalnych.

6.1. Podstawowe zasady obowiazujace w polskim prawie ochrony
srodowiska

W strukturze prawa ochrony $rodowiska w Polsce podstawowe przepisy
prawne wytyczaja:
o Konstytucja Rzeczpospolitej Polskiej z 1997 r., zwlaszcza art. 5 i art. 74 [4];
e ustawa z 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (POS) [5].

Podstawowe zasady obowiazujace w polskim prawie ochrony srodowiska to [10]:

1. Zasada zrownowazonego rozwoju — jest zarazem jedna z gtownych kon-
stytucyjnych podstaw ustroju panstwa polskiego (art. 5 Konstytucji RP).
Na nowo zostata zdefiniowana w art. 3 pkt 50 POS.
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Zasada powszechnego korzystania ze srodowiska wyrazona w art. 4 POS.
Ustawa wprowadza trzy pojgcia:

— powszechnego korzystania ze srodowiska (art. 4 ust. 1),

— zwyktego korzystania ze srodowiska (art. 4 ust. 3),

— korzystania, ktore moze si¢ odbywac na podstawie pozwolenia (art. 4 ust. 2).

Kontrola nad przestrzeganiem wymagan ochrony srodowiska w trakcie ko-
rzystania z niego generalnie nalezy do zadan Inspekcji Ochrony Srodowiska.

Zasada kompleksowosci ochrony $rodowiska (art. 5 POS); zgodnie z nig ochro-
na, jednego lub wielu elementéw przyrodniczych, powinna by¢ realizowana
z uwzglednieniem ochrony pozostatych elementéw (dotyczy ona wszystkich
trzech rodzajow korzystania ze $rodowiska, okreslonych w art. 4 POS).

Zasada prewencji — przeciwdziatanie i zapobieganie zanieczyszczeniu (art.
6 ust. 1 POS); kazdy kto podejmuje dziatalno$é mogaca negatywnie oddzia-
tywaé na srodowisko, jest obowigzany do zapobiegania temu oddziatywaniu
(por. art. 7 ust. 2 POS). Wprowadzenie do polskiego ustawodawstwa zasady
prewencji pociagnegto rownoczesnie wprowadzenie koncepcji BAT (Best Ac-
cessible Technologies), czyli koncepcji ,,najlepszych dostepnych technik™ (por.
art. 3 pkt. 10 POS).

Zasada przezornosci (art. 6 ust. 2 POS); zgodnie z nia ten, kto podejmuje
dziatalnos¢, ktorej negatywne oddzialtywanie na srodowisko nie jest w petni
rozpoznane, jest obowiazany — kierujac si¢ przezornoscia, podja¢ wszelkie
mozliwe $rodki zapobiegawcze.

Zasada materialnej odpowiedzialno$ci sprawcy zanieczyszczenia srodowiska
tzw. ,,zanieczyszczajacy placi” (art. 7 ust. 1 POS); rozwiniecie zasady odpo-
wiedzialnosci za szkody w Srodowisku zawartej w art. 86 Konstytucji RP.
Nalezy podkresli¢ uniwersalny (migdzynarodowy) charakter zasad ujgtych
w art. 5-7 POS.

Zasada integracji ochrony srodowiska —nadrzedno$ci wymagan (art. 8 POS);
mowi, iz wszelkie dokumenty, a wige polityki, strategie, plany lub progra-
my dotyczace poszczegdlnych dziatéw gospodarki (przemyshu, energety-
ki, transportu, itp.) jak tez jej sektorow zwiazanych z gospodarka prze-
strzenna, lesnictwem, rolnictwem, rybotowstwem, turystyka, powinny
uwzglednia¢ w swej tresci te zasady ochrony srodowiska, ktore sa sformu-
towane w art. 4-12 POS. Z powyzszym wiaze si¢ zasada planowosci, ktora
w zakresie gospodarki przestrzennej oznacza obowiazek uwzgledniania
wymagan ochrony srodowiska, wynikajacych z materialnego prawa admi-
nistracyjnego w ustaleniach, w szczego6lnosci miejscowych planow zago-
spodarowania przestrzennego. Nadrz¢dnga wobec tej zasady jest zasada
ZrOWnowazonego rozwoju.
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8.

10.

I1.

Zasada dostepu do informacji o $rodowisku (art. 9 POS); wedtug niej kaz-
dy ma prawo do informacji o srodowisku i jego ochronie na warunkach
okreslonych ustawa; nawiazuje do art. 61 ust. 1 Konstytucji RP, ktory méwi
o prawie obywatela do informacji. Obejmuje rowniez dziedzing ochrony
srodowiska jako czg¢s¢ wladzy publicznej. Prawo to gwarantuje Konwen-
cja z Aarhus z 1998 r..

Zasada partycypacji publicznej w rozwiazywaniu problemow srodowisko-
wych (art. 10 POS); nawiazuje do art. 74 ust. 4 i ust. 3 Konstytucji RP. Regu-
luje ona warunki udzialu obywateli oraz innych podmiotow np. organizacji
ekologicznych w procedurach administracyjnych, ktorych wyniki beda rzu-
towaty na stan srodowiska. Moga oni by¢ dopuszczeni do postgpowan doty-
czacych, m.in. opracowywania polityk, strategii, planéw i programow roz-
woju i restrukturalizacji, studium i planu zagospodarowania przestrzenne-
go; decyzji administracyjnych, przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddzia-
tywac na §rodowisko; wydawania (zmiany) zintegrowanych pozwolen eko-
logicznych; sporzadzania zewngtrznego planu operacyjno-ratowniczego.
Zasada nie ma charakteru powszechnego od strony przedmiotowej, a zakres
uprawnien precyzowany jest przepisami szczegétowymi.

Zasada eliminacji — niewazno$¢ decyzji wydanej z naruszeniem przepisow
dotyczacych ochrony $rodowiska (art. 11 POS); istotne jest, iz niewazno$¢
z mocy prawa wedtug art. 11 dotyczy wytacznie decyzji administracyj-
nych, a nie aktéw stanowiacych ich podstawg prawna i czynnosci podejmo-
wanych dla ich wykonania.

Zasada ujednolicania wzglednie porownywalnos$ci wynikow badan i pomia-
row (art. 12 POS). Przepis art.12 ust. 1 wprowadza obowiazek stosowania
metodyk referencyjnych w przewidziany ustawa sposob (por. np. art. 90 ust.
3 POS — ustalenie metodyki referencyjnej dla potrzeb badania stanu jakosci
powietrza). Przepis art. 12 ust. 2 okresla warunki zwolnienia od obowiazku
stosowania ustalonej metodyki referencyjnej z konieczno$cia udowodnie-
nia, ze przyj¢ta metodyka daje rownowazne wyniki.

Akty prawne Wspolnoty Europejskiej dotyczace srodowiska staty sig punk-

tem odniesienia dla wiclu panstw, a takze praktycznym modelem wspotpracy
ponadnarodowej. W ciagu minionych 25 lat Wspoélnota Europejska przyjeta wiele
aktow prawnych ukierunkowanych na przywrocenie wlasciwego stanu srodowi-
ska 1 jego ochrong, najczeséciej w postaci dyrektyw, w tym kilkanascie dotycza-
cych odpadow. Podstawowe zasady strategii Wspodlnoty w dziedzinie gospodaro-
wania odpadami to [10]:

zapobieganie powstawaniu nadmiernych ilosci odpadow,
odzysk i powtorne wykorzystanie odpadow,
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® optymalne ostateczne usuwanie,
® bezpieczny transport odpadow,
e dziatania naprawcze w Srodowisku.

Obowiazujace obecnie przepisy prawne nakazujg obowiazek utylizacji tych
odpadow przez ich wytworeg [6, 7]. Podstawowg zasada prawa ochrony §rodowi-
ska Unii Europejskiej jest — oprocz przeciwdzialania powstawaniu odpadoéw —
reguta, zgodnie z ktora koszty utylizacji odpadow przede wszystkim ponosi ich
wytworca.

6.2. Podstawy teoretyczne oceny efektywnosci finansowe;j
inwestycji

Oszacowanie korzysci ekonomicznych wprowadzenia przedsigwzigcia ma-
jacego na celu przetworstwo odpadow i produkcje brykietow celem ich utyliza-
cji wymaga przeprowadzenia oceny efektywnos$ci finansowej takiej inwestycji.
Oceng efektywnosci finansowej przedsigwzigc inwestycyjnych dokonuje sig¢ wy-
korzystujac rozne metody obliczen, ktére mozna podzieli¢ na proste oraz dys-
kontowe [8, 12]. Do prostych metod oceny efektywnosci zalicza si¢ m.in.:
® okres zwrotu nakltadow inwestycyjnych,

e ksiggowa stopg zwrotu.
® prosta stopg zwrotu.

Do metod najbardziej znanych i stosowanych nalezy okres zwrotu nakta-
dow inwestycyjnych (payback). Okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych dla
danego projektu wylicza si¢ przez wyznaczenie liczby lat, jaka uptynie od mo-
mentu, w ktorym skumulowane, przewidywane przeplywy pienigzne zrownaja
si¢ z poczatkowymi nakladami. Wielkos¢ t¢ w ocenie efektywnosci przedsig-
wzigcia inwestycyjnego porownuje sig z ,,granicznym okresem zwrotu”. Jego
wielko$¢ mozna okresli¢ w sposob szacunkowy lub tez — znajac przewidywany
rozktad przeptywow — na poziomie zblizonym do maksymalizacji warto$ci zak-
tualizowanej netto. Metoda okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych jest prosta
i tatwa do zastosowania. Pozwala ona na okreslenie jak najszybszego odzyska-
nia nakladéw poniesionych w okresie realizacji inwestycji. Kryterium to nadaje
wigc duza wage przeptywom pienigznym przed zwrotem naktadow poczatko-
wych. Poza obszarem badan pozostaja przeptywy pienigzne po dacie zwrotu.
Zastosowanie tej metody wymaga okreslenia granicznego okresu zwrotu nakta-
dow inwestycyjnych. Jego wielko$¢ powinna by¢ zroznicowana, m.in. w zalez-
nosci od warto$ci zaktualizowanej netto i dlugosci zycia projektu. Wada tej me-
tody jest pomijanie przy wyborze okreslonego projektu inwestycyjnego faktu
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zmiennej warto$ci pieniadza w ujgciu nominalnym oraz nominalna wysokos¢
preliminowanych nadwyzek finansowych, ktore beda osiagane w okresie obli-
czeniowym. Metoda okresu zwrotu naktadéw inwestycyjnych informuje przede
wszystkim o ptynnosci naktadow. Nie jest natomiast miernikiem rentownosci
przedsigwzigcia, stad spetnia jedynie rolg narzedzia pomocniczego oceny przed-
siewzig¢ rozwojowych.
Do prostych metod oceny efektywnosci przedsigwzig¢ inwestycyjnych na-
lezy réwniez przecigtna ksiggowa stopa zwrotu [12]. Otrzymuje si¢ ja w wyniku
podzielenia przecigtnych przewidywanych zyskow z projektu, po uwzglednie-
niu amortyzacji i podatkoéw, przez przecigtna ksiggowa wartos¢ inwestycji. Tak
obliczona warto$c¢ jest porownywana z ksiggowa stopa zwrotu ustalong dla catej
firmy lub dla danej branzy przemystowej. Wskaznik przecigtnej ksiggowe;j sto-
py zwrotu (average return on book value) charakteryzuje si¢ kilkoma powazny-
mi mankamentami, a mianowicie:
® przedmiotem rozwazan jest tylko przecigtny zwrot z ksiggowej wartosci in-
westycji; nie jest wigc brany pod uwagg fakt, ze blizsze czasowo zwroty sa
bardziej warto$ciowe; tym samym ksiggowa stopa zwrotu nadaje zbyt duza
wage przeptywom odlegtym czasowo;

® nie opiera si¢ ona na przeptywach pienigznych lecz na zysku netto;

® wybor bazy odniesienia ma charakter arbitralny np. biezaca ksiggowa stopa
zwrotu, co powoduje, ze decyzje moga by¢ odnoszone do rentownosci dzia-
talnosci juz prowadzonej przez firmg.

Kolejna metoda, tj. prosta stopa zwrotu wykorzystuje w ocenie efektywno-
$ci projektow inwestycyjnych szczegolne postacie wskaznikow rentownosci.
Wszystkie przedstawione wyzej metody obliczen nie uwzgledniaja jednak
kosztu pieniadza w czasie. Tego mankamentu nie posiadaja metody dyskon-
towe, a mianowicie:

e wartos¢ zaktualizowana netto (net present value — NPV),

® wewngtrzna stopa zwrotu (internal rate of veturn — IRR),

o zmodyfikowana wewngtrzna stopa zwrotu (modify internal rate of return —
MIRR),

o wskaznik efektywnosci (profitability index — PI).

W wymienionych metodach uwzglednia si¢ czynnik czasu w rachunku po-
przez wykorzystanie techniki dyskonta. Maksymalizacja wartosci firmy uzalez-
niona jest nie tylko od wielkosci przewidywanych przeptywow pienig¢znych, ale
takze od roztozenia nakladoéw i efektow w czasie. Technika dyskonta pozwala
sprowadzi¢ do poréwnywalnosci naklady i efekty z catego okresu obliczeniowe-
g0, wyrazajac je w wartosci terazniejszej, tj. zaktualizowanej w momencie prze-
prowadzania oceny.
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Metody z tej grupy naleza, do bardziej precyzyjnych. Przedmiotem oceny
jest caty okres funkcjonowania przedsigwzigcia, czyli okres realizacji i pelny okres
eksploatacji inwestycji. Szacunek elementéw obliczeniowych poprzedzony jest
wnikliwymi badaniami dotyczacymi zardéwno samego projektu, jego charakte-
ru, jak i otoczenia, w ktorym bedzie on funkcjonowat. Szczegdtowa analiza zna-
czaco moze wplynac na istotnos¢ uwzglednianych wielkos$ci, zwigkszajac tym
samym trafno$¢ dokonywanej prognozy i wyboru kierunkéw inwestowania.

Metoda wartosci zaktualizowanej netto (NPV) opiera si¢ na nastgpujacych
ustaleniach [12]:
® pieniadz posiada wigksza warto$¢ obecnie niz w przysztosci;

e wiclkos¢ ta zalezy wylacznie od przewidywanych w przysziosci przepty-
wow pieni¢znych oraz kosztu utraconych korzysci;

e przeptywy srodkow pienigznych, a stad i dywidendy, determinuja bogactwo
akcjonariuszy;

e wartos¢ NPV roznych projektow jest mierzona wartoscia biezaca (teraz-
niejsza), a wigc mozna je do siebie dodawac.

Przedstawiona wtasciwos¢ (addytywnos¢) NPV daje tej wtasnie metodzie
wyzszo$¢ nad pozostatymi metodami, ktore tej cechy nie posiadaja. Za korzyst-
ne uwaza si¢ wszystkie projekty, ktérych wartos¢ zaktualizowana netto przyj-
muje wielko$ci wigksze od zera, a w skrajnych przypadkach rowne zeru. Ozna-
cza to wowczas, ze stopa rentownosci badanego przedsigwzigcia rozwojowego
jest wyzsza od stopy granicznej, okreslanej przez przyjeta do rachunku stope dys-
kontowa. Warianty, w ktérych NPV posiada wartosci ujemne, nie zapewniaja pet-
nego pokrycia przewidywanych nakladow inwestycyjnych, w zwiazku z czym
powinny zosta¢ odrzucone.

Stopa dyskontowa wyraza minimalna stopg zyskownosci kapitatu zaanga-
zowanego w inwestycje — koszty utraconych korzysci. Im jest ona wigksza tym
biezaca warto$¢ nominalna tego samego przeptywu jest mniejsza. W wielkos$ci
stopy dyskontowej powinno si¢ uwzglednia¢ co najmniej koszt oferowanych na
rynku kapitatowym kredytow czy pozyczek, powigkszony o odpowiednig mar-
7¢ ryzyka taczacego si¢ z danym przedsigwzigciem.

Zaktualizowana warto$¢ netto posiada tez wady — koniecznos$¢ obliczania
kosztu kapitatu. W praktyce moze by¢ niezmiernie trudne natychmiastowe jego
obliczenie, a zwlaszcza prognozowanie. Dodatnia warto$¢ zaktualizowana netto
$wiadczy o optacalnosci realizacji przedsigwzigcia inwestycyjnego. Nie moze
by¢ jednak wystarczajaca podstawa do wyboru wariantu najbardziej efektywne-
go. Jako wielko$¢ absolutna wyraza rozmiary nadwyzki a nie poziom rentowno-
$ci alternatywnych propozycji zaangazowania kapitatu.

Najpopularniejsza metoda stosowana przy ocenie finansowej przedsiewzigé
inwestycyjnych jest metoda wewngtrznej stopy zwrotu (IRR) — definiowana jako
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stopa dyskontowa, przy ktorej NPV roéwna si¢ zero. RoOwniez ta metoda nie jest

pozbawiona wad, a mianowicie:

e nie wszystkie przeptywy pieni¢zne maja NPV malejace wraz ze wzrostem
stopy dyskontowej, co utrudnia oceng atrakcyjnosci projektow,

® moze wystgpowac wigcej niz jedna wewngtrzna stopa dyskontowa,

e przy projektach wzajemnie wykluczajacych sig reguta IRR moze by¢ myla-
ca, wobec czego proponuje si¢ obliczenie wewngtrznej stopy zwrotu z prze-
ptywow przyrostowych, z tym jednak, ze zmiana znakdéw przeptywow pie-
nigznych w poszczegolnych okresach powoduje wystgpowanie kilku IRR,

e zasada IRR nie identyfikuje pakietu projektow inwestycyjnych, ktory odpo-
wiada ograniczeniom kapitatowym i ma wigksza zaktualizowana warto$§¢
netto,

e trudnos¢ interpretacji ekonomicznej w przypadku wystepowania roznych stop
procentowych w krotkim i dlugim okresie.

Powyzsze wzgledy przemawiaja za wykorzystaniem w okreslonych przy-
padkach takze i innych metod oceny efektywnosci przedsigwzigé inwestycyj-
nych. Do takich, oprocz juz przedstawionych, zaliczy¢ mozna wskaznik efek-
tywnosci (profitability index) [8].

Wskaznik ten stanowi relacje wartosci zaktualizowanej przewidywanych
przysztych przeptywow pieni¢znych (PV) i naktadow poczatkowych (I). Stoso-
wanie tego kryterium zaleca przyjecie wszystkich projektow, ktore osiagaja po-
ziom wskaznika wigkszy od jedno$ci, co oznacza, ze warto$¢ PV jest wigksza od
poczatkowych naktadow inwestycyjnych i dlatego projekt musi mie¢ dodatnia
warto$¢ NPV. Stad tez wskaznik efektywno$ci prowadzi doktadnie do takich
samych rezultatow jak NPV. Niemniej, podobnie jak przy IRR, wskaznik efek-
tywnos$ci moze by¢ mylacy, gdy zachodzi konieczno$¢ wyboru sposrdéd dwoch
wzajemnie wykluczajacych si¢ projektow.

Charakterystyka przedstawionych metod obliczen w celu oceny efektywno-
$ci inwestycyjnej wykazuje, ze wszystkie z nich oprocz niewatpliwych zalet
posiadaja réwniez wady. Poprawny wybor projektu oraz ograniczenie ryzyka
inwestowania mozliwe jest przez rownoczesne stosowanie kilku metod jedno-
czesnie.

Ryzyko inwestycyjne wptywa na ostateczny rachunek efektywnosci i wy-
bor wariantu inwestycyjnego. Do czynnikow wptywajacych na jego poziom na-
leza, m.in.: stopa procentowa, kursy walut, popyt, podaz, inflacja, ceny, polityka
podatkowa panstwa. Poziom niepewnoS$ci wzrasta w miar¢ jak wydtuza si¢ czas
realizacji i eksploatacji inwestycji.

Dla okreslenia poziomu ryzyka wykorzystuje si¢ rachunek prawdopodo-
bienstwa. W kazdym roku szacuje si¢ kilka mozliwych wartosci strumieni pie-
nigznych netto i przypisuje im okreslone prawdopodobienstwo wystapienia.
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Nastepnie okresla si¢ warto$¢ oczekiwana strumieni pieni¢znych oraz odchylenie
standardowe [8].

Odchylenie standardowe jest miarg rozproszenia przewidywanych zaktuali-
zowanych wartosci strumieni pieni¢znych od warto$ci oczekiwanej. Informuje ono
o ile $rednio warto§¢ NPV ocenianego projektu moze odchyla¢ si¢ od wartosci
oczekiwanej (ENPV). Ryzyko zwiazane z analizowanym projektem inwestycyj-
nym jest tym wyzsze im wyzsza jest warto$¢ odchylenia standardowego.

Odchylenie standardowe jest miara bezwzglednej wartosci rozproszenia, dla-
tego w praktyce wykorzystuje si¢ wspodtczynnik zmiennosci. Wspotczynnik
zmiennosci okresla ryzyko przypadajace na jednostke wartosci oczekiwanej NPV.
Im nizsza jest warto$¢ wspotczynnika zmiennos$ci, tym ryzyko jest mniejsze.

Do oceny ryzyka inwestycyjnego wykorzysta¢ mozna réwniez analizg pro-
gu rentownosci oraz analizg wrazliwos$ci wskaznikdw oceny na zmiang przewi-
dywanych warunkoéw realizacji i eksploatacji inwestycji. Prog rentownosci, na-
zywany inaczej krytycznym poziomem sprzedazy, okresla wielkos¢ przycho-
dow ze sprzedazy koniecznych do petnego sfinansowania kosztéw zwigzanych
z realizacja i eksploatacja planowanego przedsigwzigcia inwestycyjnego.

Poziom progu rentownosci zalezy od takich czynnikow jak [12]:

1. Wysoko$¢ cen sprzedazy produktéw i ustug. Im wyzsze ceny tym prog ren-
townosci jest nizszy i odwrotnie. Spadek lub wzrost jednostkowych cen sprze-
dazy powoduje zmiang progu rentownosci, powodujac jego podwyzszenie lub
obnizenie.

2. Struktura asortymentowa sprzedazy. Im wyzszy udziat w przychodzie ze
sprzedazy maja produkty i ustugi o wyzszej marzy brutto tym nizszy prog
rentownosci i odwrotnie. Zmiana struktury asortymentowej produkcji i sprze-
dazy na korzys¢ asortymentéw bardziej rentownych powoduje obnizenie
progu rentownosci. Z kolei zwigkszenie udziatu produktow i ustug o nizsze;j
rentowno$ci wplywa na wzrost progu rentownosci.

3. Poziom kosztow statych. Przedsigwzigcia o wysokich kosztach statych wy-
magaja wigkszej sprzedazy na ich pokrycie, niz przedsigwzigcia o niskim
poziomie tych kosztow. Trudniej w tych projektach uzyska¢ okreslona mase
zysku. Rownoczesnie przedsigwzigcia te sa bardziej wrazliwe na spadek
sprzedazy.

4. Poziom kosztow zmiennych. Przy danym poziomie ceny i kosztow statych
prog rentownosci zalezy od jednostkowych kosztow zmiennych. Koszty te
ksztaltowane sa przez stosowane technologie wytwarzania, ktore determi-
nujg wielko$¢ zuzycia bezposrednich czynnikéw produkcji. Przedsigwzig-
cia, w ktorych przewiduje si¢ stosowanie technologii oszczednych, charak-
teryzuja si¢ nizszym progiem rentownosci, co czyni je mniej wrazliwymi na
spadek ceny lub wielkosci sprzedazy.
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Poziom ryzyka zwiazanego z realizacja danego przedsigwzigcia inwesty-
cyjnego okresla m.in. relacja migdzy przewidywanymi przychodami ze sprze-
dazy a progiem rentownosci. O tej relacji informuje wskaznik progu rentowno-
$ci (WPR). Im nizszy poziom wskaznika tym mniejsze ryzyko (zagrozenie) zwia-
zane ze spadkiem wielkosci sprzedazy w analizowanym projekcie inwestycyj-
nym. Wigkszy jest bowiem margines bezpieczenstwa finansowego. Wskaznik
marginesu bezpieczenstwa informuje o tym, o ile procent moga spas¢ przycho-
dy ze sprzedazy netto z tytulu spadku ilosci sprzedazy, by przedsiewzigcie nie
przyniosto straty.

Jednakze prog rentownos$ci zmienia si¢ nie tylko pod wptywem wielkos$ci
sprzedazy, lecz rowniez przy zmianie cen i kosztow. Dlatego konieczne jest
rowniez okreslenie marginesOw bezpieczenstwa zarowno ze wzgledu na ceny
jak i na koszty. Stref¢ bezpieczenstwa przedsigwzig¢ inwestycyjnych stanowi
przewidywany zysk operacyjny na sprzedazy.

Margines bezpieczenstwa ze wzgledu na ceny informuje o tym, o ile
procent $rednio moga obnizy¢ si¢ ceny sprzedazy, przy przewidywanej wiel-
kosci sprzedazy i przewidywanych kosztach, by inwestycja nie przyniosta
straty. W przypadku marginesu bezpieczenstwa ze wzgledu na koszty zaktada
si¢ niezmienno$¢ wielkosci sprzedazy i cen. Okreéla si¢ tym samym procento-
wy, mozliwy wzrost kosztow. Im wyzsze sa marginesy bezpieczenstwa tym
mniejsze ryzyko towarzyszy analizowanej inwestycji.

Analiza wrazliwosci polega na badaniu wptywu zmiany wartosci czynni-
kow efektywnosciowych inwestycji takich jak: wielkos¢ sprzedazy, ceny, kosz-
ty, naktady inwestycyjne, stopy procentowe, itp. na warto$¢ wskaznikow oceny
(okres zwrotu, NPV, IRR, PI). W tym celu opracowuje sig¢ kilka wariantow przy-
sztych strumieni pienigznych réznigcych si¢ warto$cia wymienionych wyzej
czynnikow i analizuje zmiany warto$ci wskaznikéw oceny. Im mniejszym zmia-
nom czynnikow efektywnosciowych towarzysza wigksze zmiany w warto$ci
wskaznikow oceny, tym ryzyko zwiazane z analizowana inwestycja jest wyzsze.

6.3. Przyklad analizy finansowej utylizacji brykietow

Inwestycja dotyczy wykorzystania drobnoziarnistych (poszlifierskich) od-
padow powstajacych w procesie technologicznym wytwarzania tozysk tocznych
na terenie najwigkszego producenta tych wyrobow w naszym kraju [1]. Odpady
te posiadaja bardzo wysoka zawarto$¢ zelaza i moga by¢ wykorzystane jako
dodatek surowcowy w procesie wytopu stali. Opracowano technologi¢ zagesz-
czania i scalania odpadow w formie brykietow, ksztaltowanych przy pomocy
maszyn prasujacych oraz zapewniono odpowiednia wytrzymato$¢ i jakos¢ po-
wstatych wyrobow [3].
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W celu obliczenia kosztow i przychodow oraz wskaznikow efektywnosci eko-

nomicznej technologii brykietowania odpadow przyjeto nastgpujace zatozenia:

e przed wdrozeniem inwestycji odpady sktadowano na wysypisku $mieci;

® do odwodnienia odpadow zastosowana zostanie ptytowa prasa filtracyjna,
natomiast do brykietowania — prasa walcowa typu LPW 450;

e zakup powyzszych urzadzen sfinalizowany zostanie ze §rodkow wlasnych
przedsigbiorstwa, a nie z kredytu;

e koncowe dosuszanie odpadow prowadzone bgdzie w warunkach naturalnych
na zadaszonym poletku sktadowym,

e produkcja brykietow prowadzona bedzie w istniejacych na terenie przedsig-
biorstwa budynkach,

e odbiorca brykietow bedzie huta posiadajaca elektryczne piece tukowe do
przetopu ztomu.

Warunkiem hutniczego wykorzystania odpadow tozyskowych jako materiatu
do przetopu w elektrycznych piecach stalowniczych jest jego odpowiednie przy-
gotowanie. Podstawowa kwestia jest nadanie odpadowi postaci kawatkowej, np.
poprzez brykietowanie. Brykiety powinny spetia¢ specyficzne wymogi hutnic-
twa takie jak [3]:
® wymiary brykietow powinny by¢ dostosowane do wielkosci kosza wsadowego,
brykiety powinny posiada¢ odpowiednie wtasciwosci mechaniczne,
muszg one zachowac¢ te wlasciwosci w okresie sezonowania,
powinny cechowac¢ si¢ tatwoscia magazynowania i transportu,
powinny posiada¢ odpowiedni sktad chemiczny,
nie moga zawiera¢ siarki, metali cigzkich i ich zwigzkow,
moga zawierac tylko $cisle okreslona zawartos¢ pozostalych zanieczyszczen.

Szacuje sig, ze spelniajaca powyzsze wymogi masa brykietow z tozysko-
wych odpadow poszlifierskich pochodzacych ze wszystkich krajowych fabryk
moze wynosi¢ okoto 2000 ton rocznie.

Koszty usuwania i skladowania odpadéw

Masa wytworzonych odpadow poszlifierskich w rozpatrywanym zaktadzie
produkcji kulek tozyskowych wynosi ok. 1680 Mg rocznie. Koszty usuwania
i sktadowania odpadow na komunalnym wysypisku $mieci obejmowaty [2]*:
1. Opflaty za umieszczenie odpadow na wysypisku i za sktadowanie— 8 600 zt

2. Koszty transportu odpadow z zaktadu na wysypisko —75 000 zt
3. Koszt obstugi zwiazanej z gromadzeniem i zaladunkiem odpadéw — 70 200 zt
Lacznie: — 153 800 zt

* Analiza dotyczy kosztow z roku 2001.
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Uwzgledniajac koszty utylizacji odpadéw powyzsze koszty uleglty zmniej-
szeniu po wprowadzeniu obowiazku tej utylizacji zamiast sktadowania.

Koszty eksploatacji urzadzen

W przypadku zastosowania brykietowania odpadéw wystapi konieczno$¢
zakupienia prasy walcowej oraz poniesienia kosztow jej eksploatacji. Masa odpa-
dowa przeznaczona do brykietowania powinna cechowa¢ si¢ niska wilgotnoscia.
Wystepuje wige koniecznos¢ odprowadzenia nadmierne;j ilosci cieczy. Do wstepne-
go odwodnienia odpadow zaproponowano zastosowanie ptytowej prasy filtracyj-
nej. Roczne przyblizone koszty eksploatacji wymienionych urzadzen wynosza:

1. Odprowadzenie nadmiernej ilosci wody na prasie filtracyjne;j:

— zuzycie energii (przy cenie 0,25 zkWh) — 6000 zt
— robocizna (jedna roboczogodzina 8,12 zt) —70200 zt
Lacznie: — 76200 zt

2. Koszty eksploatacji brykieciarki:
— zuzycie energii —9000 zt
— robocizna — 11700 zt
Lacznie: —20700 zt

Suma wszystkich kosztow eksploatacyjnych wynosi wigc 96 900 zt rocz-
nie. Ze wzgledu na duza wydajnos¢ eksploatacja brykieciarki odbywa si¢ okre-
sowo — przez jedna zmiang co 4-5 dni. Pelne wykorzystanie brykieciarki wigze
si¢ z zakupem suszarki bgbnowej do przyspieszenia procesu dosuszania odpa-
dow. Zakup ten umozliwi jednoczes$nie przetworzenie wigkszej masy odpadow
przynoszac dodatkowe korzysci ekonomiczne.

Naklady inwestycyjne

Naktady inwestycyjne zwiazane sa gtéwnie z zakupem urzadzen takich jak
prasa filtracyjna i brykieciarka. Przyblizone ceny netto proponowanych urza-
dzen wynosza [2]:

1. Prasa filtracyjna PFH-630 —200 000,- zt.
2. Prasa walcowa (brykieciarka) PW 500: —400 000,- zt.
Lacznie: — 600 000,- zt.

Transport i instalacja powyzszych urzadzen sa wliczone w ceng zakupu.
Nalezy réwniez rozwazy¢ konieczno$¢ inwestowania w inne urzadzenia linii
technologicznej brykietowania, a mianowicie:

e mieszalnik odpadow,
o kruszarko-rozdrabniarka,
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® przenosniki tasmowe,
® wozki samowyladowcze,
e kontener zbiorczy.

W wigkszosci przedsigbiorstwach mozna wykorzystac istniejace tego typu
urzadzenia i nie zachodzi konieczno$¢ inwestowania w nowe. Tak tez zalozono
w przypadku instalacji linii do brykietowania na terenie rozpatrywanego zakta-
du produkcyjnego kulek tozyskowych.

Przychody ze sprzedazy brykietow

Brykietowane poszlifierskie odpady tozyskowe przeznaczone sg do przeto-
pu w hucie posiadajacej elektryczne piece tukowe stuzace do przetopu ztomu
zelaza. Brykiety te moga by¢ dodawane jako komponent wsadu ztomowego do
produkcji wysokogatunkowe;j stali. Za takie brykiety huta sktonna jest zaptacic
w granicach od 220 do 280 zt za 1 tong i dodatkowo zwréci¢ pelne koszty trans-
portu. Przewidujac wielko$¢ produkeji brykietow w wysokosci 800 ton rocznie
oraz zaktadajac ceng ich zakupu w wysokosci 240 zt za tong mozna uzyskac zysk
w wysokosci 192 000,- zt.

Zyski zwiazane z wyeliminowaniem skladowania odpadéw

Przetwarzanie poszlifierskich odpadow tozyskowych i hutnicze ich wyko-
rzystanie eliminuje koszty transportu oraz sktadowania na komunalnym wysy-
pisku $mieci. Zyski z tego tytulu szacuje si¢ na kwote ok. 120 000 zt rocznie.
Kwote t¢ dopisano do zysku ze sprzedazy brykietow, co daje tacznie 312 000 zt
rocznego przychodu.

Wskazniki efektywnosci inwestycji

Oszacowano wartos$ci kosztow i przychodow, ktore postuzyty do obliczenia
wyniku na dziatalno$ci gospodarczej (tabela 6.1), a nastgpnie wskaznikow efek-
tywnosci inwestycji [2]. Wskazniki efektywnosci inwestycyjnej obliczono z na-
stepujacych wzorow [9]:

1. Okres zwrotu obliczono ze wzoru:

N

Oz = , (6.1)

r

Oz =600000/155100 = 3,87 lat,
gdzie: N —nakfady poczatkowe, Z, — Sredni zysk brutto.
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Tabela 6.1. Wynik na dziatalno$ci gospodarczej w okresie 10-letnim

Lata 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wyszcze-
golnienie
Nakfady 600000 | - - - - - - - - - -
Przychody —  |312000| 312 000| 312 000| 312 000| 312 000| 312 000| 312 000| 312 000| 312 000| 312 000
Koszty
. - 96900| 96900 96900| 96900| 96900 96900 96900 96900| 96900 96900
operacyjne
Amortyzacja - 60000| 60000 60000| 60000| 60000| 60000 60000 60000| 60000| 60000
g?’jt':(’) strata — | 155100| 155 100| 155 100| 155 100| 155 100| 155 100 155 100| 155 100| 155 100| 155 100
Podatek - 43428| 40326| 37224| 34122| 34122| 34122| 34122| 34122| 34122| 34122
ﬁthIg strata —600 000|111 672| 114 774| 117 876| 120 978| 120 978| 120 978| 120 978| 120 978| 120 978 120 978
2. Prosta stopg zwrotu obliczono ze wzoru:
Zn, +O(1-d,
ZC — Sr ( sr) (62)

N

Zc=[119117 + 3,87(1 — 0,23)]/600000 = 0,20,

gdzie: Zn,, — $redni zysk netto, d,. — Srednia stopa podatku dochodowego.

3. Ksiggowa $rednia stopg zwrotu obliczono ze wzoru:

sr

= Zn,

_ & Mn

n

K, = (111672/600000 + 114774/540000 + 117876/480000 +
+ 120878/420000 + 120878/360000 + 120878//300000 + 120878//240000 +
+120878//180000 + 120878/120000 + 120878/60000)/10 = 0,59,

(6.3)

gdzie: Zn,— zysk netto w i-tym okresie obliczeniowym, Mn. —majatek trwaty
netto na poczatek i-tego okresu obliczeniowego, n — liczba okresow
obliczeniowych.

4. Wartos¢ zaktualizowana netto (NPV) obliczono na podstawie zestawienia
przychoddéw i wydatkow z uwzglednieniem stopy dyskonta przedstawione-

go w tabeli 6.2.
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Tabela 6.2. Wartosci przychodow i wydatkow do obliczenia NPV

Lata
Wyszo3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
golnienie
Zysk netto —  |111 672|114 774|117 876| 120 978| 120 978 120 978 | 120 978| 120 978|120 978 | 120 978
Amortyzacja —  |60000 |60000 |60000 | 60000 |60000 |60000 |60000 |60000 |60000 | 60000
Wartosé - - - - - - - - - ~ | 930600
koricowa
Wydatki 600000 - - - - - - - - - -
inwestycyjne
Strumienie
trumi -600 000| 171 672| 174 774| 177 876 | 180 978| 180 978| 180 978 | 180 978| 180 978| 180 978 |1 111578
pieniezne netto
Wspoiczynnik 1 | 0885 | 0783 | 0693 | 0613 | 0543 | 048 | 0425 | 0376 | 0333 | 0,295
dyskonta
Zdyskontowana | ¢y 90| 151 930 136 848|123 268|110 940| 98271 | 86869 | 76916 | 68 048 | 60266 | 327 916
warto$¢ strumieni

Ze wzgledu na niska rentowno$¢ kapitatéw wlasnych (ROE) w branzy tozy-
skowej, wysokos¢ stopy dyskonta oparto o wartos¢ rynkowej stopy procentowej
($rednia rentowno$¢ bonéw NBP w 2001 r. wynosita 14%) skorygowane;j o pre-
mig za ryzyko. Uwzgledniajac premig za ryzyko na poziomie 50% kosztu zain-
westowanego kapitatu, nominalny koszt kapitatu wynosi 14+7 = 21%. Realny
koszt kapitalu przy zatozeniu 8% stopy inflacji obliczono na podstawie wzoru:

kr = XN7S 900, (6.4)
100+s

Kr=(13/108) x100 = 12,04%,
gdzie: Kn — nominalny koszt kapitatu, s, — stopa inflacji.

Przyjeta stopa dyskontowa powinna by¢ wigksza od skalkulowanego real-
nego kosztu kapitatu — przyjeto 13%.

Warto$¢ koncowa TV obliczono ze wzoru:

CF,
d

TV =-"n, (6.5)

TV =120978/0,13 = 930 600 z1.

gdzie: CF, — strumienie neto z ostatniego roku obliczeniowego, d — stopa
dyskonta.
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Warto§¢ NPV obliczono ze wzoru:

NPV = Z DCF, (6.6)

NPV =-600 000 + 1 241 270 = 641 270 zt

gdzie: DCF’; — zdyskontowana warto$¢ strumieni pienigznych netto.

5. Wewngtrzng stopg zwrotu (/RR) obliczono na podstawie danych zestawio-
nych w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wartosci strumieni pieni¢znych do obliczenia /RR

Zdyskontowana wartos¢ strumieni
Lata _Strumienie przy stopie 30% przy stopie 32%
pienigzne netto wspotczynnik wartosé wspotczynnik wartosé
dyskonta dyskonta

1 171672 0,769 132 055 0,758 130 055

2 174 774 0,592 103 417 0,574 100 306

3 177 876 0,455 80 963 0,435 77 338

4 180978 0,350 63 365 0,329 59 612

5 180978 0,269 48 743 0,250 45 160

6 180 978 0,207 37 494 0,189 34212

7 180978 0,159 28 842 0,143 25918

8 180 978 0,123 22 186 0,108 19 635

9 180 978 0,094 17 066 0,082 14 875

10 1111578 0,073 80 632 0,062 69 215
Razem 2721768 - 614 763 - 576 327
Naktady 600 000 - 600 000 - 600 000
Roéznica 2121768 - 14 763 - -23 673

Wewngtrzna stopa zwrotu miesci si¢ w przedziale migdzy 30% 1 32%. Wspot-
czynnik odchylenia dodatniej nadwyzki finansowej obliczono na podstawie wzoru:

Wozi
R+R,

Wo = 14763/(14763+23673) = 0,38,

(6.7)

gdzie: R1, R2 — bezwzgledne warto$ci rdznic strumieni pieni¢znych.
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Wewngtrzna stopa zwrotu wynosi:

IRR =30+ 2x0,38 = 30,76%.

6. Zmodyfikowana wewngtrzna stopg zwrotu (MIRR) obliczono w oparciu
o dane przedstawione w tabelach 6.4 1 6.5. Z tabeli 6.4 okreslono parametr
charakteryzujacy ujemne strumienie pieni¢zne C/F. Natomiast na podstawie
obliczen z tabeli 6.5 wyznaczono parametr COF charakteryzujacy dodatnie
strumienie pienigzne.

Tabela 6.4. Obliczenie ujemnych strumieni pienigznych

Lata
Wyszcz 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gdlnienie

Zysk netto - 111672(114 774|117 876( 120 978(120 978 120 978|120 978|120 978|120 978| 120978

Amortyzacja - 60000 | 60000 | 60000 | 60000 | 60000 [ 60 000 | 60000 | 60 000 | 60000 | 60000

Warto$¢
koncowa
Wydatki
inwestycyjne
Strumienie
pieniezne netto
Wspéiczynnik
dyskonta
Zdyskontowane
ujemne strumienie | -600 000 - - - - - - - — _ _
pieniezne

- - - - - - - - - - | 930600

600000 - - - - - - - - - -

-600 000|171 672|174 774|177 876] 180 978|180 978|180 978 (180 978(180 978180 978( 1 111 578

1 0885 ( 0,783 | 0,693 [ 0,613 [ 0,543 | 048 | 0425 | 0376 | 0,333 0,295

Tabela 6.5. Obliczenie dodatnich strumieni pienigznych

Lata
Wyszcz 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
goblnienie

Zysk netto - 111672|114774(117 876|120 978|120 978|120 978120 978120 978|120 978 | 120978

Amortyzacja - 60000 | 60000 [ 60000 | 60000 | 60000 | 60 000 | 60000 | 60 000 | 60000 | 60000

Wartos¢
koncowa

Wydatki
inwestycyjne

- - - - - - - - - - | 930600

600000 | — - - - - - - - - -

Strumienie

o -600000(171 672|174 774|177 876|180 978|180 978180 978|180 978|180 978180 978 | 1 111 578
pieniezne netto

Wspéiczynnik
oprocentowania
Zdyskontowane
dodatnie
strumienie
pieniezne

3395 | 3,004 | 2,658 | 2,353 | 2,082 | 1,842 | 163 | 1443 | 1277 | 1,13 1

- 515 703|464 549|418 542 (376 796 (333 361|294 994 | 261 151|231 109(204 505 | 1 111 578
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Wyniki obliczen sa nastgpujace: CIF =600 000 zt. oraz COF =4 212 289 z1.
Wskaznik MIRR obliczono ze wzoru:

MIRR= .| CIF . 100-100. (6.8)
COF
MIRR = ‘/% x100 —100 = 21,52%.
600000

7. Wskaznik rentownosci inwestycji obliczono ze wzoru:

jD
N

p=fr (6.9)
PI = 1241270/600000 = 2,07.

gdzie: DCF,— zdyskontowana warto$¢ strumieni pieni¢znych netto, N —na-
ktady poczatkowe.

8. Do oceny ryzyka inwestycyjnego przyjeto prawdopodobienstwo wystapienia
inwestycji w lini¢ do brykietowania na poziomie 80%. Dane do obliczenia
wspotczynnika zmiennosci przedstawiono w tabeli 6.6.

Wspotczynnik zmiennosci obliczono ze wzoru [8]:

CVpy = ENPV x100, (6.10)

NPV

CVypy= (84068 /875 487) x 100 = 9,60%,

gdzie: S, ,,—odchylenie standardowe, E, ,,,— zdyskontowana wartos¢ ocze-
kiwana.

Wspoétezynnik zmiennosci informuje, ze zaktualizowana warto$¢ prze-
ptywow netto analizowanej inwestycji moze ro6znic si¢ od warto$ci oczekiwa-
nej 0 9,6%. Niski poziom wskaznika zmienno$ci wskazuje, ze ryzyko zwiazane
z realizacja tego projektu jest bardzo mate.
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Tabela 6.6. Wyliczenie parametréw do obliczenia wspolczynnika zmienno$ci

Lata
WyszCzex 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gdlnienie
Strumienie
pieniezne netto

171672 | 174774 | 177876 | 180978 | 180978 | 180978 | 180978 | 180978 | 180978 | 1111578

Prawdopodo-
bienstwo
wystapienia
inwestycji

80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%

Wartosé

A 137338 [ 139819 | 142301 | 144782 | 144782 | 144782 | 144782 | 144782 | 144782 | 889 262
oczekiwana

Wspoiczynnik
dyskonta dla 0,885 0,783 0,693 0,613 0,543 0,480 0,425 0,376 0,333 0,295
d=13%

Zdyskontowana | 121544 | 109478 | 98614 | 88752 | 78617 69496 | 61533 | 54438 | 48213 | 262332

warto$¢
oczekiwana 993016

Odchylenie
od wartosci 34334 | 34955 | 35575 | 36196 | 36196 | 36196 | 36196 | 36196 | 36196 | 222316
oczekiwanej

1178851023 1221838043 | 1265594855( 1310121459 1310121459| 1310121459 1310121459| 1310121459 1310121459 | 49424226003

Wariancja
60 951 238 681

Zdyskontowana

Wariancja 1043283156 956699188 | 877057235 | 803104455 | 711395952 | 628858301 | 556801620 | 492605669 | 436270446 | 14580146671

QOdchylenie

standardowe 145211

Wyniki obliczen wskaznikow efektywnosci sugeruja oplacalno$¢ realizacji
proponowanej inwestycji. Swiadczy o tym niski okres zwrotu zainwestowa-
nych kapitatow oraz wysoka ich rentowno$¢. Warto zwroci¢ uwage na wskaznik
wartos$ci zaktualizowanej netto pokazujacy, ze inwestycja ta nie straci szybko
na wartosci. Cecha szczegolna inwestycji jest wysoka wewngtrzna stopa zwrotu,
co sprawia, ze mozna bra¢ pod uwage finansowanie kredytem bankowym.
Wyniki obliczen wspotczynnika zmienno$ci pokazaty, ze ryzyko zwiazane
z realizacja projektu jest bardzo mate, co ostatecznie przesadza o podjgciu
pozytywnej decyzji inwestycyjnej w lini¢ do brykietowania odpadow poszli-
fierskich. Inwestycja w lini¢ technologiczna do brykietowania odpadéow ma
charakter proekologiczny i jej wdrozenie pozwoli producentowi zyskac opini¢
nie zanieczyszczajacego srodowiska naturalnego.
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7. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

W monografii przedstawiono efektywna metode zagospodarowania tozy-
skowych odpadow poszlifierskich. Zastosowanie opracowanej metody pozwo-
lito otrzyma¢ jednorodnie scalone brykiety, o zadanym ksztatcie i wymiarach
oraz okreslonej wytrzymato$ci mechanicznej. Brykiety te nadaja si¢ do wyko-
rzystania podczas wytapiania stali w piecach stalowniczych. Brykietowanie po-
szlifierskich odpadow tozyskowych w celu ich przetopienia w piecu hutniczym
nie bylo dotychczas w Polsce na przemystowa skale wdrazane. Rozwiazanie
tego zagadnienia wymagato weryfikacji dotychczas stosowanych sposobow uty-
lizacji metalono$nych materiatdéw drobnoziarnistych z uwzglednieniem specy-
ficznych wymogo6w hutnictwa. W celu okreslenia korzystnych parametrow pro-
cesu brykietowania drobnoziarnistych odpadéw przemystowych opracowano
i przeprowadzono badania doswiadczalne.

Do badan wykorzystano odpady poszlifierskie z produkcji kulek tozysko-
wych wytwarzane przez Fabryke Y.ozysk Tocznych w Krasniku. Okres$lono czyn-
niki wptywajace na wlasciwosci odpadoéw oraz parametry urzadzen i procesow
przetworczych pozwalajace uzyskac brykiety o odpowiedniej wytrzymatosci.
Zbadano sktad chemiczny odpadu, jego wlasciwosci fizyczne, dobrano odpo-
wiednie lepiszcza oraz urzadzenia przetworcze.

Odpady cechuja si¢ duza zawarto$cia zelaza oraz stosunkowo niewielkim
zanieczyszczeniem olejami. Ze wzglgdu na obecnos$¢ chromu odpady te klasyfi-
kuje sig¢ jako niebezpieczne dla srodowiska naturalnego. Podczas przetopienia
ilo$¢ chromu ulegla jednak znacznemu zmniejszeniu i byta ona zblizona do za-
warto$ci w wigkszosci stali weglowych.

Lozyskowe odpady poszlifierskie wykazaty dobra podatno$¢ na scalanie
w prasach do brykietowania. Do scalania wykorzystano prasg stemplowa oraz
walcowa. Stwierdzono wigksza przydatno$¢ stosowania prasy walcowej ze wzgle-
du na ciagly charakter pracy, mniejsze zuzycie energii oraz dhuzsza zywotnos¢
elementow formujacych.

Badania brykietowania poprzedzono odpowiednim przygotowaniem mate-
riatu oraz doborem parametréw scalania. Przygotowanie materiatu obejmowato
zaggszcezanie odpadu w ptytowej prasie filtracyjnej, nastgpnie okreslenie ro-
dzaju i zawartos$ci lepiszcza oraz najkorzystniejszego zakresu wilgotno$ci mie-
szanki. Wykazano, ze zastosowanie prasy filtracyjnej jest szybkim i skutecznym
sposobem usunigcia nadmiaru wilgoci z osadu poszlifierskiego.

Podczas prob laboratoryjnych uzyskano dobre jakosciowo brykiety dodajac
melasg jako lepiszcze — korzystnie przy ilosci ok. 8%. Sprawdzono, ze mieszan-
ka podatna jest na dosuszenie w warunkach naturalnych oraz z zastosowaniem
suszarki. Korzystne jest doprowadzenie jej do wilgotnosci w zakresie 4,5-5,5%.
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Wytworzone brykiety sezonowano. Sezonowanie wptywa korzystnie na wia-
$ciwo$ci mechaniczne brykietow z melasa. Wystepuje zachowanie wytrzymato-
$ci brykietow nawet podczas czteromiesigcznego okresu sezonowania.

Proby brykietowania odpadow poszlifierskich potwierdzily przydatno$é¢ za-
stosowania prasy walcowej wraz z uktadem formujacym umozliwiajacym wytwa-
rzanie brykietow w ksztalcie ,,siodta”. Uzyskano trwale i wytrzymale brykiety
spehniajace dopuszczalne wymogi hutnictwa i nadajace si¢ do uzytkowego wyko-
rzystania jako komponent wsadu pieca stalowniczego. Struktura brykietow bylta
jednorodna i nie stwierdzono widocznych wad w postaci peknigc€ i pecherzy.

Wykonane proby przetapiania brykietoéw w laboratoryjnym piecu lukowym
potwierdzity ich metalurgiczna uzytecznos$¢. Podczas przetopu brykietow nie
stwierdzono zwigkszonej szkodliwosci emisji do atmosfery w porownaniu do
przetopu samego ztomu stalowego.

Wyniki badan eksperymentalnych i prob hutniczych pozwolity opracowac
dwa warianty przemystowych linii technologicznych do brykietowania tozysko-
wych odpadoéw poszlifierskich. Przedsigbiorca moze wybra¢ wariant dosusza-
nia odpadéw w warunkach naturalnych lub przy pomocy suszarki begbnowe;.

Przeprowadzono analiz¢ finansowg inwestycji w wariant linii technologiczne;j
z dosuszaniem naturalnym, ktéra wykazata duze korzysci ekonomiczne. Inwe-
stycja ta charakteryzuje si¢ szybkim zwrotem zainwestowanych kapitatow oraz
wysoka ich rentowno$cia. Wykazano rowniez, ze ryzyko zwiazane z realizacja
projektu jest stosunkowo mate.

Whioski koncowe

1. Wprowadzenie metody przetwarzania drobnoziarnistych metalowych odpa-
dow przemystowych na brykiety przy pomocy nacisku mechanicznego jest
korzystne pod warunkiem ich hutniczego wykorzystania.

2. Realizowanie procesu brykietowania podanych odpadéw na skalg przemy-
stlowa zaleca si¢ przeprowadza¢ w prasach walcowych. Zastosowanie po-
wierzchni formujacych umozliwiajacych uformowanie brykietéw w postaci
»siodla” pozwala uzyska¢ wyroby o wysokiej wytrzymatosci mechaniczne;.

3. Zapewnienie odpowiednich dla wyrobu wtasciwo$ci mechanicznych
uzyskano przez zastosowanie lepiszcza oraz doprowadzenie odpadowej
mieszanki do optymalnej wilgotnosci. Dodanie melasy w ilo$ci ok. 8%
brykietowanej masy odpadoéw oraz dosuszenie mieszanki do wilgotnos$ci
4,5 —5,5% zapewnilo najbardziej korzystne warunki w realizowanym pro-
cesie. Odpady te podatne sa na dosuszanie zar6wno w warunkach natural-
nych jak i w suszarkach, przy czym sezonowanie brykietow z melasa ko-
rzystnie wptywa na ich jakos¢.
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Stwierdzono dobra podatnos$¢ na zaggszczanie i scalanie tozyskowych odpa-
dow poszlifierskich. Szybki i skuteczny sposob zageszczania tych odpadow
zapewnia zastosowanie ptytowej prasy filtracyjne;j.

Przeprowadzone badania proceséw przetopienia brykietowanych odpadow
poszlifierskich w laboratoryjnym piecu elektrycznym potwierdzily przydat-
nos¢ tych brykietow w procesie wytapiania stali. Sktad chemiczny wytopow
z brykietami byt zblizony do otrzymanego z procesu wytapiania stali ze zto-
mu stalowego. Obecnos$¢ w brykietach zanieczyszczen olejowych i melasy
jako lepiszcza nie spowodowato zakldcen w procesie stalowniczym oraz nie
powodowato zwigkszenia emisji szkodliwych gazow i pylow.

Otrzymane rezultaty prac analityczno-doswiadczalnych przy rownoczes$nie
pozytywnych wynikach prob wykorzystania otrzymanych brykietow jako
dodatku do procesu wytapiania stali pozwolity na opracowanie koncepcji
dwoch wariantow przemystowej linii technologicznej scalania tozyskowych
odpadow poszlifierskich w formie brykietow.

Wdrozenie opracowanej metody produkowania brykietow w zaktadach wy-
twarzajacych znaczne ilosci tozysk i elementow lozyskowych pozwoli na
korzystne ekologicznie i ekonomicznie zagospodarowanie odpadow produk-
cyjnych. Korzysci zmniejszenia zuzycia materiatowego i kosztow produk-
cyjnych idg w parze ze znaczacym zmniejszeniem zanieczyszczenia $rodo-
wiska naturalnego.

Opracowana koncepcja zagospodarowania odpadow poszlifierskich dotyczy
tylko przemystu lozyskowego. Przyjete rozwigzanie mozna takze zastosow¢
w innych przedsi¢gbiorstwach, gdzie uzasadniona jest potrzeba uzytkowego
wykorzystania znacznej ilo$ci odpadéw drobnoziarnistych.
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UTILIZATION OF THE FINE-GRAINED METAL WASTES

An effective method of managing fine-grained bearing industry wastes were
presented. The complex analysis of preparing wastes and their adequte forming
by mechanical stress may be enable to manufacture of product, which will be
used for steelmaking.

Metal wastes in the studies came from the production of bearing balls run at
the Rolling Bearing Factory in Krasnik. There were defined factors affecting
physical properties of wastes, their chemical composition was studied and both
proper binders and processing equipment were selected. The wastes were found
to be quite easily agglomerated in the briquetting presses.

To gain suitable briquettes, it was necessary to work out a method to get the
material ready and choose particular process parameters. The studies allowed to
define material preparation procedure that included its consolidation, binder ad-
dition and drying up. It was noted that molasses-added briquettes tended to be of
a high quality. The studies proved that briquette seasoning was advantageous.

The experiments confirmed that a roll press together with a forming
unit allowed to generate ’saddle-shaped” briquettes which were fully suita-
ble to briquette metal wastes. The stable and resistant briquettes were obtained.
In addition, they appeared to meet the requirements of the metallurgical indu-
stry and could be used as a component of steelmaking furnaces charge. The
briquette structure was homogenous and no defects such as cracks or holes
were observed.

The experiments on briquette melting in the electric furnace certified their
metallurgical usability. There were no harmful emissions to the atmosphere
during the process. The results of both the experiments and metallurgical trials
allow to design two conceptions of industry technological line to briquette
bearing metal wastes.

Implementation of the technology of bearing metal wastes utilization will
be profitable from an ecological and economical point of view. The method to
manage the wastes is a model solution to the problem that presently exists in the
bearing industry factories. However, it may be successfully applied in many
other enterprises producing metal-carrying fine-grained wastes.
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