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STRESZCZENIE

Metody przetwarzania odpadow drobnoziarnistych
na produkty uzyteczne

W ksigzce przedstawiono zagadnienia przetwarzania odpadow drobnoziar-
nistych dla otrzymania wyrobow o okreslonych wtasciwosciach uzytkowych.
Przetwarzanie obejmowato, m.in. przygotowanie mieszanki odpadow oraz jej
zageszczenie w jednolite 1 trwale brykiety.

Celem pracy byto opracowanie metod przetwarzania drobnoziarnistych
odpadoéw dla odzysku surowca oraz wytworzenia produktow uzytecznych.

Wytypowano nast¢pujace rodzaje odpadow:

e muly i mialy wegla kamiennego,

popioty ze spalania brykietow weglowo-biomasowych,

e popioty lotne ze spalania osadow $ciekowych.

Wyniki badan symulacyjnych, laboratoryjnych oraz wdrozeniowych wska-
zaty na mozliwos$¢ doboru korzystnych parametrow zageszczania odpadow dla
uzyskania odpornych na czynniki atmosferyczne i srodowiska brykietow.

Zaprezentowano uniwersalny schemat badan nad przetworzeniem wielu
rodzajow odpadow obejmujacy:

e przygotowanie surowca, w szczegolnosci rozdrabnianie 1 przesiewanie, do-
danie lepiszcza, mieszanie wraz z korekta zawartosci wodys;

e Dbrykietowanie, w tym dobor prasy oraz urzadzen do formowania brykietow,
dobdr uktadu podawania materiatu, okreslenie nacisku jednostkowego oraz
oporow tarcia zewnetrznego, ustalenie czasu sezonowania brykietow;

e oceng jakosci brykietow z uwzglednieniem wymogow ochrony srodowiska.

Opracowane metody umozliwity wytworzenie brykietow paliwowych do spa-
lania w kottach energetycznych, a takze brykietow przydatnych na podbudowy
drogowe, w produkcji elementow budowlanych oraz w geotechnice. Przedsta-
wiono ponadto mozliwo$¢ zastosowania zeszkliwienia brykietow popiotowych
dla efektywnego unieszkodliwienia substancji niebezpiecznych dla srodowiska.



SUMMARY

Methods of fine-grained waste processing into useful
products

The problem of processing to obtain fine-grained waste products with ap-
propriate, desirable properties has been presented in the book. In processing it
is important to prepare the mixture of waste and to condense it into a form of
uniform and durable briquette.

The research aimed at working out elaborated methods of fine-grained waste
processing for recovery of raw materials and manufacturing useful products.

The following types of waste have been processed:

e coal fines,

ashes from the combustion of carbon-biomass briquettes,

o fly ashes from the incineration of sewage sludge.

The research results of simulation, laboratory and implementation studies
indicated the possibility of selecting favorable waste compressing parameters
for obtained briquettes were resistable to weather and environmental factors.

The universal research scheme of fine-grained processing of different waste
types has been developed. It includes:

e preparation of the material, in particular crushing and screening, adding binder
and mixing, together with humidity correction;

e Dbriquetting, including selection of press and briquetting equipment, material
handling system selection, determining unit pressure and external friction, as
well as specifying briquette seasoning period;

e assessing quality of briquettes, in terms of the environmental requirements.

The methods were developed for producing fuel-briguettes to combustion
in power boilers, as well briquettes for road sub-base construction and used as
a component of building materials or geotechnics. The book also presents the
possibility of ash-briquettes vitrification as a method of disposal of waste con-
taining hazardous substances to the environment.
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WPROWADZENIE

Przedstawiono metody przetwarzania odpadow rozdrobnionych (o wielkos$ci
ziaren od 0,01 do 2,0 mm) zwanych drobnoziarnistymi. Do odpadéw drobno-
ziarnistych zalicza si¢ najczesciej pyty, proszki, popioty i zuzle. Niektore z nich sg
zagospodarowane w sposob bezposredni, czesciej jednak wymagajg przetworzenia
do postaci uzytkowe;j.

W przetwarzaniu odpadow stosuje si¢, miedzy innymi, ptukanie, suszenie,
rafinowanie, homogenizowanie, scalanie, itp. Odpady zawierajace substancje
niebezpieczne unieszkodliwia si¢, np. metodami termicznymi.

W Polsce w roku 2011 wytworzono 123,5 mlin Mg odpadow, w tym 115,8 min Mg
(93,7%) odpadow przemystowych [Rocznik statystyczny przemystu 2012].
Z ogdlnej ilosci wytworzonych w tym okresie odpadéw przemystowych od-
zyskano 70,0% (81,1 mln Mg), sktadowano 23,0% (26,6 mln Mg), a w inny
sposob unieszkodliwiono 4,2% (4,8 mln Mg), czasowo magazynowano zas 2,8%
(3,3 min Mg) tych odpadow. Wedtug GUS z 2012 roku w latach 2010-2011
zmniejszyt si¢ udziat odpadow odzyskanych o 9,2% oraz wzr6st udzial odpadow
sktadowanych o 21,1% w odniesieniu do lat 2000-2005. Zasadny jest wigc
rozwoj technologii przetwarzania odpadow na produkty uzyteczne.

Dane statystyczne wskazuja ponadto, ze w 2011 roku najwigcej drobnoziarni-
stych odpadow powstato z:

e wydobywania oraz wzbogacania we¢gla kamiennego i brunatnego

— 28,3 min Mg,

e energetycznego spalania wegla (mieszanki popiotowo-zuzlowe — 10,4 min Mg

i popioly lotne — 8,7 mln Mg),
¢ flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych (gtéwnie miedzi),

e wytapiania (zuzle wielkopiecowe i stalownicze).

Odpady z przetworstwa wegla sg wykorzystywane w niezadawalajagcym
stopniu. Ich zasoby mozna odzyska¢ z mutow weglowych, odpadéw poflotacyj-
nych, $cierow, pylow koksowniczych, koksiku z proceséw zgazowania wegla itp.
Do konica roku 2011 nagromadzono na sktadowiskach 809,5 min Mg odpadéw
gorniczych. Istnieje mozliwos¢ energetycznego uzytkowania mutéw i miatow
wegla jako paliwa podstawowego 1 uzupetniajacego.

Powaznym problemem jest zagospodarowanie odpadow zawierajacych sub-
stancje niebezpieczne. W tej grupie znajduja si¢ osady z przemystowych i ko-
munalnych oczyszczalni §ciekow. W roku 2011 wytworzono 916,8 tys. Mg suchej
masy osadow, ktore wykorzystano w rolnictwie (15,6%), stosowano do rekultywacji
gruntéw 1 nawozenia gleb (16,6%), przeznaczono do produkcji kompostu (3,4%) oraz
przeksztatcono termicznie (9,3%) [Rocznik statystyczny 2012]. Pozostata czes$¢
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osadow (55,1%) jest deponowana na sktadowiskach komunalnych lub groma-

dzona na terenie oczyszczalni $ciekow. Sg one klopotliwe w zagospodarowaniu

1 wymagaja opracowania takich metod przetwarzania, dzicki ktorym nastapi

redukcja lub unieszkodliwienie sktadnikow niebezpiecznych.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie zasad przetwarzania
odpadow drobnoziarnistych (w tym niebezpiecznych), prowadzacych do wy-
tworzenia produktow uzytecznych w:

e cnergetyce — jako alternatywne paliwo do spalania w kottach centralnego
ogrzewania;

e budownictwie — jako zamiennika kruszywa mineralnego na podbudowy
drogowe;

e inzynierii ladowej i wodnej — do stabilizacji gruntow dla wykonawstwa bu-
dowli ziemnych i podziemnych oraz fundamentéw budynkow i nawierzchni
drogowych, a takze do wykonania drenazy wodnych;

e inzynierii sSrodowiska — do bezpiecznego unieszkodliwiania metali ciezkich.

Termin ,,przetwarzanie odpadow” okreslono w Ustawie o odpadach z dnia
14 grudnia 2012 r. (Dz.U. 2013, Tom 1, poz. 21): ,,Art. 3.1. llekro¢ w ustawie jest
mowa o: (...) przetwarzaniu — rozumie Ssi¢ przez to procesy odzysku lub unieszko-
dliwiania, w tym przygotowanie poprzedzajgce odzysk lub unieszkodliwianie (...) ”.

Zgodnie z przepisami Ustawy o odpadach, przetwarzanie odpadow stuzy
uzytecznemu zastosowaniu przez zastapienie innych surowcow i ma na celu
nadanie odpadom uzytkowych wtasciwosci.

W przetworstwie odpadow moga by¢ stosowane — mi¢dzy innymi — procesy
homogenizacji oraz formowania i zeszkliwienia. W badaniach wlasnych stoso-
wano brykietowanie prowadzone w temperaturze otoczenia lub nieco wyzszej,
w procesach tzw. obrobki na zimno.

12



CZESC 1

PRZEGLAD METOD PRZETWARZANIA
ODPADOW DROBNOZIARNISTYCH
NA PRODUKTY UZYTECZNE

1.1. Rodzaje odpadow

Rozroéznia si¢ nastgpujace rodzaje odpadéw drobnoziarnistych, m.in.:

1. Pyly i szlamy hutnictwa zelaza i stali. Odpady te powstaja z przeta-
piania surowki i produkcji stali. Plewa i Mystek [2001] rozréznili: zuzel
wielkopiecowy i konwertorowy, pyt wielkopiecowy i stalowniczy, szlam
wielkopiecowy i stalowniczy, pyt z oczyszczania gazéw odlotowych kon-
wertorow tlenowych stalowni, pyt z odpylania namiarowni wielkich piecow,
pyt z odpylania hali lejniczej, pyt spiekalniczy oraz szlam spiekalniczy. Szla-
my zelazono$ne powstaja przede wszystkim w wyniku mokrego odpylania
gazow 1 spalin w takich instalacjach, jak: odpylnie mieszalni namiaru i ciggi
chtodzenia goracego spieku zwrotnego, oczyszczalnie gazu wielkopiecowe-
go 1 oczyszczalnie gazu konwertorowego. Szlam wielkopiecowy jest naj-
drobniejszg frakcja materiatow wsadowych wychwycong podczas mokrego
oczyszczania gazu wielkopiecowego, osadzong w osadnikach radialnych
wielkich piecow. Szlam spiekalniczy powstaje wskutek odbioru na mokro
pytow z odpylania tasm spiekalniczych. Pyly zelazonos$ne sa zatrzymywane
w odpylni i gromadzone w zbiorniku, a nastgpnie przewozone do namiarowni
sktadnikow pylastych. Pyt wielkopiecowy to drobiny materialow wsadowych,
wychwycone w odpylniku statycznym podczas suchego oczyszczania gazu
wielkopiecowego.

2. Drobnoziarniste frakcje wegla — produkty uboczne z wydobywania,
wzbogacania 1 uzytkowania wegla kamiennego i brunatnego. Naleza do
nich: muty weglowe, odpady poflotacyjne, $ciery, pyty koksownicze, kok-
sik z proceséw zgazowania oraz zawgglone state produkty spalania paliw.
W zaleznosci od whasciwos$ci energetycznych muty weglowe, Sciery, pyt
koksowniczy i koksik sg czesto wykorzystywane jako paliwa samodziel-
ne oraz jako jeden ze sktadnikéw wytwarzanych mieszanek paliwowych.
Drobnoziarniste weggle moga by¢ wzbogacane metodami fizycznymi i fi-
zykochemicznymi, co pozwala uzyska¢ wysokoenergetyczne koncentraty
weglowe [Hycnar 1 in. 2005].
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Odpady przemystu energetycznego. Do nich zaliczono: zuzle ze spalania
wegla kamiennego i wegla brunatnego, popioty lotne z wegla kamien-
nego i z wegla brunatnego, mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego
odprowadzania odpadow paleniskowych, mikrosfery z popiotéw lotnych,
stale odpady z wapniowych metod odsiarczania spalin, w tym: gips
poreakcyjny, produkty odsiarczania metoda potsucha, produkty odsiar-
czania metoda suchg, mieszaniny popiotow lotnych i odpadow statych
z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych metodami suchy-
mi i potsuchymi odsiarczania spalin oraz spalania w ztozu fluidalnym
[Gawlicki, Roszczynialski 1995].

Odpady odlewnictwa zelaza. Pochodzg z proceséw termicznych w odlew-
niach zelaza. Zalicza si¢ do nich odpady powstajace w czasie sporzadzania
mas formierskich i rdzeniowych ze spoiwami organicznymi. W trakcie
zalewania formy ciektym metalem nast¢puje znaczna redukcja szkodliwych
substancji 1 powstaja odpady przepalone, w postaci tzw. zuzytych mas for-
mierskich i rdzeniowych [Niesler 2007].

Odpady hutnictwa cynku — zgary, pyly z oczyszczania gazow odlotowych,
zuzle z piecéw szybowych oraz zuzle z piecoOw obrotowych, a takze szlamy
z oczyszczania gazow odlotowych [Drzymata i in. 2000].

Odpady z odsiarczania spalin metodami wapniowymi. Sg to odpady

obrobki termicznej. Wyrdzniono nastepujace rodzaje tych odpadow

[Piecuch 2006]:

e state odpady z wapniowych metod odsiarczania gazow odlotowych,

e produkty z wapniowych metod odsiarczania gazow odlotowych odprowa-
dzane postaci szlamu,

e mieszaniny popioldw lotnych i odpadoéw stalych z wapniowych metod
odsiarczania gazo6w odlotowych.

Odpady przemystu chemicznego. Miedzy innymi sg to odpady organiczne
z przerobki ropy naftowej, z oczyszczania gazu ziemnego oraz z wysoko-
temperaturowej przerobki wegla [Niemiec, Zamorska 2006]. Zroédtami tych
odpadow sa: zaktady przetworstwa ropy naftowej (rafinerie, petrochemie),
kombinaty koksochemiczne, fabryki chemiczne (np. parafiny), kopalnie
gazu ziemnego, zaktady przerobki gazu ziemnego, zaktady zajmujace si¢
regeneracja olejow, zaktady produkujace grafit syntetyczny i elektrody
weglowe. Przemyst chemiczny generuje takze odpady z produkeji, przygo-
towania do obrotu i stosowania zwigzkdéw nieorganicznych [Hryniewicz i in.
2008]. W 2011 roku powstato 5,34 mln Mg odpadow z produkcji chemikaliow
i wyrobow chemicznych, z czego poddano odzyskowi i unieszkodliwiono
1,66 mln Mg (31,1%) [Rocznik statystyczny przemystu 2012].



8. Odpady przemystu drzewnego i papierniczego — makulatura, tektura, masa
celulozowa, ptyty meblowe i meble. W 2011 roku wytworzono 3,92 min Mg
odpadow z tej grupy, ktore w wiekszosci poddano odzyskowi — 3,55 min Mg
(90,1%) [Rocznik statystyczny przemystu 2012]. Coraz cz¢sciej wykorzystu-
je sie je takze do celow energetycznych, produkujgc paliwa alternatywne
stanowigce zamiennik tradycyjnych surowcow energetycznych [Stolarski
iin. 2003; Wisz, Matwiejew 2005].

Wymienione rodzaje odpadow ziarnistych powinny by¢ przetworzone odpo-
wiednimi metodami do uzytecznej postaci [Borowski 2009¢].

Analizujgc wyniki prac badawczych roznych autorow [Eremin i in. 2003; Mi,
Li2006; Oeters i in. 2000; Drzymata 1993] dotyczacych aglomeracji materiatow
drobnoziarnistych stwierdzono, ze bardzo waznym elementem jest przygotowanie
tego materiatu obejmujace ujednorodnienie i zageszczanie.

1.2. Zageszczanie odpadow

1.2.1. Odpady w postaci cieklej

Odpady drobnoziarniste w postaci cieklej (szlamy) wystepuja jako emulsje,
zawiesiny lub sedymenty. Zawieraja gtownie oleje, smary, mineraty oraz drobiny
metali. Wodniste odpady stwarzaja wiele trudnos$ci w odzyskiwaniu surowcow.
Zwykle gromadzone sa w kontenerach lub w osadnikach. Podczas sktadowania
wystepuje czesciowe odwodnienie na skutek parowania [Hryniewicz i in. 2003].

Do odwadniania szlaméw stosuje si¢ procesy fizyczne oraz chemiczne [Bo-
rowski 2005]. Wérod nich sg nastgpujace procesy: filtracji, ultrafiltracji, flotacji,
flokulacji, elektrokoagulacji, osmozy, ekstrakcji, mieszania, zageszczania, sedy-
mentacji, rozdrabniania, odwirowania, adsorpcji, desorpcji, stapiania, wymra-
zania, suszenia i destylacji. Ponadto stosowane sg procesy: wymiany jonowej,
neutralizacji, utleniania, hydrolizy, stracania, przemiany katalitycznej, elektrolizy,
absorpcji i cementacji.

Filtracja z wykorzystaniem ptytowej prasy filtracyjnej umozliwia zmniejszenie
zawarto$ci wody w szlamach do ok. 30-40%. Stosuje si¢ ja do odwadniania
osadow w oczyszczalniach §ciekow, galwanizeriach, garbarniach oraz zaktadach
przemystu spozywczego [Borowski, Kuczmaszewski 2005b].

W badaniach wtasnych wartosci ci§nienia prasy filtracyjnej wynosity od
0,3 MPa do 1,5 MPa (przecietnie 0,5-0,6 MPa). Zageszczajac osady poszlifierskie
uzyskano filtraty o koncowym uwodnieniu 20-25% [Borowski, Kuczmaszewski
2005b]. Filtraty mozna dosusza¢ dalej w sposob naturalny na poletku Iub w su-
szarkach elektrycznych. Po dosuszeniu i ujednorodnieniu stanowig one materiat
drobnoziarnisty o konsystencji sypkie;j.
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1.2.2. Odpady sypkie

Przygotowanie odpadow sypkich do zageszczania obejmuje [Borowski 2008a]:
dozowanie,

transport,

rozdrabnianie,

przesiewanie i separacje,

mieszanie.

Dozowniki umozliwiaja réwniez mieszanie materialu w cylindrze maszyny
przetworczej lub podczas transportu przenosnikiem §limakowym [Borowski
2009d]. Zbiornik dozownika jest wyposazony w mieszadlo zapobiegajace za-
wieszaniu si¢ dozowanego komponentu. Mozliwe jest przytaczenie kilku dozow-
nikéw podajacych rézne komponenty bezposrednio do tgcznika albo potaczenie
ich w stacje dozujacg z udziatem mieszalnika dajacego wstgpne wymieszanie
sktadnikéw przed podaniem do maszyny przetworczej lub na transporter §li-
makowy. Odpady moga by¢ dozowane bezposrednio z siloséw, kontenerdw,
pojemnikow lub workow.

Masy sypkie sg transportowane najczesciej przeno$nikami [Borowski 2005]:
e tasmowymi— shuzace do transportu materiatow luzem i zapakowanych w worki;

wykonywane jako state, przejezdne, otwarte, kryte lub obrotowe;

e Slimakowymi — rurowe i korytkowe, o zmiennym skoku i r6znej wydajnosci;
wykonywane ze stali weglowej, kwasoodpornej lub odpornej na $cieranie;

e kubelkowymi — do transportu pionowego materiatow, o szerokim zakresie
wydajno$ci, wykonywane ze stali weglowej lub nierdzewne;;

e rynnami aeracyjnymi — do transportu materiatdéw pod nieduzym katem na-
chylenia do poziomu.

Podczas rozdrabniania odpadu do ziaren o okreslonych wymiarach naste-
puje ujednolicanie czes$ci. Do rozdrabniania stomy i trocin stosowano roz-
drabniacze tngce [Borowski 2009c]. Do rozdrabniania odpadéw mineralnych
i skalnych stosuje si¢ kruszarki: szczekowe, udarowe, walcowe, mlotkowe, stoz-
kowe lub kubizatory. Szeroko stosowane sg kruszarki mtotkowe do doktadnego
i sredniego kruszenia takich materiatow, jak: wapienie, kamien gipsowy, tupki,
wapno palone i wegiel kamienny.

Przesiewanie, czyli sitowe frakcjonowanie wedlug srednicy ziarna, pro-
wadzone jest na sucho. Dostepne sg rézne rodzaje przesiewaczy: wstepne,
klasyfikujace, odwadniajace, odpylajace oraz oczyszczajace [Borowski,
Kuczmaszewski 2005].

W przerébee kopalin przesiewaniem nazywane jest sortowanie kruszywa
i fragmentow skat za pomocg sit o r6znych rozmiarach oczek, podobnie jak to
ma miejsce w analizie sitowej [Lutynski 2005].
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Mieszanie umozliwia ujednolicenie sktadu masy i doktadne rozprowadzenie
spoiwa na powierzchni ziaren, a rowniez rozdrobnienie grudek masy do pojedyn-
czych ziaren. Do mieszania odpadow ziarnistych proste i wygodne w stosowaniu
sa mieszarki bgbnowe z mieszadtami topatkowymi i §limakowymi. Wazne jest,
aby predkos¢ katowa bebna ® byta mniejsza niz predkos¢ krytyczna o, , w ktorej
proces mieszania nie nastgpuje, a wsad obraca si¢ wraz z bebnem rozrzucony sita
odsrodkowa na $ciankach. Stopien napetienia komory wynosi zwykle 0,7-0,8
[Borowski, Kuczmaszewski 2005b].

1.3. Aglomeracja odpadow

Aglomeracja to trwale polaczenie drobnych czastek odpadu w wigksze sku-
piska zwane aglomeratami [Heim 2005]. Wedltug tego autora aglomeracja wy-
stepuje czesto niezaleznie lub nawet wbrew zamiarom uzytkownika i okre$lana
jest wtedy jako zbrylanie.

Najczesciej stosowane sposoby aglomeracji mas ziarnistych to:
zestalanie,

kompaktowanie,

granulowanie,

brykietowanie.

Zestalanie jest pod wzgledem technologicznym najprostszg metodg aglomeracji
materii ziarnistej i wymagajaca najmniejszego naktadu energii [Rosik-Dulewska
2008]. Do zestalania stosowane sg spoiwa mineralne, a przede wszystkim cementy.
Sposdb ten nie wymaga duzych naktadow inwestycyjnych i moze by¢ stosowany np.
w zaktadzie produkujgcym betonowe elementy budowlane.

W celu polepszenia zwigzania cementu lub uzyskania lepszych wtasciwosci
betondéw mozna stosowac rozne domieszki [Osiecka 2005]. W tabeli 1 przedsta-
wiono podstawowe rodzaje domieszek stosowanych w mieszankach do zestalania
wyrobow wykorzystywanych w przemysle budowlanym.

Tabela 1. Podstawowe rodzaje domieszek i efekty ich zastosowania [Osiecka 2005]

Rodzaj domieszek Przyktady domieszek Efekty zastosowania
Uplastyczniajgce lignosulfonian wapnia, zywica zwiekszenie ciektosci mieszanki
i uptynniajgce melaminowa, polikarboksylany lub zwiekszenie wytrzymatosci
Przyspieszajgce szybki przyrost wytrzymatosci

mréwczan wapnia

wigzanie lub twardnienie bez obrébki ciepinej

Opdzniajgce wigzanie fosforan wapnia utrzymywanie mieszanki w stanie ciektym
. . . . wzrost odpornosci na warunki
Napowietrzajgce abietynian sodu
atmosferyczne
Przeciwmrozowe rodanek sodu zwiekszenie mrozoodpornosci
Uszczelniajgce mikrokrzemionka zmniejszenie nasigkliwosci
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Granulowanie jest metodg bezcisnieniowej aglomeracji materiatu w celu uzy-
skania produktu o zwigkszonej wytrzymatosci mechanicznej [Heim 2005]. Metoda
ta byta takze realizowana przy stosowaniu zwickszonego cis$nienia (ci$nieniowo)
w temperaturze otoczenia lub odpowiednio podwyzszonej, w przesypujacej si¢ lub
mieszanej warstwie materialu [Robak, Matuszek 2008].

Spoiwa zwigksza wytrzymato§¢ produktu. Spoiwo do granulacji powinny
charakteryzowac¢ [Altun i in. 2001]:

e zdolno$¢ wigzania poszczegdlnych rodzajow surowca,

e nadawanie odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej granulom surowym
i po okresie sezonowania lub utwardzenia,

odpornos¢ na temperature,

niewielka emisja zanieczyszczen do atmosfery w razie spalania,

brak substancji szkodliwych i toksycznych po rozpuszczeniu w wodzie,
niski koszt pozyskania i przygotowania.

W wyniku granulowania otrzymuje si¢ zwykle regularne granulki o porowatej
strukturze, ksztattach zblizonych do kulistych i wymiarach kilkunastu milimetrow.
Maja one znacznie wigksza gesto$¢ nasypowa niz materia wyjsciowa [Hejft,
Obidzinski 2006].

Do przetwarzania materiatow drobnoziarnistych najczesciej stosuje si¢ gra-
nulowanie przesypowe na talerzu granulacyjnym. Pojedyncze ziarna tworza
trwaty aglomerat tylko wtedy, gdy wystepuja odpowiednio duze sity taczace te
ziarna. Wymaga to duzego rozdrobnienia o$rodka sypkiego oraz utrzymania jego
wilgotnosci na statym poziomie [Hejft, Obidzinski 2006].

Typowa zawarto$§¢ wody granulatu wynosi od 11 do 20%, w zaleznos$ci od
rodzaju materii, i jest wigksza w masach o porowatych ziarnach, np. w popiotach
lotnych. Granulki mogg mie¢ maksymalng $rednice ok. 20 mm. Wedlug Robak
1 Matuszak [2008] wydajno$¢ granulowania gwaltownie si¢ zmniejsza wraz ze
wzrostem rozmiaru $rednic granulek.

Wytrzymato$¢ mechaniczna granulatu jest stosunkowo niewielka. Decyduja
o tym zaréwno warunki formowania granulek, jak i stopien ujednorodnienia
mieszaniny [Heim 2005].

Brykietowanie jest aglomeracja ci$nieniowa umozliwiajaca uzyskanie
duzego stopnia zagegszczenia materii. Wymaga to zwickszeniem naktadu ener-
getycznego [Hejft 2008].

Brykietowanie jest metoda otrzymania aglomeratow o réznych ksztat-
tach oraz wymiarach wickszych niz granulaty. Istota brykietowania jest to,
ze w wyniku wywierania nacisku na materiat ziarnisty nastgpuje wzajemne
zblizenie ziaren. Bliski bezposredni kontakt ziaren sprzyja adhezji, ktora
ma istotny wplyw na powierzchniowe taczenie (zespalanie) ziaren materiatu
[Drzymata 1993].
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Do brykietowania najczesciej stosowane sg prasy stemplowe, slimakowe
i walcowe [Hryniewicz 1997, Heim 2005]. Prasy stemplowe umozliwiaja
stosowanie wysokich naciskow. Ze wzgledu na mata wydajnos$¢ sa stosowane
w produkcji matoseryjnej oraz w badaniach laboratoryjnych. Prasy walcowe
maja natomiast duzg wydajnosc¢. Najczesciej brykietuje si¢ w nich drobnoziar-
niste materiaty mineralne oraz odpady poprodukcyjne [Drzymata, Hryniewicz
1994, Giemza i in. 2007, Lazaro i in. 2007, Yusofa i in. 2005].

W wyniku brykietowania otrzymuje si¢ zbrylony produkt, o okreslonym
ksztatcie 1 wymiarach oraz duzej wytrzymatosci mechanicznej. Brykietuje sie
masy wlokniste wieloksztaltowe, przy czym moga to by¢ rozmaite mieszanki
[Hejft 2002]. Masy witokniste powinny by¢ rozdrobnione do stanu utraty ich
sprezystosci. Brykietowanie materialu wldknistego prowadzi praktycznie do
zaniku jego dotychczasowej struktury i co za tym idzie niektorych wtasciwosci,
np. termoizolacyjnych.

Brykietowanie jest metodg dobrze znang i czgsto stosowang do scalania ma-
teriatlow sypkich z dodatkami wigzacymi (lepiszczami lub spoiwami) [Babanin,
Eremin 2006; Hryniewicz 1997; Robak, Matuszek 2008]. Dodanie lepiszcza
wplywa znaczaco na zwigkszenie wytrzymatosci mechanicznej brykietow
[Hryniewicz i in. 2006]. Dalszg poprawe¢ wlasciwosci mechanicznych uzyskuje
si¢ przez zastosowanie sezonowania brykietoéw [Borowski 2011d]. Dzigki tej
wiasciwosci brykiety mozna zatadowac, transportowac i sktadowac do czasu
zagospodarowania, bez obawy o utrate ich spojnosci.

Brykietowanie odpaddéw spetnia zatem wazng role w gospodarce ze wzgle-
du na umozliwienie racjonalnego wykorzystania bazy surowcowej i zasobow
energii oraz spelienie wymogdéw ochrony §rodowiska [Dec 1999; Drzymata,
Hryniewicz 1999; Herting, Kleinebudde 2007; Kosturkiewicz 2005a; Loginov
iin. 2001; Weyenberg i in. 2005].

1.4. Brykietowanie odpadow

1.4.1. Brykietowanie odpadow hutniczych

Zbrykietowane odpady hutnicze moga by¢ wykorzystane, najczesciej przez
przetopienie w piecu elektrycznym [Babanin i in. 2006, Borowski i in. 2005,
Karbowniczek i in. 2005].

Dobre brykiety uzyskano z odpadéw walcownia stali — zendry hutniczej
i pytow zelazono$nych [Hryniewicz 2004], stosujac melase jako lepiszcze
[Hryniewicz i in. 2006]. Wytworzono rowniez brykiety bezlepiszczowe wy-
tacznie z pytow zelazono$nych, stosujgc w tym celu brykietowanie na gorgco
w temperaturze 500 °C, a nastepnie schtadzanie brykietow do temperatury ok.
130 °C [Kaczmarczyk, Krol 2007].
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Brykietowano takze szlamy konwertorowe z mokrego oczyszczania gazow
konwertorowych. Brykiety stanowity substytut ztomu dodawanego jako wsad
do przetopu w piecach stalowniczych [Hryniewicz i in. 2003]. Przygotowanie
szlamow konwertorowych wymagato odwodnienia w prasie filtracyjnej do 15%
oraz dodania lepiszcza. Stosowano melase oraz wapno palone, co wyeliminowato
dalsze dosuszanie mieszanki. Do mieszanki dodawano réwniez koksik lub miat
wegla jako materiat egzotermiczny, Uzyskane brykiety sezonowano co najmniej
24 godziny, dzigki czemu nabywaty one wytrzymato$ci mechanicznej wymagane;j
dla komponentéw wsadu piecoOw stalowniczych.

Szczegolnie ucigzliwym odpadem sg zaolejone mutki zgorzelinowe. Do mieszanki
odpadéw dodawano wapno palone, hydratyzowane lub pokarbidowe oraz melase
[Hryniewicz i in. 2006]. Mieszanke te brykietowano w prasie walcowe;j. Brykiety
utylizowano w piecu elektrycznym. Nie ulegaty one rozpadowi podczas wytopu,
a wydzielajace si¢ w wysokiej temperaturze gazowe sktadniki wgglowodorowe
nie stanowity zagrozenia dla §rodowiska naturalnego.

Brykiety wytwarzano réwniez z mieszaniny manganowego pytu wielko-
piecowego (odpadu z maszyny odlewniczej) oraz melasy [Kaczmarczyk, Krol
2007]. Po sezonowaniu przez 24 godziny uzyskiwaly duzg wytrzymatos¢
mechaniczng, nie kruszyly si¢ podczas transportu i stanowity petnowarto-
Sciowy komponent wsadu wielkopiecowego w procesie wytapiania surowek
odlewniczych.

W procesach hutniczych powstaje duza masa odpadoéw zawierajacych cynk.
Do odpadow tych naleza szlamy z cynkowania ogniowego, szlamy z elektrolizy
cynku oraz pyly z elektrostalowni. Zagospodarowanie tych odpadéw polegato na
przetworzeniu tlenku cynku w procesie przewatowym, a nastepnie ich brykie-
towaniu. Brykiety wykorzystywano jako komponent uzupetiajacy wsad pieca
szybowego do wytopu cynku i otowiu [Hryniewicz 2002].

Tlenki cynku brykietowano na goragco w temperaturze 550800 °C [Drzymata
i in. 2000]. Sposob ten okazat si¢ energochtonny i wymagat stosowania skom-
plikowanej prasy walcowej, o wysokich kosztach eksploatacji. Ponadto brykiety
rozpadaly si¢ po kilku dniach.

W innym sposobie brykietowania tlenku cynku na zimno uzyskano wyroby
o wymaganej wytrzymatos$ci mechanicznej dzigki stosowaniu lepiszcza w po-
staci szkta wodnego (metakrzemianu sodu) [Babanin i in. 2007]. Niezbedna
byta takze zmiana ksztaltu wgtebien formujacych na powierzchniach walcow
brykieciarki.

Podczas wytwarzania cynku metodg hydroelektrometalurgiczng powstaje
odpad zwany gabka kadmowa. Zagospodarowanie tego odpadu polegato na
odwodnieniu i odpowietrzeniu, a nast¢pnie brykietowaniu w prasie walcowe;j.
Brykiety stosowano jako wsad pieca elektrycznego, gdzie roztapiaty si¢ z desty-
lacjg kadmu [Orewczyk 1 in. 2001].
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1.4.2. Brykietowanie odpadéw lozyskowych

Podczas szlifowania kulek tozyskowych oraz innych elementow ze stali
tozyskowej powstajg drobne odpady z duzg zawartoscig zelaza. Odpady te
wystepuja w postaci szlamu zanieczyszczonego olejem i sa zaliczane do grupy
niebezpiecznych ze wzgledu na zawartos¢ zwigzkdéw chromu. Zagospodarowanie
tych odpadéw polegato na przetworzeniu ich metoda brykietowania w prasach
walcowych oraz skierowaniu brykietéw do przetopienia w piecach hutniczych
[Hryniewicz i in. 2003, 2004; Borowski i in. 2005].

W ramach przygotowania odpadow do brykietowania w pierwszej kolejnosci
okreslono sktad chemiczny, wtasciwosci fizyczne, rodzaj i zawartos$¢ lepiszcza
oraz korzystng zawarto$¢ wody mieszanki. Jako lepiszcze stosowano m.in. melase
[Borowski i in. 2005a].

Mozliwe jest takze wytworzenie brykietow z odpadow przemystu tozyskowe-
go, zawierajacych jako dodatek lepiszcze dwusktadnikowe — w postaci melasy
oraz wapna hydratyzowanego [Hryniewicz i in. 2003].

Do brykietowania odpadow tozyskowych stosowano pras¢ walcowa wraz
z uktadem formujacym umozliwiajacym wytwarzanie brykietow w ksztatcie
»siodta”. Uzyskano trwate i wytrzymate brykiety spetniajace dopuszczalne wy-
mogi hutnictwa i nadajgce si¢ do wykorzystania jako komponent wsadu pieca
stalowniczego [Borowski 2006a]. Brykiety przed przetopem sezonowano co
najmniej przez 120 godzin.

Przetapianie brykietow prowadzono w tukowym piecu elektrycznym [Bo-
rowski, Lenik 2008]. Wsad sktadajacy si¢ ze ztomu stalowego oraz brykietow
nagrzewano do temperatury okoto 1580 °C, az ulegat roztopieniu. Nastepnie
odlewano uzyskang faze ciekla, a po jej zakrzepnigciu oceniano sktad chemiczny
stopu metalowego. Stwierdzono, ze sktad chemiczny kapieli metalowej z brykie-
tami jest zblizony do sktadu chemicznego kapieli powstatej po stopieniu samego
ztomu. Podczas przetopienia zawartos¢ chromu ulegta znacznemu zmniejszeniu
1 byla zblizona do zawartos$ci w wigkszosci stali weglowych. Zauwazono ponadto,
ze wprowadzenie brykietoéw do wytapiania stali nie powodowalo zwickszonej
emisji ucigzliwych pytow do atmosfery, a zawarte w brykietach weglowodory
ulegaty rozktadowi.

Zastgpienie we wsadzie pieca stalowniczego czesci ztomu wytworzonymi
brykietami okazato si¢ w pelni uzasadnione i korzystne w procesie zagospoda-
rowania zelazono$nych odpadow tozyskowych [Borowski, Lenik 2008].

1.4.3. Brykietowanie odpadow wegla i biomasy

W przetworstwie gorniczym powstaja znaczne ilosci drobnych czesci wegla
jako produkty uboczne lub odpady. Wielu badaczy wskazuje na mozliwos¢
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stosowania brykietowania tych materialow w celu uzyskania wyrobéw wyko-
rzystywanych jako no$niki energii w obiektach energetycznych [Majchrzak i in.
2005; Sciazko i in. 2006; Zawistowski i in. 2003].

Brykietowanie jest celowe do scalania drobnoziarnistych wegli oraz ich
mieszanek z r6znymi dodatkami [Hycnar 2006, Szpadt 2007, Kalembasa i in.
2007]. Produkowane obecnie brykiety zawieraja mial wegla kamiennego, wegla
brunatnego i koksu, czesto z dodatkiem trocin, torfu, stomy lub innych surow-
coéw [Lazaro i in. 2007]. Drobnoziarniste frakcje weglowe stanowia znaczacy
udziat w bilansie produkcji i zagospodarowania wegla, w tym: muty weglowe,
odpady poflotacyjne, $ciery, pyly koksownicze, koksik z proceséw zgazowania
oraz niektore produkty spalania paliw. Czesto sg zagospodarowywane jako
paliwa samodzielne oraz jako jeden ze sktadnikow wytwarzanych mieszanek
paliwowych [Boruk, Winkler 2009].

Znaczne ilo$ci pytow i proszkéw weglowych sg sktadowane w osadnikach
lub w wyrobiskach goérniczych. Dotyczy to takze m.in. fosfogipsow, w
odniesieniu do ktérych brak obecnie innego sposobu unieszkodliwiania
[Hycnar i in. 2005].

Duze ilosci mutow i mialow wegla czynig potrzebe zwigkszenia ich zago-
spodarowania jako paliwa podstawowego oraz uzupetniajacego do okreslonych
obiektow energetycznych oraz podjecia produkcji wysokojakosciowych kon-
centratow weglowych i mieszanek paliw alternatywnych. Proponowane przez
Hycnar i in. [2005] rozwigzania pozwalaja na zagospodarowanie nawet nisko-
energetycznych odpadow weglowych. Wegiel drobnoziarnisty nalezy do mate-
riatow wykazujacych matg podatno$¢ na scalanie w prasach do brykietowania.
Pozadane sg wigc dzialania majace na celu zmiang wlasciwosci tego materiatu.

Prowadzone przez Plistil i in. [2005] badania scalania materiatow roslinnych
wykazaly ich dobra podatno$¢ na scalanie, pod warunkiem odpowiedniego roz-
drobnienia i1 suchosci.

Spalanie biomasy wydziela duzo cze¢$ci lotnych, a spalanie wegla obfituje
popiotem [Isobe i in. 2004]. Kaloryczno$¢ wegla jest dwukrotnie wigksza niz
biomasy. Biomasa czgsto jest stosowana w kotlach indywidualnych, gtéwnie
ze wzgledu na mate pozostalosci popiotow w palenisku oraz niewielkg emisje
zwiazkow siarki do atmosfery [Niedziotka, Zuchniarz 2006].

Biomasa jest przetwarzana w instalacjach nie wymagajacych duzych wy-
datkow energii. Brykiety na ogot nie zawieraja zadnych substancji wigzacych
i powstaja w wyniku sprasowania samych trocin lub zr¢bkow.

Brykiety i pelety najczesciej produkuje si¢ ze zrebkow wierzby energetycz-
nej. Szacuje si¢, ze z kazdego hektara mozna uzyskac¢ od 25 do 45 Mg zrebkow
[Niedziotka, Zuchniarz 2006]. Innym zrédtem biomasy mogg by¢ szybkorosnace
topole lub wikliny.
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W pordéwnaniu ze spalaniem wegla zastosowanie mieszanek weglowo-
-biomasowych skutkuje zmniejszeniem emisji dwutlenku siarki do atmosfery,
dzigki czemu nie jest wymagane odsiarczanie spalin [ Wisz, Matwiejew 2005].
Wspotspalanie biomasy z weglem ma wiele zalet w porownaniu ze spalaniem
tych paliw oddzielnie [Liszka, Majchrzak 2005; Majchrzak i in. 2005], miedzy
innymi pozwala na stosowanie mieszanek w kottach o duzych mocach. W mie-
szance tej wegiel odgrywa rolg stabilizatora procesu spalania. Nie wszystkie
jednak kotty sa przystosowane do wspotspalania wegla z biomasa, co wiaze
si¢ z ich modernizacjg i wytaczeniem z eksploatacji na pewien czas.

Mieszanki wegla z biomasg stosowano w Elektrowni Opole [Majchrzak i in.
2005]. Na podstawie testow wspotspalania okreslono udzial masowy biomasy
w mieszance z wegglem kamiennym na poziomie ok. 8%. Uzyskane wyniki prob
spalania potwierdzity niewielki wptyw udziatu biomasy na sktad chemiczny
uzyskanego popiotu. Spowodowane jest to znacznie mniejszg zawartoscia popiotu
w biomasie w stosunku do wegla. Niewielka roznica w sktadzie miala jednak
istotny wptyw na obnizenie temperatury mi¢knigcia sktadnikow popiotu. Popioty
ze spalania biomasy cechowaty nizsze temperatury migkniecia (w przedziale
od 750 do 1000 °C) w poréwnaniu do popiotow z wegli (ok. 1000 °C 1 wigcej).
Z powodu nizszej temperatury migkniecia popiotu podczas spalania mie-
szanki wegla 1 biomasy ulega zwigkszeniu predko$¢ narastania osadow na po-
wierzchniach ogrzewalnych kotlow. Warstwa popiotu zalegajgca na rurach jest
bardziej podatna na osadzanie si¢ kolejnych czastek, co w konsekwencji powoduje
szybki przyrost osadu i powigkszenie jego rozmiaréw w stosunku do osadoéw
powstatych ze spalania samego wegla [Liszka, Majchrzak 2005].

W Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla opracowano technologie produkeji
brykietow bezdymnych dla indywidualnych gospodarstw domowych i ogrzew-
nictwa komunalnego [Ulbricht 2005]. Technologia ta polega na brykietowaniu
mieszanki wegla z koksikiem z dodatkiem zhydrolizowanej maki i melasy.
Do mieszanki dodano rozcienczony kwas fosforowy, ktory jest utwardzaczem
lepiszcza. Przygotowana mieszankg podawano na prase¢ dwuwalcowsa i otrzy-
mano surowe brykiety. Brykiety suszono i kondycjonowano do skutecznego
utwardzenia lepiszcza.

Przeprowadzone dotychczas proby na terenie Polskiego Koncernu Energetycznego
(obejmujacego m.in. EC Katowice, Jaworzno I1I/11, Elektrownig Siersza i ZEC
Bielsko-Biata) wskazaty, ze wspotspalanie odpowiednio przygotowanej bioma-
sy (w udziale do 5%) z mialem i mutem weglowym jest praktycznie mozliwe
w sposob bezinwestycyjny [Sciazko, Zielinski 2003]. Do wspotspalania biomasy
w udziale wigkszym niz 5%, konieczna jest budowa linii technologicznych, za-
pewniajacych podawanie tego paliwa do kotta w sposob niezalezny od wegla.
W ten sposéb zwicksza si¢ udziat wspotspalanej biomasy do 10—15% wartos$ci
energetycznej strumienia paliwa.
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Bardzo dobre wspotspalanie biomasy z weglem zapewniaty kotly fluidalne.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w procesie spalania w tych kottach nie jest konieczne
ani brykietowanie, ani granulowanie mieszanki [Hycnar 2006].

Sottys [2005] opisal technologi¢ produkcji brykietow weglowo-bioma-
sowych zawierajacych ok. 20% wagowych biomasy. Jako wsad weglowy
stosowano mieszanke mialow i muléw weglowych. Lepiszczem dodawanym
do mieszanki byta skrobia wptywajaca na wzrost wytrzymatosci brykietow.
Uzyskane brykiety cechowata ponadto duza wodoodpornos¢. Proces ich spa-
lania przebiegal podobnie jak spalanie wegla typu orzech i groszek. Wartos¢
opatowa brykietow wynosita od 19 do 26 MJ/kg. Odpowiednie wymieszanie
w brykiecie biomasy z weglem powodowato, ze zgazowujaca si¢ biomasa
pozostawiala porowate przestrzenie utatwiajace penetracj¢ powietrza. Dzieki
temu poprawity si¢ warunki spalania samego wegla oraz uzyskano niskg emisj¢
gazow toksycznych.

Brykiety weglowo-biomasowe okazaly si¢ alternatywnym, warto§ciowym
no$nikiem energii, przeznaczonym do spalania w przydomowych kottach ener-
getycznych o matej mocy [Borowski 2006b, 2009b].

1.4.4. Popioly i zuzle energetyczne

Spalanie wegla i brykietoéw weglowych skutkuje powstawaniem duzych ilosci
zuzli i popiotdow lotnych. W ciggu roku w Polsce powstaje ok. 24 mIn Mg popio-
tow 1 zuzla. Tylko ok. 15% tej iloSci wykorzystuje si¢ gospodarczo [Lorenz 2005].

Duzym odbiorcg popiotéw lotnych jest przemyst cementowy. Spetniajg one
role kruszywa i cze$ciowo spoiwa w produkcji betonow komorkowych. Uzyskuje
si¢ wyroby o dobrych wlasnos$ciach technicznych przy zmniejszonych kosz-
tach produkcji [Gawlicki i Roszczynialski 1995, Jabtonski 1996]. W produkcji
betonow kruszywowych popioly spetniajg role drobnych kruszyw i czeSciowo
zamiennika cementu. Poprawiajg urabialno$¢ i zmniejszaja ciepto hydratacji
betonow, zwigkszajg szczelno$¢ 1 odpornosé na dziatanie siarczandow [Kosior-
-Kazberuk i Lelusz 2010].

Popioty lotne stosowane sg jako dodatki aktywne. Zmieszane z klinkierem
portlandzkim biorg udziat w reakcjach chemicznych zmieniajac cechy uzytkowe
spoiwa i prowadzgc do powstania cementu pucolanowego. Stosuje si¢ rowniez
popidt jako sktadnik masy surowcowej, z ktorej wypalany jest klinkier portlandzki
[Gawlicki, Roszczynialski 1995]. Popidt zwigksza mas¢ cementu oraz poprawia
jego mrozoodpornos¢ i odporno$¢ na dziatanie czynnikow agresywnych. Dodatek
popiotu zmniejsza takze skurcz betonow.

Popioly lotne i mikrosfery stosowano do produkcji niektorych odmian be-
tondw 1 zapraw, w tym kompozytow betonowych [Kaszynska 1994]. Dodatki
popiotowo-mikrosferowe okazaly si¢ czynnikiem sprzyjajacym w ochronie
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kompozytow betonowych przed korozja. Mozliwa jest tez zamiana nawet do
30% cementu przez popidét w mieszance betonowej betonow wysokowartoscio-
wych. Na przyktad Cementownia Kujawy przy produkcji 900 tys. Mg cementu
wykorzystata 270 tys. Mg popioldw zwilzonych oraz ok. 60 tys. popiolow
suchych [Jabtonski 1996].

W goérnictwie popioty lotne stosuje si¢ do wypelniania wyrobisk pod-
ziemnych. Polega to na hydraulicznym wttaczaniu popiotéw pod ci$nieniem
0,05-0,2 MPa [Pyssa 2005]. Stosowano je ponadto do ,,ekranowania” sktado-
wisk odpadéw gornictwa weglowego. Powierzchnie sktadowiska pokrywa sie
warstwa uszczelniajacg utworzona z pulpy popiolowo-wodnej, gdzie udziat
popiotéw wynosit 70%.

Popioty lotne stosuje si¢ rowniez do wyrobdw ceramicznych, takich jak: cegly
pelne, cegly kratowki, dziurawki oraz pustaki szczelinowe. Materiaty te mogag
by¢ produkowane z surowcow zawierajacych do 90% popiotéw [Piotrowski,
Uliasz-Bochenczyk 2008].

Mieszanke cementowo-popiotowsa stosuje si¢ do budowy korpusu watow
przeciwpowodziowych. Mieszanka popiotu z niewielkg iloScig cementu po-
prawia wilasciwosci wytrzymalosciowe, a ponadto zastosowana w korpusie
watu powoduje wystgpienia agregatow, tj. duzych zbrylonych kawatkow,
ktore usztywniajg konstrukcje i nadaja jej bardzo dobra statecznos¢ [Kosior-
-Kazberuk, Lelusz 2010].

Od wielu lat sg prowadzone prace nad zastosowaniem popiolow do budowy
nasypow komunikacyjnych oraz podbudowy drog lokalnych [Pachowski 1976].
Wykorzystanie popiolu pozwala na znaczne obnizenie kosztu przy uzyskiwaniu
takich samych parametrow stabilizacji, jakie sg uzyskiwane przy zastosowaniu
czystego wapna lub cementu. Takie wykorzystanie popiotu jest najprostszym
sposobem utylizacji tych odpadoéw, niewymagajacym dodatkowych proceséw
uszlachetniajacych oraz z zastosowaniem typowych maszyn do roboét ziemnych.
Jednym z przyktadow takiej utylizacji popiotow jest wybudowana w 2003 r.
droga do wsi Glogowiec w gm. Nowosolna, woj. 16dzkie [Klimkiewicz 2004].
Wykorzystano popioty z Zespotu Elektrocieptowni £.odz S.A., gdzie powstaje
250 tys. Mg rocznie odpadéw paleniskowych. Do podbudowy drogi o dtugosci
1300 m i szerokos$ci 4 m wykorzystano 3000 Mg popiotow i zuzla, nawierzch-
ni¢ natomiast wykonano z betonu. Koszt wybudowania drogi z betonu okazat
si¢ porownywalny z kosztem budowy drogi asfaltowej. Wieksza jest natomiast
trwalo$¢ drogi betonowej oraz mniejszy koszt jej eksploatacji.

Popioly i zuzle najczesciej wykorzystuje si¢ do formowania korpusow drog,
stabilizacji gruntu oraz ulepszania warstwy spodniej i podbudowy drég lokal-
nych o matym natg¢zeniu ruchu [Granops 1994; Piotrowski, Uliasz-Bochenczyk
2008]. Wykorzystanie popiolow i zuzli w tym celu przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wykorzystanie popiotéw lotnych i zuzli do budowy drog [Huth, Kubisa 1996]

Orientacyjne zuzycie

Czesc¢ skladowa drogi Zastosowanie popiotu | N@ 1 m? drogi (grubo$¢ 1 cm)
0| kgm?
Nawierzchnie bitumiczne
Bitumiczne warstwy powierzchniowe wypetniacz 10-30 4
Bitumiczne warstwy wigzgce wypetniacz 6-18
Warstwy nosne wypetniacz 14-24

Warstwy nosne

Bitumiczne warstwy nosne wypetniacz 10-30 4
Betonowe warstwy nosne dodatek 2 1
Utwardzanie gruntu grunt 30-100 30
Warstwa spodnia, podbudowa
Wytwarzanie podbudowy grunt 30-100 30
Ulepszanie warstwy spodniej i podbudowy zamiast gruntu 30-100 30
Pobocza
Waty chronigce przed hatasem ‘ grunt ‘ 30-100 ‘ 44

Z przedstawionych informacji wynika, ze popioty sypkie stosuje si¢ jako
zamiennik cementu. Jednakze sktadowanie i transportowanie popiotow jest
ucigzliwe, ze wzgledu na pylenie i znaczng objetos¢. Coraz czesciej zatem
poddaje si¢ popioty granulowaniu lub brykietowaniu w prasie walcowej
[Baykal, Doven 2000; Flore i in. 2009; Kuczynska 2008].

Opracowano technologi¢ granulacji w granulatorach talerzowych odpadow
z pluczek weglowych i popiolow elektrownianych, umozliwiajgca wytworzenie
lekkich kruszyw do zapraw betonowych oraz materiatéw budowlanych [Biato-
wiec 1 Janczukowicz 2009, Kepys 2008].

Podjeto tez proby brykietowania odpadow elektrownianych. Materiatem
wyjéciowym byta mieszanina pytow i popiotdw z substancjami wigzacymi.
Jako substancje wiazace stosowano pochodne celulozy (metylocelulozg,
hydroetyloceluloze), a ponadto substancje przyspieszajace twardnienie
(tlenek wapnia i magnezu) oraz substancje grafitujace (grafit i aluminium)
[Bultmann 2002].

Do wytwarzania brykietow stosowano rowniez mieszanke¢ popiotu lotnego
i wtokien mineralnych z dodatkiem gliny oraz wapna hydratyzowanego. Prze-
topienie brykietow w piecu hutniczym umozliwito odzysk wtdkien mineralnych
[Stolarski i in. 2003].
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1.4.5. Brykietowanie popioléw ze spalania osadéw $ciekowych

W Polsce istnieje ponad 2200 oczyszczalni $ciekow komunalnych oraz prawie
1700 oczyszczalni $ciekow przemystowych. Produkujg one rocznie ok. 450 tys.
Mg suchej masy osadow $ciekowych, z czego 188 tys. Mg kierowane jest do
sktadowania oraz do spalenia [Siuta 2005; Bien 2007]. Produkty spalania takze
sg sktadowane [Siuta 2002; Kosturkiewicz 2005a].

Podjeto proby brykietowania osadow Sciekowych powstajacych po oczyszcza-
niu sciekéw komunalnych [Hryniewicz 1 in. 2004]. Przygotowano mieszanki
osadow $ciekowych z dodatkiem wapna palonego jako lepiszcza i brykietowano
w prasach walcowych z zasypem grawitacyjnym oraz wymuszonym [Fytili, Za-
baniotou 2008; Kosturkiewicz i in. 2003]. Otrzymano wytrzymale mechanicznie
brykiety oraz wypraski.

Brykietowano rowniez mieszanki osadéw $ciekowych z odpadowym
wapnem palonym oraz z miatem wegla kamiennego w celu podwyzszenia
wartosci opatowej. Okazato si¢ jednak, ze ze wzrostem udzialu miatu we-
gla kamiennego nast¢puje spadek wytrzymalosci mechanicznej brykietow
[Sciazko, Zielinski 2003].

Prowadzi si¢ wspotspalanie osadow $ciekowych z weglem w kottach z rusztem
posuwisto-zwrotnym lub walcowym. Osady wspoétspalane z weglem powinny
by¢ odpowiednio odwodnione. W mieszance do wspodlspalania stosowano
maksymalnie 10% udzialu osadow $ciekowych [Kosturkiewicz 2006a,b].

Sladeczek i Niemczyk [2006] stosowali osady $ciekowe jako sktadnik paliwa
w piecu cementowym do produkcji klinkieru. Przetworzone osady mogag by¢
alternatywnym paliwem w piecu cementowym [Pawlowski 2011].

Kolejng mozliwoscia termicznego przeksztalcania osadow Sciekowych jest
ich wspotspalanie z odpadami komunalnymi. Proces wspotspalania prowadzi
si¢ w piecach obrotowych lub rusztowych. Wada piecow obrotowych sg duze
rozmiary bebndéw oraz wysokie straty ciepta spowodowane promieniowaniem
1 unoszeniem wraz ze spalinami [Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk 2006].

Spalanie osadéw stwarza jednak problemy zagospodarowania popiotu z ko-
mor spalania, odfiltrowanego popiotu lotnego, sorbentéw oraz odprowadzanych
sciekow technologicznych [Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk 2006; Juraszka,
Piecuch 2007; Bien, Wystalska 2009].

Wspotczesne instalacje do termicznego unieszkodliwiania odpadow pozwalaja
na emitowanie do atmosfery gazu spalinowego o znikomej zawarto$ci szkodli-
wych substancji chemicznych, metali ci¢zkich i pytéw. Substancje szkodliwe
pozostaja jednak w popiele lub sg wytapywane na sorbentach pozostajacych jako
wtorny odpad po procesie spalania [Pajak 2005]. Zaréwno popioty, jak i zuzyte
sorbenty, nalezy traktowac¢ jako materiaty potencjalnie toksyczne (tab. 3).
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Tabela 3. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach $ciekowych [Pajak 2009]

Lp. Pierwiastek Typowe zf':\wartoéci Ekstremalne_ zawartosci
[mg-kg” s.m.] [mg-kg”' s.m.]
1 Otéw 100 — 500 2970
2 Kadm 1-20 562
3 Cynk 2500 — 4000 10 000
4 Miedz 200 - 500 1250
5 Nikiel 100 — 300 950
6 Chrom 250 - 700 17 075

Jednym ze sposobow zagospodarowania popiotéw ze spalania osadow $cie-
kowych jest zestalenie w kompozycjach cementowych lub za pomoca zywic
syntetycznych [Kepys 2010].

Stosowano takze powlekanie zestalonych produktow substancjami hydrofobo-
wymi w celu zabezpieczenia przed pyleniem i wyptukiwaniem zanieczyszczen.
Tak zabezpieczona ostateczna pozostato$¢ po spalaniu odpadéw mogta by¢
bezpiecznie sktadowana na sktadowiskach odpadow komunalnych [Kepys 2010].

1.5. Zeszkliwienie odpadow

Jednym ze sposobdw unieszkodliwienia osadéw $ciekowych jest granu-
lowanie, a nastegpnie spiekania lub zeszkliwienie (witryfikacja) [Goralczyk
1in. 2009]. Zeszkliwienie stosuje si¢ tez do neutralizacji odpadow o ztozonym
sktadzie chemicznym i niekorzystnych wtasciwosciach fizycznych, np. odpadow
miedziono$nych, azbestu oraz zuzli [Karamanov i in. 2007; Jackson i in. 2003;
Lin, Weng 2001; Pelino 2000]. Stosowane jest tez czgsto do unieszkodliwiania
odpadow radioaktywnych [Komarov i in. 2005; Cocic i in. 2010; Connelly i in.
2011; Ojovan, Lee 2011; Borowski, Wosko 2013]. Zeszkliwienie stosuje si¢
rowniez do unieszkodliwiania popiotéw z elektrocieptowni lub ze spalarni od-
padow, szlamow garbarskich i1 poflotacyjnych, a takze odpadéw zawierajagcych
zwiazki siarki 1 olowiu [Pisciella i in. 2001, Xiao i in. 2008; Ribeiro 1 in. 2010;
Bernardo, Dal Maschio 2011; Ingunza i in. 2011].

Zeszkliwienie osadow $ciekowych jest korzystne ze wzgledu na dezak-
tywacje¢ metali cigzkich [Xu i in. 2010; Zou i in. 2011]. Stosujac t¢ metode
uzyskano produkty o witasciwosciach umozliwiajacych ich wykorzystanie,
gtownie w przemysle ceramicznym i budownictwie [Liew i in. 2004; Bernardo,
Dal Maschio 2011; Zygadto, Latosinska 2008].

Zeszkliwienie drobnoziarnistych mas przeprowadzano bez zadnych sub-
stancji dodatkowych, w specjalnych tyglach grzewczych. Podjgte proby

28



modyfikacji sktadu odpadow polegaty na dodaniu substancji, ktére obnizyty
temperatur¢ topnienia mieszanki podczas nagrzewania [Lin 2006, Uzunow
2009, Zhang i in. 2011].

Oprocz zwiazkéw mineralnych unieszkodliwiane sa rowniez zwiazki or-
ganiczne [Jordan i in. 2005]. Wymaga to dostarczenia znacznej ilo$ci energii
cieplnej i zastosowania specjalnych instalacji grzewczych. Do zeszkliwienia
odpadow stosowane sg instalacje jednostopniowe i dwustopniowe [International
Atomic Energy Agency (IAEA) 2006]. W procesie jednostopniowym, w spe-
cjalnych tyglach nagrzewa si¢ substancje¢ do temperatury rzedu 1300-1450 °C,
w ktorej zachodzi czg¢sciowe uplynnienie odpadow, a nast¢pnie kontynuuje si¢
wygrzewanie, az zakonczy si¢ migracja sktadnikow (rys. 1).

odpady

Rys. 1. Jednostopniowa instalacja do zeszkliwienia odpadéw [IAEA 2006]:
1 — obudowa zbiornika, 2 — elektrody, 3 — wyktadzina zaroodporna,
4 — zbiornik, 5 — przechylnia, 6 — kanal spustowy, 7 — przegrody chtodzace

W instalacji jednostopniowej konieczne jest dodanie rozdrobnionego szkta,
ktoéry pelni rolg topnika i doprowadza mieszanke do potptynnej postaci, czgsto
w formie pasty [TAEA 2006]. W procesie dwustopniowym nagrzewanie oraz
wygrzewanie substancji odbywa si¢ w oddzielnych urzadzeniach (rys. 2).

Do nagrzewania stosuje si¢ komorowe piece ceramiczne lub piece tyglowe,
w ktorych materia jest roztapiana przez indukcyjny przeptyw pradu o duzym
natgzeniu. W procesie dwustopniowym roztapia si¢ odpady niebezpieczne trudne
do przetopienia i zwykle nie stosuje si¢ zadnych dodatkéw (topnikow).

Duzym problemem jest sanitacja zanieczyszczonej ziemi [Bielinska, Mo-
cek-Ptociniak 2009]. Ze wzgledu na wysoka zawartos$¢ krzemu, glinu i innych
elementéw skladowych, ziemia jest dobrym materialem do zeszkliwienia
[Colombo i in. 2003].
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odpady

Rys. 2. Dwustopniowa instalacja do zeszkliwienia odpadow [IAEA 2006]:
1 — ptaszez grzejny, 2 — koierz izolacyjny, 3 — nagrzewnica indukcyjna,
4 — zawor spustowy, 5 — zbiornik, 6 — belka, 7 — uktad napedowy

Proces zeszkliwienia polega na wytworzeniu nieprzepuszczalnej i trwatej
szklistej struktury w wyniku podgrzania substancji do stanu potptynnego, a na-
stepnie szybkiego jej schtodzenia. Sktadniki substancji, na przyktad zwigzki
metali ciezkich, zamykane sg szczelnie wewnatrz tej struktury, co uniemozliwia
ich migracj¢ do otoczenia. Substancje niebezpieczne unieszkodliwiane sg zarowno
przez wigzanie czasteczek w strukturze krystalicznej szkliwa, jak i przez herme-
tyzacje. Trwale wigzane sg takie pierwiastki jak fosfor, bor i krzem. Uptynniane
sa one podczas nagrzewania do fazy ciektej i po schtodzeniu stanowig integralng
czes¢ sieci krystalicznej szkliwa [Uzunow 2009].

Takie sktadniki odpadéw jak kobalt, olow, so6d, magnez, lit i cez podlegaja
natomiast hermetyzacji. Sktadniki te stanowig intruzyjne dodatki uwig¢zione
w strukturze sieci krystalicznej. Hermetyzacja w wyniku przenikania nieto-
pliwych zwiazkéw do sieci krystalicznej moze zachodzi¢ zarowno w trakcie
nagrzewania rozdrobnionych odpadéw z dodatkiem sproszkowanego szkla,
jak i podczas schtadzania [Bingham, Hand 2006].

Zeszkliwienie okazato si¢ wiec skuteczne do przetwarzania odpadow
zawierajacych substancje niebezpieczne [Huang i in. 2007, Erol i in. 2008].
Pozytywne rezultaty uzyskano w badaniach procesu zeszkliwienia popiotow
lotnych ze spalania pytu wegla brunatnego i kamiennego, gdzie do przetapiania
niemodyfikowanych popiotow lotnych wykorzystano metoda grzania oporo-
wego w ceramicznym tyglu [Kordylewski i in. 2003]. Jako istotng wadg¢ tego
procesu okreslono konieczno$¢ poniesienia znacznych naktadow energetycz-
nych w przeliczeniu na jednostkowg mas¢ wyrobu.
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Mniejszy wydatek energetyczny uzyskano nagrzewajac granulowane odpady
w piecu obrotowym. Zygadto i Latosifiska [2008] opracowali sktad mieszanki,
poddali granulowaniu oraz nagrzewali granule w temperaturze 1100-1200 °C.
Po stopieniu powierzchni brytek i przemianach fazowych chtodzono je w wodzie,
doprowadzajac do wytworzenia szklistej, szczelnej powtoki. Zachowany zostat
wiec pierwotny kulisty ksztalt brytki, w przeciwienstwie do wytapiania w ka-
dziach i tyglach. Zeszklone granulaty znalazty zastosowanie jako zamiennik
keramzytu stosowanego w budownictwie, a takze jako materiat do izolacji
i drenazy w ogrodnictwie [Uzunow 2009].
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CZESC II

BADANIA WLASNE

2.1. Celi problematyka badan

Realizacje programu badan poprzedzono przyj¢ciem nastgpujacej tezy:

e zagospodarowanie wielu rodzajow odpadow drobnoziarnistych wymaga
opracowania sposoboéw modyfikacji ich wtasciwos$ci oraz formy.

Powyzsza teza stanowi podstawe sformutowania celu naukowego i utylitar-
nego pracy:

e celem naukowym jest opracowanie metod przetwarzania wybranych ro-
dzajow odpaddéw na produkty uzyteczne, w tym odpadow zawierajacych
substancje niebezpieczne dla srodowiska;

e celem utylitarnym jest przeksztalcenie wybranych rodzajow odpadow w pro-
dukty uzyteczne oraz bezpieczne dla srodowiska.

Badania dotyczyty przetwarzania odpadoéw drobnoziarnistych na jedno-
rodne bryty (brykiety), w wyniku czego odpady te nabyly odpowiednich
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i mechanicznych. Badano wtasciwosci
brykietow w celu okreslenia mozliwosci ich wykorzystania z uwzglednieniem
wymogow Srodowiska.

Przedstawiono nastepujace zagadnienia:

e analizowano literatur¢ dotyczaca przetwarzania odpadow drobnoziarnistych

w aspekcie brykietowania;

e opracowano schemat badan przetwarzania wielu rodzajéw drobnoziarnistych
odpadow przemystowych oraz oceny jakosci produktow;

e przedstawiono metodyke badawcza;

e opracowano metody przetwarzania odpadow energetycznych do produkcji
brykietow paliwowych;

e opracowano metody brykietowania popiotdow ze spalania paliw (brykietow
weglowych) do wykorzystania jako surowce budowlane;

e opracowano metody przetwarzania odpadoéw niebezpiecznych (ze spalania
osadow $ciekowych) na produkty przydatne w budownictwie;

e podsumowano wyniki badan i sformutowano wnioski.
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2.2. Zakres badan

Z przegladu literatury wynika, ze na proces formowania i wlasciwosci wyrobow
wplywaly, miedzy innymi, przygotowanie mieszanki materiatu oraz odpowiednie
jej zageszczenie w prasie do brykietowania. Dobdr wszystkich parametrow
przetwarzania czgsto odbywato sie w sposob intuicyjny i wymagato przepro-
wadzenia wielu prob.

Na podstawie dotychczasowej wiedzy teoretycznej i do§wiadczen wlasnych
opracowano uniwersalny schemat badan przetwarzania odpadéw drobnoziar-
nistych (rys. 3). Doswiadczenia wtasne przetwarzania odpadow przedstawiono
w wielu publikacjach [Borowski, Kuczmaszewski 2005a, Borowski 2006a,b,
Borowski 2007b, Borowski 2008b, Borowski 2009a, Borowski 2010, Borowski
2011b, Borowski 2012c¢].

W oparciu o przedstawiony schemat okreslono nastepujacy zakres badan
wlasnych:

1. Okreslenie cech fizykochemicznych odpadéw przeznaczonych do brykie-
towania.

Wyznaczenie optymalnej wilgotno$ci mieszanki.

Ocena podatnos$ci na scalanie w zalezno$ci od rodzaju 1 zawartosci lepiszcza.
Ocena wplywu parametrow mieszania na jednorodno$¢ mieszanki.
Badania symulacyjne brykietowania.

S v bk wbd

Eksperymentalne brykietowanie w celu okres§lenia wptywu parametrow tych

procesow na jakos¢ brykietow.

7. Badania pilotowo-wdrozeniowe.

8. Ocena mechanicznych wtasciwosci brykietow.

9. Ocena wplywu sezonowania brykietow.

10. Ocena wptywu czynnikow Srodowiska.

11. Okre$lenie odpornosci brykietow z uwzglednieniem warunkow atmos-
ferycznych.

12. Ocena struktury wewnetrznej brykietow.

13. Okreslenie warto$ci uzytkowych brykietow.

14. Ocena oddzialywania substancji niebezpiecznych.

Zgodnie ze schematem (rys. 3) badania przetwarzania odpaddéw drobnoziarni-
stych zrealizowano w trzech etapach. W pierwszym etapie badano proces ujed-
norodnienia odpadéw do okreslonej frakcji ziarnowej, dobrano rodzaj i udziat
lepiszcza, dobrano zawarto$¢ wody mieszanki oraz czas mieszania. Odpowiednia
frakcje ziarnowg uzyskano przez rozdrabnianie i przesiewanie. Nastepnie doda-
no lepiszcze organiczne lub mineralne. W wielu wypadkach korzystny udziat

33



| Przygotowanie materiatu

—| Rozdrabnianie, przesiewanie |4| Sktad ziarnowy |

—| Dodanie lepiszcza

A
—| Mieszanie |—| Czas mieszania |
—

—| Dosuszenie lub nawodnienie

Rodzaj i udziat lepiszcza |

Wilgotnos¢ mieszanki |

| Brykietowanie

|
[T1

—| Dobér brykieciarki Uktad zageszczania |

Matryca formujgca |

Nacisk jednostkowy |

—| Scalanie materiatu Brykiety |

1]

—| Sezonowanie brykietow Czas sezonowania |

| Ocena brykietow |

—| Kryteria jakosciowe

!

Wiasciwosci fizykochemiczne |

Wiasciwosci mechaniczne |

Struktura wewnetrzna |

T
I R R R AN

—| Kryteria uzytkowe Zdefiniowanie odbiorcow |

Wymogi odbiorcéw |

—' Kryteria ochrony srodowiska I—

Ocena wptywu na srodowisko |

Czynniki atmosferyczne |

Substancje niebezpieczne |

Rys. 3. Schemat badan przetwarzania odpadéw drobnoziarnistych
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lepiszcza wynosi 5-10% masy mieszanki. W trakcie mieszania korygowano
zawartos¢ wody zaleznie od rodzaju uktadu formujacego i urzadzenia do
scalania w brykiety. Stosujgc prasy stemplowe zawartos¢ wody mieszanki
doprowadza si¢ do zakresu 5-9%, natomiast przy stosowaniu pras walcowych
zawartos¢ wody jest wigksza i wynosi kilkanascie procent, a nawet dochodzi
do 25% [Borowski 2011d].

W drugim etapie dokonano wyboru prasy oraz urzadzen do formowania
brykietow. Stosujac prase stemplowa oraz matryceg zamknigtg uzyskano prawidtowe
brykiety przy stosunkowo matych sitach nacisku stempla, rzgdu 20-80 kN. Stoso-
wanie pras stemplowych jest zalecane do brykietowania materiatow trudnych
do scalania innymi metodami [Hryniewicz, Janewicz 2008].

Wybierajac prase walcowg nalezy dobra¢ walce z odpowiednimi wglebie-
niami stanowigce matryce otwarta, do ktérej podaje si¢ material w sposob
ciagly z zasobnika, w ktorym moze by¢ on wstgpnie zageszczany. W prasach
walcowych nalezy stosowac¢ duze sity docisku walca, rzedu 100—10 000 kN
i wiecej [Hryniewicz 1997, Hryniewicz i in. 2004].

Po uformowaniu brykietow stosowano ich sezonowanie, przez co najmniej
96 godzin. Sezonowanie brykietéw bardzo wilgotnych jest poprzedzone inten-
sywnym dosuszaniem w suszarkach termicznych.

W trzecim etapie dokonano oceny brykietoéw z uwzglednieniem kryteriow
jakosciowych, uzytkowych oraz ochrony srodowiska przy zastosowaniu odpo-
wiednich laboratoryjnych przyrzadow pomiarowych. Badania obejmujg, miedzy
innymi, testy odpornosci mechanicznej, jednorodnosci struktury wewnetrznej,
wodoodpornosci oraz wymywalnos$ci substancji niebezpiecznych. Istotne jest,
aby ocena brykietow uwzgledniata wymogi potencjalnych odbiorcow zwigzane
z okreslong przydatnoscig produkowanych brykietow. Na przyktad brykiety pa-
liwowe przeznaczone do spalania w kottach musza mie¢ mozliwie duzg wartos¢
energetyczng. Sktadniki stosowane jako spoiwa musza rowniez by¢ tatwopalne
1 nie mogg pozostawia¢ szkodliwych zwigzkéw w popiele oraz zanieczyszczac
atmosfery podczas spalania.

2.3. Metodyka badan

2.3.1. OkreSlenie cech fizycznych odpadow
Do badan wytypowano nastepujace odpady:

e muly i mialy wegla kamiennego,
e popioty ze spalania brykietow wegglowo-biomasowych,
e popioty ze spalania osadow sciekowych.
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Odpady te wystepuja w duzych ilosciach — stanowig ponad 50% odpadow
przemystowych ogétem [Rocznik statystyczny przemystu 2012]. Odzysk su-
rowcow, wynoszacy Srednio 70% jest nadal niewystarczajacy, dlatego podjeto
probe zintensyfikowania proceséw odzysku.

Do okreslenia cech fizycznych wymienionych odpadow wykonano pomiary:
sktadu granulometrycznego,

zawarto$ci wody,

gestosci wlasciwej 1 usypowe;j,

czasu mieszania.

Sktad granulometryczny okreslono metoda analizy sitowej na sucho, zgodnie
zPN-ISO 2591-1. Do badania pobrano losowo probki odpadow o masie 200 gram.

Zawarto$¢ wody wyznaczono przy uzyciu laboratoryjnej wagosuszarki
firmy KETT, typu FD-620. Doktadno$¢ pomiaréw wynosita £0,1%, przy tem-
peraturze suszenia ustawionej na warto$¢ 105 °C. Zawarto$¢ wody w procentach
obliczono ze wzoru:

MW

w= -100 %, (1)
M
poniewaz M = M_+ W to:
w=—""_100%, @)
M +W

gdzie: M —masa zawartej w ciele zwigzanej mechanicznie wody, kg,
M —masa wilgotnego ciala, kg,
M —masa catkowicie suchego ciata, kg,
W —masy wody, kg.

Gesto$¢ wiasciwg okreslono wedtug normy PN-75/B-04481 metodg pik-
nometryczng, natomiast gestos¢ nasypowa wedtug normy PN-80/C-04532 za
pomocg gestosciomierza.

Masg¢ nasypowa obliczano ze wzoru:

m, —m, R
ps = [kg m~] 3)
4
gdzie: m, —masa napetnionego ngczyniq pomiarowego, kg,
m,, —masa pustego naczynia pomiarowego, kg,
V', — objetos¢ naczynia pomiarowego, m’.

Czas mieszania komponentow dobrano eksperymentalnie za pomocg
mikrowskaznikow. Mikrowskaznikami byly czastki zelaza o jednakowych
rozmiarach, barwione na jaskrawy kolor barwnikami spozywczymi. Dodajac
porcje mikrowskaznikéw w procesie mieszania mozna szybko i niskim kosz-
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tem zweryfikowa¢ homogenizacj¢ mieszanki. Stopien zmieszania oceniono
obliczajac udziat czasteczek mikrowskaznikéw w produkcie koncowym,
uzywajac mikroskopu i programu MicroScan for Windows. Program ten umoz-
liwia obrébke pobranego obrazu mikroskopowego przez ustawienie jasnosci,
kontrastu badz nasycenia. Wykorzysta¢ mozna zestaw funkcji filtrujacych,
arytmetyczno-logicznych, poprawy kontrastu i segmentacji. Wykonuje si¢
pomiary wielko$ci geometrycznych i obliczenie wielkosci $rednich, a takze pol
powierzchni i obwodu czgsteczek. Do mieszania stosowano elektryczng mieszarke
topatkowa (pionowa). W trakcie mieszania dodawano lepiszcza w ilosci wagowo
od 5% do 10% masy materiatu.

2.3.2. Dobor brykieciarki i parametrow pracy

Do brykietowania mieszanek odpadow wybrano nastgpujace prasy:

1. Laboratoryjng pras¢ hydrauliczng PH-300 w Katedrze Podstaw Techniki
Politechniki Lubelskiej. Maksymalna sita docisku stempla w tej prasie
wynosi 300 kN, przemieszczenie stempla zas 400 mm. Do prasy wykorzy-
stano matryce formujaca wilasnej konstrukcji, umozliwiajaca uzyskanie cy-
lindrycznych brykietéw o srednicy 30 mm i1 wysokosci ok. 20 mm. Objetos¢
uformowanego brykietu wynosita ok. 14,1 cm’.

2. Przemystowa pras¢ walcowa wiasnej konstrukcji, udostepniong do testow
w przedsiebiorstwie Grill Impex Sp. z 0.0. Brykieciarke te¢ charakteryzowaty
nastepujace parametry pracy:

predkos¢ obwodowa walcow, v = 0,3 m-s’,

szczelina migdzy walcami, ¢ = 1,2 mm,

sifa docisku walca, P = 400 kN,

moment obrotowy, M =19 kNm,

wydajnos¢ prasy walcowej, W =800 kg-h™,

uktad walcéw roboczych — poziomy,

srednica walcow roboczych, D = 500 mm,

liczba rzgdow wglebien formujacych, n =7,

liczba wglebien w jednym rzedzie, k =22,

zasobnik grawitacyjny.

Matryca formujgca umozliwiala uzyskanie brykietow osiowosymetrycznych
w ksztalcie barytki o rozmiarach 60 x 40 mm i objgtosci okoto 50 cm?’.

Mieszanke dostarczano do zasobnika prasy walcowej przenosnikiem ta-
smowym. Brykiety po opuszczeniu komory walcowniczej spadaty na ruszt
separatora, gdzie nastapilo oddzielenie podziarna, ktére przenosnikiem
transportowano do kontenera. Podziarno z kontenera podawano ponownie do
zasobnika brykieciarki.
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2.3.3. OkreSlenie stopnia zageszczenia materialu

Nacisk stempla matrycy formujacej w ksztatcie walca powoduje za-
geszczenie materiatu, a wielko$¢ zmniejszenia jego objetosci jest okreslana
jako stopien zageszczenia [Hryniewicz 1997]. Stopien zageszczenia obliczono
stosujac zaleznos¢:

H

=g 4)

gdzie: H - wysokos¢ poczatkowa zageszczanego materiatu, m,
[ — przemieszczenie stempla, m.

2.3.4. Ocena wytrzymalos$ci brykietow

Wytrzymato$¢ mechaniczng brykietow okreslono na podstawie nastepujacych
testow laboratoryjnych:
1) testu odpornos$ci na zrzut grawitacyjny,
2) testu $ciskania do momentu zniszczenie struktury brykietu.

Odpornos¢ brykietu na zrzut grawitacyjny oceniano przez procentowy
ubytek masy po trzykrotnym zrzuceniu porcji brykietow z wysokosci 2,0 m
na stalowg ptyte o grubosci 20 mm. Po kazdym zrzucie przesiewano probki
przez sito o wymiarach oczek 8 x 8 mm, ktore stanowig dopuszczalne minimalne
wymiary brykietow przeznaczonych do utylizacji. Odpornos¢ brykietow na zrzut
K obliczono z nastgpujacego wzoru:

M
K =—=100%, ()

gdzie: M —masa brykietow przed zrzutem, kg,
M_ — masa nadziarna pozostajgcego na sicie, kg.

Okreslona doswiadczalnie minimalna odporno$¢ grawitacyjna na zrzut powin-
na wynosi¢ co najmniej 90% [Hryniewicz 1997]. Oznacza to, ze dopuszczalny
ubytek masy przy zatadunku, transporcie i1 roztadunku brykietow powinien
wynosi¢ najwyzej 10%.

Testy $ciskania brykietéw wykonano wykorzystujac maszyne wytrzyma-
tosciowa Zwick Z100 w Politechnice Lubelskiej. Polegaty one na $ciskaniu
brykietu umieszczonego miedzy ptaskimi szczekami urzadzenia badawczego,
az do momentu jego uszkodzenia. Podczas procesu $ciskania rejestrowano za-
lezno$¢ nacisku jednostkowego stempla od jego przemieszczenia. W przypadku
wykorzystania brykietow w energetyce wymagana minimalna wartosci nacisku
jednostkowego powinna wynosi¢ co najmniej 1,0 MPa [Borowski 2008a, 2009a].
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Wykorzystanie brykietow jako kruszywa w budownictwie stawia wyzsze wymogi
minimalnej wartos$ci nacisku jednostkowego, ktéra powinna wynosic¢ co najmniej
2,5 MPa [Borowski 2010].

Dla brykietéw o ksztalcie walcowym stosowano test osiowy Sciskania, ob-
cigzenie przytozono wzdhuz osi walca (rys. 4). Test ten polega na pomiarze sity
wzdluznej, tj. przylozonej wzdhuz gldwnej osi symetrii probki. Wytrzymatosé
na $ciskanie jest to najwickszy opor, jaki sitom $ciskajagcym stawia material,
przeciwdziatajac zniszczeniu [Pigtek 2008]. Warto$¢ liczbowa tej wytrzyma-
tosci stanowi iloraz sity §ciskajacej, ktora spowodowata zniszczenie struktury
materialu i powierzchni, na ktora dziala sita §ciskajagca. Wytrzymatos¢ na $ci-
skanie R w tescie osiowym okreslono wzorem [Borowski 2012a]:

(@]

R :Zn [MPal, (©)

gdzie: F, - sila $ciskajgca (niszczgca) probke, N,
A —pole przekroju probki sciskanej, m?.

F

e
F F

Rys. 4. Sposoby badania wytrzymalosci na $ciskanie brykietow
o ksztalcie walcowym: a) test osiowy, b) test srednicowy

Wplyw sezonowania brykietow na zmian¢ ich wytrzymatosci sprawdzono
przez pomiary nacisku jednostkowego w tescie $ciskania w maszynie wytrzy-
mato$ciowej, ktore byly wykonywane po 1, 4, 11, 28, 40, 60 i 90 dobach od
wytworzenia.

2.3.5. Ocena odpornosci brykietow na czynniki atmosferyczne

Mrozoodporno$¢ badano metoda posrednia, okreslong przez norme¢ PN-
-88/B-06250. Badanie polegato na poddaniu badanego brykietu cyklicznemu
zamrazaniu w powietrzu i odmrazaniu w wodzie. Jeden cykl trwat 6 godzin,
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a probke poddano trzem takim cyklom. Nastepnie badano wytrzymatos¢ probek
na $ciskanie. Stopien mrozoodpornosci okreslono na podstawie zaleznos$ci po-
migdzy wytrzymatoscig, a ubytkiem masy.

Badanie nasigkliwos$ci, czyli zdolnos$ci wchianiania wody przez brykiety
przy ci$nieniu atmosferycznym, polegalo na stopniowym zanurzaniu probek
w wodzie. Nasigkliwo$¢ N, okreslono jako stosunek masy wchtonigtej wody do
masy probki materialu suchego ze wzoru:

Nw=u.100%, (8)
mS

gdzie: m_—masa probki w stanie suchym, kg,
m_ —masa probki w stanie nasyconym woda, kg.

Badania wodoodpornosci brykietow polegaty na calkowitym zanurzeniu
w wodzie wysuszonych probek (o wilgotnosci 1-2%) 1 okre$leniu procen-
towego ubytku ich masy w trakcie nawadniania. Wodoodpornos¢ brykietow
uznaje si¢ za dobra, jesli po co najmniej 30 minutach catkowitego zanurzenia
nie nastepuje jego dezintegracja. Wodoodporno$¢ obliczono ze wzoru:

W:£100%, )
M

p
gdzie: M, — masa poczatkowa brykietow, kg,
M — masa brykietu w danym okresie nawadniania, kg.

2.3.6. Analiza struktury brykietow

Strukture brykietow analizowano wykorzystujac stanowisko badawcze
umozliwiajace komputerowg obrobke obrazu rozpatrywanego przekroju
probki. Gtownymi elementami wyposazenia stanowiska sg mikroskop
z kamerg oraz komputer PC wyposazony w karte TV do przechwytywania
obrazow cyfrowych przekazywanych przez kamer¢. W komputerze zainsta-
lowany jest program ,,MicroScan for Windows” stuzacy do przetwarzania
pobranych obrazéw bitowych .

Rozpatrywang probke umieszczono na stoliku pomiarowym i odpowiednio
oswietlono za pomoca o$wietlacza swiattowodowego. Za pomocg mikroskopu
dobrano optymalne powigkszenie fragmentu przekroju, tak aby uzyskaé wyrazny
obraz elementéw struktury probki. Widoczny na monitorze komputera obraz
mikroskopowy modyfikowano za pomoca programu MicroScan. Program ten
umozliwia zmian¢ podstawowych parametrow, takich jak jasnosc¢, kontrast badz
nasycenie. Mozna takze zastosowac bardziej zaawansowany zestaw funkcji fil-
trujacych, arytmetyczno-logicznych, poprawy kontrastu i segmentacji. Program
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pozwala na dokonanie pomiarow wielkosci geometrycznych i obliczen wielko$ci
$rednich, a takze pola powierzchni i obwodu [Borowski 2007¢].

Przygotowanie materiatu badawczego obejmowato usuniecie z probki
wszelkich zabrudzen oraz doktadne dogtadzenie powierzchni bedacej przed-
miotem obserwacji. Usunigcie zanieczyszczen z powierzchni badanego mate-
riatu, tzw. odluszczenie, polegato na przemyciu lub spryskaniu odpowiednim
srodkiem odttuszczajacym najczesdciej acetonem lub benzyng ekstrakcyjna.
Po odttuszczaniu powierzchnie¢ probki osuszono, a nastepnie przeprowadzono
dogtadzanie za pomocg pilnikow oraz $ciernych narzedzi nasypowych. Sto-
sowano kilka rodzajoéw $ciernych narze¢dzi nasypowych o rdéznej ziarnistosci,
np. P120, P320, P500.

Przed umieszczeniem przygotowanej probki na stoliku pomiarowym ska-
librowano mikroskop. Stosowano w tym celu specjalng ptytke wzorcowa, za
pomoca ktorej dobrano powigkszenie i odpowiadajace mu jednostki pomiarowe
na obrazie w monitorze komputera. Dzigki temu uzyskano komputerowy
obraz w skali odpowiadajgcej wymiarom rzeczywistym probki, co umozliwito
pozniejszy pomiar wielkosci liniowych, powierzchni i obwodu.

Komputerowa obrobka obrazu umozliwila uzyskanie informacji o strukturze
materialu, w szczegolnosci dotyczacych ksztaltu i wymiardw ziaren, lokalizacji
dodatkow i wtracen oraz dostarczyta informacji o wadach strukturalnych, takich
jak pecherze, pekniecia i odpryski.

2.3.7. Ocena wplywu brykietow na Srodowisko

Oznaczono wymywalno$¢ substancji potencjalnie niebezpiecznych z brykie-
tow, ktére mogg by¢ w bezposrednim kontakcie z wodg. Okre§lono substancje
wyptukiwane z brykietow, takie jak: chrom, kadm, miedz, otéw, nikiel, cynk
i rte¢. Do oznaczenia pobrano 5-gramowe probki odpadéw, ktore dodano
do 500 ml zakwaszonej (do pH = 4) wody destylowanej. Wymywanie jonéw
z roztworu odbywato si¢ w procesie wytrzgsania trwajacym 5 godzin. Nastepnie
zawiesing odwirowano i oddzielono klarowny roztwor do badan zawartych w nim
substancji. Stezenia jonéw oznaczono stosujagc metode plazmowej spektrometrii
emisyjnej za pomocg spektrometrow ICP-AES oraz ICP-MS.

W przypadku uzytkowania brykietow jako alternatywnego paliwa statego
wyznaczono wielkosci emisji spalin. Emisje gazéw i1 pylow do atmosfery
okreslono w procesie spalania w warunkach zblizonych do panujacych w kon-
wencjonalnym piecu centralnego ogrzewania. Strumien gazéw spalinowych
wydostajacych sie z pieca poddawano analizie za pomocg analizatora spalin
typu IMR 2000 firmy Atut Sp. z 0.0. Analizator ten jest wielofunkcyjnym
urzgdzeniem wyposazonym w czujniki elektrochemiczne gazow: O,, CO, NO,
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SO,, NO, oraz czujnik podczerwieni do pomiaru CO,. Wyniki analiz spalin
byly zbierane przez caly okres pomiarowy, a nastgpnie przetwarzane przy
wykorzystaniu komputera.

Pomiar ciepta spalania i wartos$ci opatowej brykietow paliwowych przepro-
wadzono w kalorymetrze KL-12 firmy BitPrecyzja, zgodnie z procedurg zawartg
w normie PN-EN 14918 2010. Oznaczenie polegalo na catkowitym spaleniu
probki paliwa w atmosferze tlenu pod cisnieniem w bombie kalorymetrycznej
zanurzonej w wodzie, oraz na pomiarze przyrostu temperatury tej wody. Para-
metry spalania paliwa byty wyliczane w sposob automatyczny i przedstawione
na cyfrowym wyswietlaczu kalorymetru.

2.4. Brykietowanie odpadow energetycznych

2.4.1. Charakterystyka odpadow

Do badan pobrano probki odpadow, ktore mogg by¢ potencjalnym zrodiem
ciepla podczas spalania:

1) miaty i muly weglowe z procesow przerobki wegla kamiennego w kopalni
Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”,

2) rozdrobnione trociny drzew liSciastych z zakladu stolarskiego.

Posta¢, uziarnienie i miejsca poboru probek przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Odpady energetyczne pobrane do badan

L.p.| Rodzaj materiatu Posta¢ Uzmrmgmg przed Miejsce poboru prébek
rozdrobnieniem [mm]
Zaktad Przerdbki Mechanicznej
1 | Wegiel kamienny | miat, mut 0,10 -1,50 Wegla w kopalni Lubelski Wegiel
.Bogdanka”
. . ) Ustugowy Zaktad Stolarski
2 | Biomasa trociny, zrebki 0,50-5,00 Tade%sz);zdebski w Parczewie

Ad. 1. Odpady goérnictwa wegla kamiennego, zwane rowniez odpadami
poweglowymi, powstaja w procesach wydobycia, wzbogacenia i przetwarzania
kopalin. Zawilgocony i niskokaloryczny odpad weglowy jest szczegdlnie ktopo-
tliwym materiatlem w transporcie, wytadunku i procesie spalania. Najwicksza
frakcje odpadow powstajacych w zakladzie przerobczym w Bogdance sta-
nowig muly i miaty weglowe o kalorycznosci 20-23 MJ/kg w udziale ok. 86%
masy ogotem. W pierwszej kolejnosci z odpadéw tych sg usuwane czgséci ztomu,
drewna i kamieni. Nastepnie wegiel jest kierowany do klasyfikacji wstepnej,
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gdzie wydziela si¢ klasy ziarnowe: 20020 mm, 20—1,5 mm oraz ponizej 1,5 mm
[Bienko 2004]. Poszczegodlne frakcje po odwodnieniu sg kierowane do zbiorni-
kow weglowych. Miaty weglowe odwadniane sg za pomoca filtrow proézniowych.
Wody poptuczkowe kierowane sg do zespotow hydrocyklonow, gdzie sa wydzie-
lane muly weglowe, ktore nastepnie sg zaggszczane w osadnikach promienio-
wych i na tasmowych prasach filtracyjnych, oraz sg gromadzone w zbiornikach
odpadéw. Zawartos¢ wody mutdéw i miatow magazynowanych w zbiornikach
wynosita okoto 12%.

Ad. 2. Trociny, widry i zrgbki drewna stanowia produkt uboczny zaktadu
stolarskiego znajdujac zastosowanie do produkeji ptyt widorowych. Czes¢ trocin
pozyskanych z drewna o niskiej jakosci technologicznej stanowi produkt wy-
korzystywany do formowania jako pelety. Pelety z trocin po obrébce drewna
drzew lisciastych majg wysoka warto$¢ kaloryczng i sg wykorzystywane do
spalania w kominkach i grillach. Produkt ten czesto miesza si¢ z innymi
rodzajami biomasy pozyskanej z plantacji ro§lin szybkorosnacych, np.
wierzby wiciowej.

Drobnoziarniste materiaty sg czesto zanieczyszczone, zawilgocone i niejed-
norodne, totez wykonano nastgpujace czynnosci:

e muly i miaty wegla kamiennego dosuszano do zawartosci wody ponize]
10% w suszarce elektrycznej, odseparowano zanieczyszczenia skalne,
rozdrobniono w udarowym mtynku elektrycznym do uziarnienia ponizej
0,5 mm (rys. 5);

e trociny drzewne dosuszano termicznie do zawarto$ci wody ponizej 10%,
przesiewano wstgpnie w celu oddzielenia wigkszych zrebkow, nastepnie
rozdrabniano w mlynku nozowym (tngcym) do uzyskania uziarnienia ponizej
2,0 mm (rys. 6).

Rys. 5. Odpady wegla kamiennego Rys. 6. Rozdrobniona biomasa
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W tabeli 5 przedstawiono parametry odpadu weglowego z Zaktadu Przerébki
Mechanicznej Wegla w kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”.

Tabela 5. Parametry odpadu weglowego z kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”

Lp. Wyszczegolnienie Miano Wartosé
1 Typ wegla wg PN-82/G-97002 32.1
2 Zawartos¢ czesci lotnych V2 [%] 27,36
3 Spiekalnos¢ Wg Rogi RI 13
4 Podatnos¢ przemiatowa GrH 75
5 Zawartos¢ pierwiastka C C2[%] 58,52
6 Zawartos$¢ pierwiastka H Hz[%] 3,49
7 Zawartos¢ pierwiastka Cl CI2[%] 0,031
Ra?* [Bq-kg™] 34+3
8 | Stezenie radionuklidéw Ra™ [Barkg'] 292
Ra?* [Bq-kg™] 31+3
K* [Bqg-kg] 142 £13

Okreslono sktad granulometryczny rozdrobnionego odpadu wegla kamienne-
go oraz biomasy za pomoca analizy sitowej. Wyniki tej analizy przedstawiono
w tabelach 61 7.

Tabela 6. Wyniki analizy sitowej wegla

Wielkos¢ ziarna Nominalna wielkos¢ oczka Frakcje sitowe
d [mm] [mm] [a] [%]
d>0,50 0,50 3 1,54
0,50 2d > 0,40 0,40 32 16,41
0,40 2d>0,30 0,30 46 23,59
0,302d>0,20 0,20 61 31,28
0,20=d>0,10 0,10 38 19,49
d<0,10 koncowe podziarno 15 7,69
Suma - 195 100,00
Straty B 5 2,50
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Tabela 7. Wyniki analizy sitowej biomasy

Wielko$¢ ziarna Nominalna wielko$é oczka Frakcje sitowe
d [mm] (mm] [9] [%]
d>2,00 2,00 11 5,55
2,00=d>1,50 1,50 74 37,38
1,50=d > 1,00 1,00 58 29,29
1,002 d > 0,50 0,50 45 22,73
d<0,50 koncowe podziarno 10 5,05
Suma - 198 100,00
Straty - 2 1,00

Przedstawione w tabelach 6 1 7 dane wskazuja, ze wymiary ziarna wegla najcze-
Sciej mieszczg si¢ w zakresie 0,2—0,3 mm, ziarna biomasy natomiast sg znacznie
wieksze 1 majg wymiar $rednio ok. 1,5 mm. Podczas taczenia tych materiatow
istotne jest zatem doktadne mieszanie.

Czas mieszania dobrano eksperymentalnie. Badania prowadzono przy na-
petieniu elektrycznej mieszarki topatkowej do ok. 2/3 catkowitej jej objetosci.
Zalezno$¢ migdzy czasem mieszania a stopniem wymieszania dla trzech warian-
tow mieszanek weglowo-biomasowych (réznigcych si¢ udziatem sktadnikow)
przedstawiono na rysunku 7.

Stopien wymieszania [°C]

....... mieszanka 1 N\
020 i | i_ [ ssssacases m}eszanka 20
— ——- mieszanka 3
91,0 i i i i i : : : :
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Czas [h]
Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy czasem mieszania a stopniem wymieszania
mieszanek weglowo-biomasowych

Najwiekszy stopien wymieszania uzyskano po czasie mieszania 3 minuty.

Po przekroczeniu czasu mieszania wynoszacego 3,5 minuty mozna zauwazy¢
zmniejszenie stopnia wymieszania.
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Okreslono sktad chemiczny probek odpadéw wegla kamiennego oraz bioma-
sy (tab. 8). Stwierdzono w biomasie okoto czterokrotnie wigcej niz w weglu
tlenu, prawie potow¢ mniej wegla organicznego, a takze mniej siarki i azotu.

Tabela 8. Podstawowe sktadniki chemiczne wegla kamiennego i biomasy

Sktadnik Jednostki ka\:\rﬁ’ﬁgir?riy z drevs?rigrﬂ::i;:astego
Wegiel (C) % 81,0 52,8
Tlen (O) % 7,0 30,2
Wodér (H) % 3,5 6,0
Azot (N) % 1,1 0,5
Siarka (S) % 0,9 0,1
Chlor (Cl) % 0,08 0,1

Zbadane wtasciwosci fizyczne odpadow wegla i biomasy przedstawiono

w tabeli 9.

Tabela 9. Wtasciwo$ci pobranych probek wegla i biomasy

Paramer JednoS |\e2 kamennego | Heasiogo.
Zawartos¢ wody % 8,1 12,0
Gestos¢ usypowa kg-m 800 150
Gestos¢ whasciwa kg-m 1200 660
Wartos¢ opatowa kJ kg™ 27 000 17 900
Ciepto spalania kJ kg™ 28 600 19700
Zawartos¢ czesci lotnych % 26,6 66,5
Zawartos¢ popiotow % 22,2 2,0

Warto$¢ opatowa biomasy w stanie suchym wynosi maksymalnie 18 000 kJ-kg™!
1jest 0 33% nizsza niz warto$¢ opatowa odpadow wegla kamiennego. Z analizy
piSmiennictwa wynika, ze zmierzona warto$¢ opatowa biomasy jest niewystar-
czajgca do stosowania jej jako gtownego zrodta energii cieplnej w energetyce
zawodowej. Chetnie natomiast bedzie stosowana w kottach indywidualnych
centralnego ogrzewania, gtownie ze wzgledu na mate pozostatosci popiotow
w palenisku oraz niskg emisje zwigzkoéw siarki do atmosfery.

Biomasa ma matg gestos¢ usypowa, a wigc zajmuje wigksza objetos¢ przy
sktadowaniu w poréwnaniu z weglem (tab. 9). Duza objgto$¢ moze mie¢ wptyw
na wysokie koszty transportu biomasy.
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2.4.2. Badania symulacyjne zageszczania odpadow wegla kamiennego

Czescig badan wiasnych byta komputerowa symulacja zageszczania drob-
noziarnistych odpadow wegla w brykiety z zastosowaniem metody elementow
skonczonych (ang. Finite Element Method — FEM) [Borowski 2007a, 2011¢].

Metoda elementéw skonczonych umozliwia okreslenie rozktadu gestosci
i naciskow jednostkowych w trakcie zageszczania oraz rozktadu naprezen
w brykietach po opuszczeniu wglebienia formujacego [Galen, Zavaliangos
2005; Sinka i in. 2001]. Pozwala ponadto okresli¢ site docisku i parametry
czegsci roboczych brykieciarki. Ulatwia przygotowanie realistycznej symulacji
komputerowej wraz z okresleniem zatozen do projektowania systemu prasu-
jacego, geometrii wgtebien formujacych oraz pozostatych warunkow procesu
produkcji brykietow o wymaganych witasciwosciach [Coube, Brewin 2002;
Dec 2002; Drzymata 2000].

Dwuwymiarowa analize¢ za pomocg programu ABAQUS przeprowadzit
Dec i in. [2003]. Modelowano scalanie materialu w prasie z gtadkimi wal-
cami, o $rednicy 100 mm.

Wyniki modelowania procesu brykietowania metodg elementow skonczonych
przedstawili takze Zavaliangos i in. [2002, 2003]. Analizujac dostgpne modele
procesu zageszczania i scalania stwierdzono najwigksza przydatnos¢é modelu
Gursona, opisujgcego warunki plastycznosci mechaniki osrodkow ciaglych.
Model ten opisano zaleznos$cia:

2
CI>=(G] +2q1fcosh(3q2pJ—(l+q3f2)=O (10)
Oy Oy
gdzie: p — sktadowa wzdtuzna nacisku,

f —porowatos$¢,
S stale materialowe.

Zatozeniem modelu Gursona jest istnienie w materiale porowatosci, wyrazonej
udziatem objetosciowym pordw, oraz inicjacja nowych poréw w trakcie procesu
odksztatcenia. Model ten jest czesto stosowany do rozwigzywania zagadnien
oddzialywania czastek w strukturach o znacznym zageszczeniu, zaktadajac ku-
listy ksztalt pojedynczego ziarna. Mniej przydatny natomiast jest w strukturach
o wiekszej porowatosci [Galen, Zavaliangos 2005].

Stwierdzono, ze podczas brykietowania w walcach z wglebieniami
proces zaggszczania rozpoczyna si¢ wczes§niej oraz wystepuja wicksze
sity docisku niz przy brykietowaniu w gtadkich walcach ekwiwalentnych.
Uzyskano znaczne roznice prognozowanych wartosci sit i momentow w obu
wariantach procesu. Wyniki symulacji procesu brykietowania w walcach
z wglebieniami oraz ekwiwalentnych wykazaty jednoznacznie, ze stosowanie
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uktadoéw zastepczych jest niewtasciwe do analiz procesu brykietowania
[Zavaliangos i in. 2003].

Do opracowania modeli scalania materiatow sypkich wykorzystuje si¢ takze
metode elementow dyskretnych (ang. discrete element modelling— DEM). Czastki
materialow przedstawia si¢ w formie definiowanych obiektéw geometrycznych.
Ze wzgledow praktycznych preferowane sg sfery lub aglomeraty sfer. Same
czastki uznaje si¢ za sztywne i nie mogg one na siebie nachodzi¢. Metode te
wykorzystano do modelowaniu procesu scalania materialow drobnoziarnistych
z uwzglednieniem réznorodnosci wymiaréw poszczegdlnych ziaren substanciji,
ich ksztattu oraz wzajemnego oddzialywania [Cuningham i in. 2004]. Niedo-
godnoscig tej metody jest bardziej czasochtonna obrobka wynikow symulacji
w poréwnaniu z innymi metodami modelowania [Schneider, Cocks 2002].

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wyniki modelowania jest anizotropo-
wos$¢ materiatow. Wykazano, ze przy brykietowaniu w matrycy zamknigtej
anizotropowy charakter majg m.in. naprezenia wewnetrzne [Galen, Zava-
liangos 2005]. Eksperyment polegal na wytwarzaniu probek o ksztalcie
walcowym z materiatdw o r6znej podatnosci na scalanie — o ziarnach migkkich
podatnych na brykietowanie oraz ziarnach twardych, trudno poddajacych si¢
brykietowaniu. Przeprowadzano testy $ciskania probek oraz okreslono wartosci
naprezen wzdtuznych i poprzecznych wzgledem osi brykietu.

Stwierdzono, ze w materiatach o ziarnach migkkich warto$ci naprezen
wzdtuznych sg mniejsze w poréwnaniu do wartosci naprgzen poprzecznych.
W materiatach o ziarnach twardych obserwowano zaleznos¢ odwrotng. W obu
wypadkach napr¢zenia byty funkcja stopnia zageszczenia, przy czym w mate-
riale podatnym na brykietowanie anizotropowos$¢ zwickszata si¢ ze wzrostem
zageszczenia, w materiatach niepodatnych za$ zwigkszata si¢ ich izotropowos¢.
Zatem w procesie scalania rozktad naprezen wewnetrznych istotnie zalezy od
rodzaju i wlasciwos$ci materiatu, a nie tylko od ksztattu i utozenia ziaren [Galen,
Zavaliangos 2005].

W kolejnej opracowanej metodzie modelowania z wykorzystaniem struktur
wieloelementowych (ang. Multi-Particle Finite Element Method — MPFEM)
brane sg pod uwage tylko istotne whasciwosci materiatdéw sypkich, np. tarcie
wewnetrzne miedzy ziarnami [ Zavaliangos 2003 ]. Metoda polega na stworzeniu
siatki elementéw skonczonych dla pojedynczych ziaren rozpatrywanej substancji.
Wykorzystujac te metode mozna uwzglednic¢ zarowno wlasciwosci mechaniczne
poszczegolnych ziaren, jak i1 zjawiska kontaktowe na ich powierzchni. Metoda
jest przydatna do symulacji zjawisk deformacji struktury wewnetrznej w razie
znacznego zageszczenia materiatu drobnoziarnistego.

Czgsto jest stosowany model Drucker-Prager Cap (DPC). Powstat on w wyniku
modyfikacji modelu Mohra-Coulomba. Model DPC reprezentuje sprezysto-
-plastyczny stan odksztatcen w procesie zageszczania, z uwzglednieniem tarcia
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wewnetrznego poszczegdlnych ziaren substancji (rys. 8). Model ten wykorzysta-
no do symulacji scalania w matrycy zamknigtej tlenkow wolframu oraz innych
materialow drobnoziarnistych z obrobki metali [Zavaliangos 2003].

Sciskanie swobodne
promieniowe i osiowe

q i formowanie

s
P r,

a

Rys. 8. Obszar zastosowan modelu matematycznego Drucker-Prager Cap: p —
nacisk jednostkowy stempla, ¢ — napr¢zenia normalne, T — naprezenia
styczne, P_— granica sprezysto$ci, P, — granica plastycznosci, 0 — kat tarcia
[Zavaliangos 2003 ]

W modelu DPC wartos$ci odksztalcen sprezysto-plastycznych zaleza od stop-
nia zaggszczenia osrodka. Przebieg krzywej odksztatcen przedstawia zalezno$¢
liniowa w pierwszej fazie, co odpowiada warunkom $ciskania swobodnego,
oraz zalezno$¢ eliptyczna w drugiej fazie dla warunkéw $ciskania w matrycy
zamknigtej. Druga cze$¢ przedstawionego wykresu reprezentuje zatem przebieg
odksztatcen plastycznych materiatow sypkich scalanych w prasach do brykieto-
wania z zastosowaniem matrycy zamknigtej [Zavaliangos 2003]. Matematyczny
opis modelu DPC przedstawia nastepujaca zaleznosc:

F. =+/(p—P,)? +(Rq)? —R(d + P, tan(¢) =0 (11)

gdzie: R — wspolczynnik rozbieznosci (0,0< R <1,0), a pozostate oznaczenia
jak na rysunku 8.

Granicg sprezystosci P oblicza sig z nastgpujgcego rownania:

P —Rd

=0 - 12
® 1+ Rtan(8) (12
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Odksztatcenia plastyczne materialu sypkiego dotyczace niewielkich naciskow
jednostkowych mozna opisac¢ zaleznoscig liniowg Mohra-Coulomba:

F,=c-ptan(0) -t (13)
gdzie: F — sifa $ciskania stempla.

Zastosowanie modelu DPC do symulacji materiatow drobnoziarnistych
wymaga kalibrowania wspotczynnikdw rdwnania (zmiennych) na podstawie
wynikow pomiardéw laboratoryjnych [Sinka i in. 2003].

Wiasne symulacje komputerowe miaty na celu okreslenie zalezno$ci roz-
ktadu stopnia zageszczenia od oporow tarcia zewnetrznego na powierzchniach
matrycy i1 narzedzi formujacych w przypadku formowania walcowych ksztattek
z mialu weglowego. Wykorzystano program ABAQUS ver. 6.6. W programie
zaimplementowane sg powszechnie stosowane modele matematyczne majace
zastosowanie w roznych procesach inzynierskich. Program zawiera roéwniez
model Drucker-Prager Cap.

Parametry modelu DPC (tab. 10) dobrano opierajac si¢ na wynikach przepro-
wadzonych badan doswiadczalnych scalania w walcowej matrycy zamknietej
probek odpadow weglowych [Borowski 2011c].

Tabela 10. Okreslenie wspotczynnikéw modelu Drucker-Prager Cap

Stopien Modut Wspotczynnik| Naprezenia . Wspéitczynnik|  Granica
. - Kat tarcia ST -
zageszczenia| Younga Poissona styczne €] rozbieznosci |plastycznosci
s[-] E [Pa] n[-] t [Pa] a ri-] P, [Pa]
1,60 4,50e+07 0,016 2,68e+04 54,4 0,270 6,09e+05
1,80 1,77e+08 0,035 7,23e+05 68,8 0,312 4,03e+06
2,00 4,82e+08 0,061 1,16e+06 68,3 0,586 1,07e+07
2,20 1,05e+09 0,094 3,12e+06 68,0 0,640 2,05e+07
2,40 2,06e+09 0,136 5,85e+06 68,1 0,690 3,58e+07
2,60 3,71e+09 0,187 1,05e+07 67,4 0,789 6,47e+07
2,80 6,32e+09 0,250 1,86e+07 66,5 0,907 1,28e+08

Wykorzystano pras¢ stemplowg wraz z matrycg formujgca umozliwiajacg
uzyskanie walcowych brykietow o $rednicy 30 mm. Ujednorodniony materiat
poddawano do komory matrycy i $ciskano przemieszczeniem gornego stempla
prasy o warto$¢ ok. 20 mm z potozenia poczatkowego, wynoszacego 40 mm od
powierzchni stempla dolnego. W kazdej probce okreslono stopien zaggszczenia
materiatu oraz podstawowe wlasciwosci materialowe niezbedne do skalibrowania
modelu (tab. 10).
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Zbadano ponadto stopien zageszczenia drobnoziarnistych wegli w zalezno-
$ci od warunkow tarcia zewngtrznego — bez smarowania oraz ze smarowaniem
powierzchni narzedzi formujacych (tab. 11).

Tabela 11. Stopien zageszczenia drobnoziarnistych wegli w zaleznosci od warunkow
tarcia zewnetrznego

NI probk Przemleszlc[f:rr:]l]e stempla, Stopien z:g[]f]szczenla, Warunki tarcia
1 20,4 2,39
2 19,7 2,24
3 18,9 2,04 .
bez smarowania
4 18,5 1,97
5 18,1 1,89
6 17,6 1,78
7 20,6 2,41
8 19,7 2,24
9 18,9 2,04 .
ze smarowaniem
10 18,6 1,99
11 18,2 1,91
12 17,6 1,78
T
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Maksymalna sita Sciskania [kN]

Rys. 9. Wptyw oporéw tarcia na maksymalng site nacisku w prasie stemplowej
[Cunningham i in. 2004]
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Do kalibracji parametréw modelu DPC wykorzystano takze wyniki badan
podane przez Cunningham i in. [2004], dotyczace wptywu opordéw tarcia na
maksymalna site nacisku w prasie stemplowej. Przedstawiono je na rysunku 9.

Wyniki dos§wiadczen laboratoryjnych wskazuja, ze warunki tarcia w pro-
cesie brykietowania majg stosunkowo niewielki wptyw na stopien zagesz-
czenia materiatu. Maja natomiast znaczny wplyw na wartos$ci naciskow
jednostkowych prasy.

Do przeprowadzenia symulacji komputerowej wybrano siatke typu C3D8R,
zastosowang do potéwki walcowego elementu ze wzgledu na jego symetrie.
Zalozono, ze powierzchnia stempli dociskowych jest sztywna, a odksztalcenia
zachodza tylko w materiale drobnoziarnistym. Gorny stempel przemieszczat si¢
z predkoscia 1 mm-s”, dolny za$ byt nieruchomy. Gesto§¢é wtasciwa materiatu
wynosita 1000 kg-m=. Na rysunkach 10 i 11 pokazano przekroje brykietow ob-
razujace wyniki symulacji rozktadu stopnia zageszczenia wegla w zalezno$ci od
oporow tarcia zewnetrznego.

Rys. 10. Symulacja stopnia zaggszczenia brykietu formowanego
bez smarowania

Rys. 11. Symulacja stopnia zaggszczenia brykietu formowanego
z zastosowaniem smarowania
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Wyniki symulacji wskazuja, ze brykiety formowane przy nizszych oporach
tarcia charakteryzuje bardziej jednorodna struktura wewnetrzna. Zaggszczenie
struktury wewnetrznej brykietow przebiega warstwowo — wigksze jest przy po-
wierzchni stempla gornego i w Srodku przekroju, mniejsze natomiast na brzegach
i przy powierzchni stempla dolnego. Zaréwno dla matych, jak i duzych oporéw
tarcia zewngtrznego obserwowano znaczne przemieszczanie si¢ warstw materiatu
drobnoziarnistego podczas brykietowania.

Mniejsze opory tarcia w naczyniu formujacym umozliwiaja zastosowanie
mniejszych sit nacisku prasy podczas wytwarzania brykietow o okre§lonym
stopniu zageszczenia (tab. 12, rys. 12).

Tabela 12. Wyniki symulacji zalezno$ci sity nacisku prasy od wspotczynnikow tarcia

Sita nacisku prasy, Wspétczynnik tarcia, p [-]
P [kN] bez smarowania ze smarowaniem

3 0,65 0,15

10 0,60 0,13

20 0,52 0,12

40 0,42 0,08

60 0,37 0,07

80 0,35 0,06
g 20,0—4 ~=me sezps smscz sopar s e s e = s = Fim = 1 = 7ot 2 it 40 S s remmeeees :
s : i | 3 |
2, . — — = bez smarowania ! : ! 1 ;
§ 16,0 4-------- P ze smarowaniem [*77TiTTTTTI0s I """ REREEEE H
E | i i 3 | YA |
Z 12,0-------- RN S RN NN A —— LY P :
g * ‘ ‘ : : b :
A : ‘ ! : : /', : :
S ! ‘ | : L e : :
@ ! : : ! VAR : :
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Przemieszczenie [mm]

Rys. 12. Zalezno$¢ sity nacisku od przemieszczenia stempla podczas zageszczania

53



Uzyskane wyniki symulacji poddano weryfikacji do$wiadczalnej. W tym
celu wykonano pomiary mikrotwardo$ci powierzchni przekroju poprzecznego
brykietu. Na rysunkach 13 i 14 porownano uzyskane rezultaty z wynikami sy-
mulacji stopnia zageszczenia.
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Rys. 13. Rozktad stopnia zaggszczenia w przekroju poprzecznym brykietu
wytworzonego bez stosowania smarowania
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Rys. 14. Rozktad stopnia zaggszczenia w przekroju poprzecznym brykietu
wytworzonego z zastosowaniem smarowania
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Stwierdzono duza zgodno$¢ wynikéw symulacji z uzyskanymi pomiara-
mi, potwierdzajac tym samym dobre dopasowanie zastosowanego modelu
matematycznego.

2.4.3. Badania jakoSci brykietow weglowych

Wytrzymalo$¢ mechaniczna

W procesie brykietowania odpadow weglowych z biomasg uzyskano bry-
kiety, ktore poddano ocenie przydatnosci do wykorzystania jako alternatywne
paliwa begdace zrodlem energii cieplnej. Brykiety wytworzono w warunkach
laboratoryjnych z mieszanki wegla z biomasa w udziatach masowych
wynoszacych od 0 do 30%. Przygotowane pierwsze partie brykietow nie
zawieraty lepiszcza.

Okres$lono wytrzymato$¢ mechaniczng brykietow w zalezno$ci od nacisku
prasy i dodatku biomasy (tab. 13). Stosujgc pras¢ stemplowg wraz z matrycg
wtasnej konstrukeji uzyskano brykiety w ksztatcie walcowym o wymiarach
$ 3,0 x 2,0 cm, objetosci ok. 14,1 cm? oraz $redniej masie 24,5 gram. Bry-
kiety testowano w postaci §wiezej — pobrane nie pdzniej, niz po 30 minutach
od wytworzeniu.

Tabela 13. Wytrzymato$¢ brykietoéw w zaleznosci od nacisku prasy i udziatu biomasy

Udziat Sita nacisku Nacisk Wiasciwosci mechaniczne

Nr biomasy stempla jednostkowy warto$¢ nacisku | odpornosc¢ na zrzut

serii (%] [KN] [MPa] niszczaca brykiet grawitacyjny

[MPa] [%]
20,0 2,83 0,81 82,6
1 0,0 30,0 4,25 0,89 89,0
40,0 5,66 1,02 87,5
20,0 2,83 1,08 80,0
2 15,0 30,0 4,25 1,81 89,0
40,0 5,66 1,42 91,5
20,0 2,83 1,18 86,7
3 20,0 30,0 4,25 2,11 91,2
40,0 5,66 2,12 94,1
20,0 2,83 1,14 90,7
4 25,0 30,0 4,25 2,30 95,6
40,0 5,66 2,03 94,8
20,0 2,83 1,12 84,6
5 30,0 30,0 4,25 1,29 90,0
40,0 5,66 1,05 88,7
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Stwierdzono, ze brykiety wytworzone z samego wegla nie spetniaty mini-
malnych wymagan wytrzymato$ciowych, dodatek biomasy natomiast umozliwit
uzyskanie brykietow o wigkszej odpornosci. Najlepsze brykiety uzyskiwano
stosujac nacisk jednostkowy stempla od 4,25 MPa do 5,66 MPa przy udziale
biomasy 20% oraz 25%. Jednakze przy 25-procentowym udziale biomasy i nacisku
jednostkowym 5,66 MPa uzyskano wyroby o mniejszej odpornosci mechaniczne;j
w poréwnaniu z wyrobami uzyskanymi przy nacisku 4,25 MPa. Duze zmniejsze-
nie wytrzymatos$ci zanotowano dla brykietéw z udziatem biomasy wynoszacym
30%, co dyskwalifikowato ich uzytkowa przydatnos¢.

W kolejnych testach zmodyfikowano mieszanke materiatéw, dodajac do niej
skrobi¢ ziemniaczang jako lepiszcze. Stosujac nacisk jednostkowy 4,25 MPa
wytworzono probki brykietoéw zaréwno z samego wegla, jak i z dodatkiem
biomasy oraz sprawdzono ich odporno$¢ mechaniczng w zalezno$ci od procen-
towego udziatu skrobi (tab. 14). Testowano brykiety swieze (po 30 minutach od
wytworzenia) i sezonowane w okresie 120 godzin.

Tabela 14. Wytrzymatosc¢ brykietow w zalezno$ci od procentowego udziatu lepiszcza

Warto$¢ nacisku jednostkowego Odporno$¢ na zrzut
Nr pdzia% U.dzia’f niszczgcego brykiet [MPa] grawitacyjny [%]
serii biomasy lepiszcza brykiet brykiet brykiet brykiet
[%] [%] $wiezy sezonowany $wiezy sezonowany
(0,5 h) (120 h) (0,5 h) (120 h)
4,2 1,99 2,12 90,3 95,2
54 2,19 2,59 93,5 96,1
1 0,0 6,1 2,55 2,81 94,6 96,7
7,8 2,79 2,98 96,4 97,3
9,5 1,94 2,44 92,1 96,2
4,0 2,12 2,58 92,4 95,6
5,2 3,34 3,81 94,1 96,2
2 15,0 6,0 3,88 4,24 95,3 96,7
8,3 4,26 4,81 96,1 97,2
9,4 4,15 4,38 95,7 96,1
4,1 3,18 3,88 94,1 96,5
5,0 3,87 4,22 95,9 97,1
3 20,0 59 4,81 5,42 96,2 97,7
8,1 5,62 6,41 97,8 98,4
9,7 5,55 6,28 96,2 97,1
4,2 3,14 3,75 94,3 96,7
51 3,74 4,08 96,1 97,2
4 25,0 5,8 4,64 5,22 96,6 97,5
7,9 5,12 5,87 97,1 97,9
9,6 4,87 5,58 96,3 97,0
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Wyniki testow wskazuja, ze jest mozliwe uzyskanie dobrych brykietow
zaréwno z odpadow weglowych, jak z dodatkiem biomasy oraz lepiszcza.
Najlepszy efekt uzyskano stosujac okoto 8-procentowy udziat skrobi w bry-
kietowanej masie odpadow wegla z 20-procentowym dodatkiem biomasy.
Stwierdzono korzystny wplyw sezonowania na dalsze zwickszenie odpornosci
mechanicznej brykietow.

Przeprowadzono kolejne testy, aby okresli¢ ewentualng zmiane wytrzymatos$ci
brykietow w dtuzszym terminie sezonowania w warunkach pokojowych podczas
sktadowania w magazynie. W tym celu sprawdzano systematycznie wytrzymatos¢
brykietow na $ciskanie od momentu wytworzenia do 90 dni sezonowania (rys. 16).

Minimalny czas sezonowania gwarantujacy uzyskanie wysokiej wytrzy-
malo$ci mechanicznej wynosi 4-5 dni. Z pomiar6w pokazanych na rysunku
15 wynika, ze brykiety osiggaja najwicksza wytrzymato$¢ po ok. 28 dniach
od wytworzenia. Po 90 dniach sezonowania zaobserwowano zmniejszenie si¢
wytrzymalos$ci brykietow.
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Rys. 15. Zalezno$¢ wytrzymalosci na $ciskanie od czasu sezonowania brykietow

Kolejne badania pozwolity okresli¢ optymalny zakres wilgotno$ci mieszanki
wegla z 20-procentowym udziatem biomasy w zaleznosci od stopnia zaggszczenia
oraz wytrzymatosci brykietow $wiezych i sezonowanych. Dane wskazuja, ze
nie wszystkie brykiety paliwowe maja wystarczajaca odpornos¢ okreslong testem
na zrzut grawitacyjny (tab. 15).

W tescie Sciskania osiowego uzyskane warto$ci naciskow jednostkowych
we wszystkich probach byty wyzsze niz wymagane minimum. Nalezy jednak
wzigé pod uwage, ze formownie brykietow w warunkach przemystowych
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Tabela 15. Wiasciwos$ci mechaniczne brykietow $wiezych i sezonowanych w zalez-
nosci od zawartosci wody mieszczanki i stopnia zageszczenia

Warto$¢ nacisku jednostkowe- Odpornos¢ na zrzut
Nr Zawartosé Stopien go niszczacego brykiet [MPa] grawitacyjny [%]
proby wody zageszczenia brykiet brykiet brykiet brykiet
[%] -] Swiezy sezonowany Swiezy sezonowany
(0,5 h) (120 h) (0,5 h) (120 h)
1 11,3 1,88 2,19 2,89 83,5 88,1
2 9,8 1,92 3,69 4,28 89,9 92,3
3 8,5 2,14 3,84 4,44 97,1 98,2
4 7,8 2,18 3,81 4,42 95,2 96,1
5 7.4 1,98 3,62 4,21 95,8 97,4
6 6,8 1,03 3,55 4,08 96,2 98,1
7 55 1,94 2,98 3,75 91,9 93,3
8 4,6 1,91 2,44 3,29 88,9 90,2

przebiega w mniej sprzyjajacych warunkach niz w probach laboratoryjnych,
wigc wyniki z proby 1 oraz 8 uznano za niewystarczajgce. Nie uzyskano
zatem pozytywnych rezultatoéw przy scalaniu materiatu o zawartosci wody
wigkszej niz 10% oraz mniejszej niz 5%. Z danych na rysunku 16 wynika, ze
korzystny zakres wilgotno$ci mieszanki wegla z biomasg przeznaczonej do
brykietowania powinien wynosi¢ od 7 do 9%. Na rysunku 17 przedstawio-
no natomiast przyktadowe wykresy §ciskania brykietow w tescie osiowym
$ciskania w maszynie wytrzymato§ciowe;j.

Stopieii zagészczenia ||

14 r _____ — — = dodatek 10% biomasy
: : T T dodatek 20% biomasy

______

0.0 i | i i i :' :' |
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Wilgotnosé [%]

Rys. 16. Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscig a stopniem zaggszczenia materiatu
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Nacisk jednostkowy [MPa]
(9]
f

Przemieszczenie stempla [mm]

Rys. 17. Wykresy $ciskania brykietow w te$cie osiowym:
1 — maksymalny nacisk jednostkowy 5,66 MPa,
2 — maksymalny nacisk jednostkowy 4,95 MPa,
3 — maksymalny nacisk jednostkowy 4,15 MPa

Przebieg krzywych §ciskania wskazuje, ze zniszczenie brykietow w tescie
osiowym wymaga wigkszej maksymalnej sity nacisku w relacji do parametrow
z jakimi byty wytworzone. Obserwowano wyzsza odporno$¢ brykietow na §ci-
skanie, jezeli byly formowane pod wigkszym naciskiem prasy (krzywa nr 1) oraz
jesli byly sezonowane lub dosuszane w celu zmniejszenia zawarto$¢ wilgoci po
wytworzeniu. Mniejsza byta natomiast odporno$¢ na Sciskanie brykietow swie-
zych, testowanych po 30 minutach od wytworzenia (krzywa nr 3).

W testach $ciskania zauwazono, ze w poczatkowej fazie matym przyrostom
sity nacisku odpowiadaja duze przemieszczenia ruchomych szczgk glowicy
(rys. 17), pomigdzy ktérymi znajduje si¢ badana probka. Spowodowane to jest
znaczng porowatoscig brykietow paliwowych. Nastepuje proces wzajemnego
dociskania drobnoziarnistych sktadnikéw brykietu. W kolejnej fazie procesu
sciskania widoczny jest gwattowny wzrost nacisku wzgledem przemieszczenia
glowicy, az do zniszczenia probki.

Struktura wewnetrzna brykietow

Analizowano struktur¢ wewngtrzng probek brykietow weglowych wytwarza-
nych w prasach stemplowych oraz walcowych, a takze oceniono wptyw doda-
wanych $rodkow wigzacych na wlasciwosci tej struktury. Jako $rodki wigzace
stosowano skrobie, melas¢ oraz wapno hydratyzowane.
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Zakres prac byt nastepujacy:

e okreslono utozenie ziaren w brykietach po uformowaniu w prasie stemplowe;j
i walcowej,

e okreslono rozmieszczenie lepiszcza w przekroju brykietu w zaleznosci od
jego udzialu masowego,

e obserwowano powstawanie pecherzy oraz peknie¢ wewnatrzstrukturalnych.

Struktura brykietu weglowego wykonanego w prasie stemplowej bez dodat-
kéw wigzacych jest jednorodna, bez widocznych pecherzy 1 peknie¢ (rys. 18a).
Utozenie ziaren jest nieregularne.

Struktura brykietu z dodatkiem melasy jako lepiszcza wyraznie rozni si¢
od struktury brykietu bezlepiszczowego (rys. 18b). Dobrze widoczne sg ciem-
niejsze wtracenia materiatu wigzgcego. Wptyw udzialu melasy na strukture
brykietu wytworzonego w prasie stemplowej mozna zauwazy¢ poréwnujac
rysunki 19a 1 19b.

Rys. 18. Struktura brykietu z wegla wykonanego w prasie stemplowe;:
a) bez lepiszcza; b) z melasa

i s

a) - . o) & X i & b

Rys. 19. Struktura brykietu wykonanego w prasie stemplowej:
a) z dodatkiem 6% melasy, b) z dodatkiem 8% melasy
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Podczas obserwacji mikroskopowych zauwazono, ze wigkszemu udziatowi
procentowemu melasy w masie brykietu odpowiada bardziej zwarta budowa
strukturalna.

Brykiety weglowe wytworzone w prasie walcowej bez dodatkow wigzacych
charakteryzuje niejednorodnos¢ (rys. 20a). Dobrze widoczne sg pecherze i pek-
nigcia powodujace ostabienie struktury. Szczeliny te powickszaja si¢ podczas
sezonowania, co dyskwalifikuje brykiet do uzytkowego wykorzystania. Dodatek
skrobi jako lepiszcza poprawia jednorodno$¢ struktury brykietu (rys. 20b).

Analizujac fotografie brykietow z dodatkiem roznych lepiszczy stwierdzono
duze znaczenie doktadnego mieszania sktadnikow przeznaczonych do brykie-
towania. W pierwszym etapie materiat ten mieszano rgcznie (rys. 21a), jednak
bardziej jednorodng strukturg brykietow uzyskano zmieniajac sposdb mieszania
1 mieszajac material w mieszarce elektrycznej (rys. 21b).

b

Rys. 20. Struktura brykietu z wegla wykonanego w prasie walcowej:
a) bez lepiszcza; b) z lepiszczem skrobiowym

b

Rys. 21. Struktura brykietu z materialu mieszanego:
a) recznie, b) w mieszarce elektrycznej
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Na podstawie przedstawionych wynikow badan strukturalnych stwier-
dzono, ze czynnikami niezbednymi do uzyskania jednorodnych brykietow
sg sposob scalania oraz dodatek lepiszcza. Znaczny wplyw ma takze do-
ktadnos$¢ mieszania komponentow. Brykiety scalane w prasie stemplowej
z dodatkiem melasy maja najbardziej jednorodng strukture. W prasie walco-
wej natomiast uzyskanie prawidlowych brykietow wymagato zastosowanie
lepiszcza skrobiowego.

Na poprawe jednorodnos$ci struktury dobrze wptywal rowniez, jako drugi
sktadnik lepiszcza, dodatek wapna hydratyzowanego. Dodatek ten umozliwit
podwyzszenie jako$ci brykietow z odpadow weglowych.

Wodoodpornos$¢ brykietow

Duza odpornos$¢ brykietow na srodowisko wodne jest waznym czynnikiem
w przypadku planowanego sktadowania i transportu w odkrytych pojemnikach.
Wyniki testow wodoodpornosci brykietow paliwowych uzyskanych w probach
laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Wyniki testow wodoodporno$ci brykietow

Lp. Czas zanurzenia [min.] Masa brykietu [g] Ubytek masy [%]
1 0 24,50 0,00

2 2 24,44 0,24

3 4 24,10 1,63

4 6 23,87 2,57

5 7 23,18 5,39

6 8 22,45 8,36

7 9 22,01 10,16

8 10 21,55 12,04

Z powyzszych danych wynika, ze po 10 minutach catkowitego zanurzenia
nastapit okoto 12-procentowy ubytek masy, a nastepnie ulegaty one dezintegracji.
Wynik ten §wiadczy o niewystarczjacej wodoodpornosci brykietow w duzszym
czasie oddzialywania srodowiska wodnego.

Dane literaturowe wskazuja, ze dobra wodoodpornos$¢ charakateryzuje bry-
kiety, ktore nie rozpuszczaja si¢ po catkowitym zanurzeniu w wodzie w czasie
0d 0,5 do 1 godziny.
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Wartos$¢ opalowa brykietow

Okreslono wartos¢ opatowa brykietow wytworzonych zaréwno z samego
wegla, jak 1 z dodatkiem biomasy w udziale od 15% do 25%. Testowano bry-
kiety 30 minut po wytworzeniu oraz sezonowane w okresie 120 godzin. Wyniki
pomiardéw przedstawiono w tabeli 17.

Tabela 17. Wartos¢ opalowa brykietow

Warto$¢ opatowa [kJ-kg™]
Lp. Materiat brykietu brykiet $wiezy brykiet sezonowany
(0,5 h) (120 h)
1 |Odpad weglowy 25765 26 780
2 |Odpad weglowy + 15% biomasy drzewnej 23 540 24 450
3 |Odpad weglowy + 20% biomasy drzewne;j 22 870 23 675
4 |Odpad weglowy + 25% biomasy drzewnej 21925 22740

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze warto§¢ opatowa brykietow wegla z biomasg
zmnigjsza si¢ ze wzrostem zawartosci biomasy. Jednakze zmniejszenie kalorycz-
nosci jest stosunkowo niewielkie. Warto$¢ opatowa brykietow z 20-procentowym
udziatlem biomasy jest ok. 12% mniejsza niz brykietow z samego wegla. Zalecana
przez wielu producentow kotlow centralnego ogrzewania wartos¢ opatowa paliwa
powinna wynosi¢ co najmniej 24 000 kJ/kg [Borowski 2011¢], dlatego uzasadnione
jest, aby maksymalny udziat biomasy w mieszance z mutem i miatem weglowym
nie przekraczat 20%.

We wszystkich testach warto$¢ opatowa ze spalania brykietow sezonowanych
byta wigksza w porownaniu do spalania brykietow Swiezych, co potwierdza ko-
rzy$ci sezonowania brykietow przeznaczonych do wytworzenia energii cieplne;.

Emisja do atmosfery podczas spalania brykietéw

Okre$lono emisje gazéw i pytow do atmosfery podczas spalania brykie-
tow weglowych z dodatkiem biomasy w piecu komorowym w temperaturze
900-930 °C. Strumien gazéw spalinowych wydostajacy si¢ z pieca badano
W sposob ciagly.

Oznaczono:

sumg tlenkow azotu — NO
zawarto$¢ dwutlenku siarki — SO,
zawarto$¢ tlenku wegla — CO,
zawarto$¢ dwutlenku wegla — CO,,
zawartos¢ siarkowodoru — H_S.

63



Zakres zmian zawarto$ci wymienionych gazoéw spalinowych w zaleznosci
od procentowego udziatu biomasy (w przedziale od 0 do 30%) w mieszance
z weglem przedstawiono na rysunkach 22-26.

Analiza sktadu spalin wykazata, ze tylko zawarto$ci tlenku wegla i siarkowo-
doru wykazujg wyrazny wzrost przy spalaniu brykietow z udziatem biomasy (rys.
24125). Dodatek biomasy w ilosci nieprzekraczajacej 20% masy mieszanki nie
zmienia w znacznym stopniu wskaznikow zanieczyszczen gazow spalinowych.

Zawartos¢ tlenkow azotu i dwutlenku siarki zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
udzialu biomasy (rys. 22 1 23), co jest zgodne z przewidywaniami wynikajacymi
ze sktadu chemicznego. Zmiany zawarto$ci tlenku wegla, dwutlenku wegla
i siarkowodoru (rys. 24-26), wskazuja na niewystarczajacg ilos¢ powietrza
wprowadzang do petnego spalenia brykietu paliwowego. Do spalania mieszanki
wegla i biomasy wymagana jest wigksza ilo$¢ powietrza, niz do spalania samego
wegla [Gnutek i in. 2002].
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Rys. 22. Zmiany zawartosci tlenkdéw azotu w zaleznoS$ci
od procentowego udziatu biomasy w brykietach
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Rys. 23. Zmiany zawarto$ci dwutlenku siarki w zaleznos$ci
od procentowego udziatu biomasy w brykietach
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Zawartos¢ H.S [mg/m’] Zawartosé CO [mg/nr’|

Zawarto$¢ CO, [%]
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Rys. 24. Zmiany zawartosci tlenku wegla w zaleznosci
od procentowego udziatu biomasy w brykietach
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Rys. 25. Zmiany zawartosci siarkowodoru w zaleznosci
od procentowego udziatu biomasy w brykietach
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Testy spalania potwierdzity, ze wytworzone brykiety moga by¢ przeznaczo-
ne do spalania jako alternatywne paliwo w kottach matej mocy do centralnego
ogrzewania gospodarstw domowych.

2.4.4. Wdrozenie brykietowania wegla

Wdrozenie brykietowania wegla kamiennego prowadzono w przedsigbiorstwie
Grill-Impex Sp. z 0.0. w Sieluniu k. Puttuska. Firma jest rowniez znaczacym
producentem brykietow do grilla z wegla drzewnego. Testowano takze moz-
liwosci brykietowania innych odpadow — koksiku i biomasy. Firma ma lini¢ do
produkcji brykietow o wydajnosci 800 kg-h™! (rys. 27).

wegiel lepiszcze
Yy

(7D i powietrze powietrze

l J
| p— /‘ brykiety
Q o —

11

Rys. 27. Schemat linii produkcyjnej brykietow: 1 — zbiornik wegla, 2 — zbiornik
lepiszcza, 3 — mieszarka §limakowa, 4 — przenosnik tasmowy, 5 — zbiornik
posredni, 6 — przenos$nik §limakowy, 7 —brykieciarka walcowa, 8 — separator,
9 — przeno$nik do zawrotu odsiewu, 10 — przenosnik tasmowy dosuszania
brykietéw, 11 — suszarka tunelowa, 12 — kontener na brykiety

Do kosza zasypowego mieszarki §limakowej — 3 podawany jest rozdrobniony
wegiel — 1 oraz lepiszcze ze zbiornika z mieszadlem — 2. Usredniona mieszanka
jest transportowana do zbiornika posredniego — 5, skad przeno$nikiem $limako-
wym — 6 jest dostarczana do prasy walcowej — 7 (rys. 28). Brykiety po odsianiu
na ruszcie separatora — 8 sg transportowane przeno$nikiem tasmowym — 10
do suszarki tunelowej — 11 (rys. 29). Oddzielone od brykietow podziarno jest
zawracane przenosnikiem kubetkowym — 9 do kosza zasypowego brykieciarki
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Rys. 30. Brykiety weglowe z przemystowej linii produkcyjnej

67



walcowej. Dosuszone i schtodzone brykiety sg transportowane do kontenera
sktadowego lub workow typu big-bag — 12. W linii uzyskuje si¢ brykiety o ob-
jetosci okoto 50 cm? i ksztalcie jak na rysunku 30.

Proby przemystowego brykietowania prowadzono w prasie walcowej o naci-
sku jednostkowym 110 MPa dla mieszanek drobnoziarnistych wegli (odpadowe
mutly i miaty) z dodatkiem lepiszcza oraz z dodatkiem 20% biomasy (trociny).
Rodzaje testowanych mieszanek przedstawia tabela 18.

Tabela 18. Materialy testowane w probach przemystowych brykietowania

te’::u Rodzaj materiatu Rodzaj lepiszcza Ieﬁiizziia Zaxig;)éé
8% 12,0
1 | Odpad wegla kamiennego melasa 13% 18,5
18% 26,0
2 | Odpad wegla kamiennego melasa + skrobia (1:1) 10% 24,8
3 | Odpad wegla kamiennego skrobia 8% 24,0

Odpad wegla kamiennego

0,
+ 20% biomasy melasa 8% 24,5

Odpad wegla kamiennego

0,
+20% biomasy brak 0% 25,0

Odpady brykietowano w prasie walcowej, wytwarzajgc partie brykietow co
najmniej po 200 kg kazda. Z kazdej partii pobierano proby do testow wytrzyma-
tosciowych nie p6zniej niz 30 minut po opuszczeniu suszarki (nie sezonowane).
Wyniki testow przedstawiono w tabeli 19.

Proby uzyskania wytrzymatych brykietow weglowych z dodatkiem melasy
nie daly zadowalajgcych efektow. Niezaleznie od udziatu melasy uzyskano bry-
kiety o mniejszej niz wymagane minimum wytrzymatos$ci na $ciskanie (ponizej
1,0 MPa). Przy duzym udziale lepiszcza wystepowato znaczne zwickszenie
oporéw elementdéw roboczych oraz transportowych maszyn.

Przy zastosowaniu lepiszcza dwusktadnikowego (melasy i skrobi) uzyskano
brykiety, ktore takze nie spelnialty minimalnych wymogéw wytrzymatoscio-
wych. W kolejnym tescie do odpadow wegla dodano sama skrobi¢ ziemniaczana,
co przyniosto dobre rezultaty. Uzyskane brykiety miaty duza odpornos¢ na
$ciskanie oraz na zrzut grawitacyjny. Najkorzystniejsze parametry wytrzy-
matosciowe uzyskano dla brykietow z 8-procentowym udziatem skrobi oraz
24-procentowag poczatkowg wilgotnoscia mieszanki. W trakcie produkcji prze-
mystowej testowano wlasciwosci wytrzymatosciowe brykietow w zaleznosci
od czasu sezonowania (tab. 20).
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Tabela 19. Wiasciwos$ci wytrzymatosciowe brykietow z prasy walcowej w zaleznosci
od udziatu lepiszcza

Wartos$¢ jednost-
Skiad brykietu Udziat kowego nacisku | Odpornosc¢
. stempla na zrzut
Lp. lepiszcza . . .
(%] niszczacego grawitacyjny
brykiet [%]
rodzaj materiatu lepiszcze [MPa]
8% 0,48 66,1
1 | Odpad wegla kamiennego melasa 13% 0,51 69,7
18% 0,68 76,1
2 | Odpad wegla kamiennego me'as?:f)‘kmb'a 10% 0,81 79,7
3 | Odpad wegla kamiennego skrobia 8% 1,99 96,5
Odpad wegla kamiennego o
4 +20% biomasy melasa 8% 1,63 95,0
Odpad wegla kamiennego o
5 | 20% biomasy brak 0% 1,42 94,2

Wyniki testow sezonowania brykietow weglowych z dodatkiem lepiszcza
skrobiowego potwierdzaja podwyzszenie ich wytrzymatosci mechaniczne;j
juz po 4-5 dniach od wyprodukowania. Korzystne wlasciwosci brykietéw
utrzymujg si¢ przez dtugi czas od daty produkcji. W wypadku ich przechowy-
wania w warunkach pokojowych (w magazynie) ich wytrzymato$¢ stopniowo
zmniejsza si¢ po trzech miesigcach sezonowania.

Tabela 20. Witasciwos$ci wytrzymato$ciowe brykietow z prasy walcowej w zalezno-
$ci od czasu sezonowania

c . Wartos$¢ jednostkowego nacisku Odpornos¢
zas sezonowania . . N
Lp. (dni] stempla niszczacego brykiet na zrzut grawitacyjny
[MPa] [%]

1 1 1,99 96,5

2 4 2,24 97,1

3 1 2,33 98,3

4 28 2,38 98,5

5 40 2,34 97,9

6 60 2,28 97,3

7 90 2,15 96,7
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Pozytywne rezultaty uzyskano takze w probach przemystowej produkcji bry-
kietow z rozdrobnionego wegla kamiennego oraz 20-procentowym dodatkiem
masy drzewnej. W testach porownano parametry wytrzymato$ciowe probek
brykietow weglowych wytworzonych z dodatkiem skrobi oraz z dodatkiem
biomasy. W wielu wypadkach wyniki pomiarow podstawowych wilasciwosci
tych dwoch rodzajow probek okazaty sie porownywalne (tab. 21).

Tabela 21. Porownanie wlasciwosci dwoch rodzajow przemystowych brykietow pa-

liwowych
Parametr Jednostki Bry:i;to\llﬂvnzgsgwy Bryzk;e;ll/: SS:;WV

Gestos¢ wiasciwa kg-m-3 1120 1200
Wartos¢ opatowa kd kg 18 520 23 675
Ciepto spalania kd kg™ 20372 25095
Zawartos¢ wody % 4,3 3,8
Zawartos¢ czesci lotnych % 42,5 26,6
Zawartos¢ popiotu % 2,1 12,2
Zawartos$¢ siarki % 0,05 0,9
Odporno$¢ na zrzut grawitacyjny % 98,1 94,7
Wodoodpornos¢ minuty 13,0 12,0

Brykiety weglowe z biomasa maja wystarczajace wlasciwosci mechaniczne,
bez potrzeby dodawania lepiszcza. Maja one mniejsza wartos¢ opatowa oraz
ciepto spalania w poréwnaniu do brykietow ze skrobig, ale pozostawiajg mniejsze
ilo$ci popiotow w palenisku.

Oba rodzaje brykietow nadajg si¢ jako paliwo do spalania w kottach ener-
getycznych centralnego ogrzewania matej mocy w gospodarstwach domowych.
Brykiety wegla z biomasg, ze wzgledu na matg zawartos¢ siarki, sg ponadto
dobrym paliwem do grilowania mi¢s w gastronomii.

Stosowanie niemodyfikowanej skrobi jako lepiszcza okazato si¢ korzystne
do produkgji brykietow z odpadow wegla. Niewskazane w tym wypadku jest
wykorzystanie melasy jako $rodka wiazacego. Odpady wegla w potaczeniu
z biomasg z powodzeniem moga stuzy¢ do produkcji ekologicznych brykietow
paliwowych. Stwierdzono, ze dodanie biomasy usprawnito proces spalania bry-
kietow w kotlach energetycznych.
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2.5. Brykietowanie popiolow ze spalania brykietow

2.5.1. Sklad i wlasciwosci popiolow

Wykorzystanie popiotow ze spalania brykietow weglowo-biomasowych
stanowi coraz wigkszy problem ze wzgledu na systematyczny wzrost za-
potrzebowania na pozyskanie energii cieplnej. Niektore rodzaje popiotow
mogg by¢ wykorzystane bezposrednio do nawozenia badz ulepszania gleb
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 kwietnia 2011 r. w sprawie
procesu odzysku R10 (Dz.U. z 2011 r. Nr 86, poz. 476)]. Wigckszos¢ popio-
6w moze by¢ wykorzystana po przeprowadzeniu odpowiednich modyfika-
cji. Jednym ze sposobdw zagospodarowania popioldw jest ich dodatek do
podbudowy drogowe;j.

Badano probki popiotow dennych ze spalania brykietow z przydomowych
kotléw niskotemperaturowych. Wykorzystujac drobnoziarniste odpady wegla
kamiennego z dodatkiem 20% masy drewna liciastego wytworzono w prasie
walcowej brykiety paliwowe. Po spaleniu miaty one posta¢ drobnego pytu
mineralnego w kolorach od jasno- do ciemnoszarego oraz jasnobrgzowym.
W tabeli 22 podano sktad chemiczny tego popiotu.

Tabela 22. Sktad chemiczny popiotu ze spalania brykietow paliwowych

Rodzaj zwigzku chemicznego Zawartos$¢ zwigzku w popiele [%]

SiO, 46,21

ALO, 24,54

Ca0o 7,72
Fe,O, 5,67

K,0 5,15

MgO 3,42

P,O, 1,98

Inne 5,31

Z danych wynika (tab. 22), ze analizowane popioty sktadaty si¢ w prze-
wazajgcej czesci z tlenkow krzemu oraz glinu. Poza tym zawieraly tlenki wapnia,
zelaza, kadmu, manganu i potasu. Inne zwigzki oraz niespalone czastki wegla
wystepowaty w niewielkich ilosciach.

Wiasciwosci fizyczne popiotow ze spalania brykietow paliwowych i przed-
stawiono w tabeli 23.
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Tabela 23. Wtasciwosci fizyczne popiotu ze spalania brykietow paliwowych

Parametr Jednostka Wartos¢
Zawartos¢ wilgoci % 2,00
Gestos¢ usypowa kg-m 620,00
Temperatura topnienia °C 850-900
Udziat czgstek:
d =100 um % 23,4
d=75pum 421
d =50 pm 21,7
d=25pum 7,8

Popioty miaty posta¢ szklistych, zwykle kulistych czastek o $rednicy naj-
czesciej od 100 do 50 pm. Ich temperatura topnienia wynosita ponizej 900 °C,
a gesto$¢ usypowa powyzej 600 kg-m=. Zawarto$¢ wilgoci w popiotach nie
przekraczata dwoch procent.

2.5.2. Przygotowanie mieszanki

Przygotowanie mieszanki do brykietowania polegato na doktadnym wy-
mieszaniu popiotéw z dodatkiem od 5% do 10% masowo spoiwa. Jako spoiwa
stosowano melas¢, wapno hydratyzowane oraz cement. Do czgéci brykietow
dodano spoiwo dwusktadnikowe (wapno i cement) w rownym udziale masowym.
Przygotowano tez parti¢ materiatu bez dodatkow spoiwa (tab. 24).

Tabela 24. Parametry mieszanek do brykietowania

Nr partii Rodzaj mieszanki Udziat spoiwa [%] Masa mieszanki [kg]

1 Popioty bez spoiwa - 21,4
2a Popioty z melasg 51 26,3
2b 8,2 27,4
2c 10,0 20,3
3a Popioty z wapnem hydratyzowanym 4,8 21,5
3b 79 22,6
3c 9,9 20,5
4a Popioty z wapnem hydratyzowanym 5,0 23,1
ab i cementem (1: 1) 8.1 26,9
4c 10,1 24,7

Do mieszania sktadnikéw zastosowano laboratoryjng elektryczna mieszarke
topatkowa. Czas mieszania wynosit ok. 3 minuty. W trakcie mieszania dodawano
porcjami wode doprowadzajac material do wilgotnosci ok. 6%.
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2.5.3. Parametry brykietowania

Przygotowane partie mieszanek popiotowych formowano w brykiety wykorzy-
stujac laboratoryjng pras¢ hydrauliczng PH-300, o maksymalnej sile nacisku stempla
do 300 kN. Stosowano matryce formujaca wtasnej konstrukcji, umozliwiajaca
uzyskanie brykietow walcowych o $rednicy 30 mm i wysokosci ok. 20 mm
[Borowski, Kuczmaszewski 2005b]. Dobrano eksperymentalnie sity $ciskania prasy,
aby uzyskane brykiety tatwo opuszczaly matryce formujaca 1 nie rozkruszaty si¢
przy spadaniu do pojemnika zbiorczego.

Poczatkowo brykiety wytwarzano przy wartosci sily $ciskania wynoszace;j
80 kN, a nastgpnie przy wartosciach 70 kN, 50 kN, 30 kN oraz 20 kN. Stosowa-
nie duzej wartos$ci sity stwarzato trudno$ci w usuwania brykietow z matrycy
formujacej, ze wzgledu na zakleszczanie si¢. Z kolei brykiety formowane mata
sitg (20 kN) rozkruszaty si¢ przy spadaniu do pojemnika zbiorczego.

Wyznaczona wartos¢ sity Sciskania prasy umozliwiajaca uzyskanie prawidto-
wych ksztattek z analizowanych materiatow wynosita 30 kN, co odpowiadato
naciskowi jednostkowemu 4,25 MPa (tab. 25).

Tabela 25. Cechy fizyczne brykietow popiotowych w zalezno$ci od nacisku prasy

Nacisk
_— .| Sita $ciskania| jednostkowy Masa Objetosc Gestosc
Lp. | Rodzaj mieszanki [kN] stempla [l [mm?] lkg-m?]
[MPa]
1 | Popioty bez spoiwa 80 11,33 31,44 148,36 2119,2
2 | Popioty z melasg 70 9,91 26,30 115,02 2160,4
3 | Popioty z melasg 50 7,08 22,10 117,28 1884,4
4 | Popioly z wapnem 50 7,08 27,39 120,10 2280,6
hydratyzowanym
5 | Popioty z melasg 30 4,25 30,27 137,91 2194,9
g | Popioly zwapnem 30 4,25 21,35 115,87 1842,6
hydratyzowanym
Popioty z wapnem
7 | hydratyzowanym 30 4,25 23,61 120,10 1965,9
i cementem
8 | Popioty z melasa 20 2,83 26,91 127,17 2116,1
g | Popioly z wapnem 20 2,83 24,57 128,58 1910,9
hydratyzowanym

Otrzymano walcowe brykiety o masie $rednio 26,0 g i objetosci 125,6 mm’.
Gestos¢ wlasciwa brykietow wynosita srednio 2052 kg-m (tab. 25).
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2.5.4. Wytrzymalo$¢ brykietow

Oceng wytrzymatosci mechanicznej brykietow popiotowych przeprowa-
dzono na podstawie testow osiowego §$ciskania oraz zrzutu grawitacyjnego.
Minimalng wytrzymatos¢ brykietow w tescie §ciskania okreslono na podstawie
wymagan stawianych kruszywom budowlanym przeznaczonym do budowy
nawierzchni drogowej w celu stabilizacji podtoza oraz wykonania warstw
konstrukcyjnych przedstawionych w normie PN-S-96012:1997. Wytrzyma-
tos¢ ta powinna wynosi¢ co najmniej 2,5 MPa.

W zrealizowanych badaniach wytrzymatosciowych brykietow popiotowych
uwzgledniono rodzaj i udzial procentowy stosowanego spoiwa. Testowano wy-
roby uzyskane do 30 minut po wytworzeniu (§wieze) oraz sezonowane przez
120 godzin. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Wytrzymato$¢ mechaniczna brykietow popiotowych

Maksymalna warto$¢ o
) . Odpornos¢ na zrzut
nacisku jednostkowego . :
) e . grawitacyjny
Udziat |stempla w tescie osiowym o
Nr - ; e (%]
oroby Rodzaj spoiwa spoiwa [MPa]
[%] brykiet brykiet brykiet brykiet
Swiezy |sezonowany| S$wiezy |sezonowany
(0,5 h) (120 h) (0,5 h) (120 h)
1 melasa 5,0 0,74 0,88 84,0 86,1
2 melasa 10,0 0,68 0,71 85,5 89,7
3 wapno hydratyzowane 5,0 1,02 1,13 92,1 93,8
4 wapno hydratyzowane 8,0 1,89 1,99 95,0 96,5
5 | Wwapno hydratyzowane 5,0 2,27 2,52 97,8 98,2
+cement (1:1)
g |Wapno hydratyzowane 8,0 2,58 2,70 98,6 99,8
+cement (1:1)
7 | Wwapno hydratyzowane 10,0 2,75 2,08 97,5 98,9
+ cement (1:1)

Uzyskane warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie w tescie osiowym oraz od-
pornos$ci na zrzut grawitacyjny dla brykietow z dodatkiem melasy byly nizsze
od wymaganych warto$ci minimalnych. Spoiwo to okazato si¢ nicodpowiednie
do formowania prawidtowych brykietow.

Brykiety z dodatkiem wapna hydratyzowanego rowniez nie uzyskaty wy-
starczajacej odpornosci mechanicznej w przeprowadzonych testach. Dopiero
dodatek cementu jako drugiego sktadnika spoiwa (w rownym udziale z wapnem
hydratyzowanym) umozliwit uzyskanie duzych wartosci nacisku jednostkowego
stempla i duzej odporno$ci na zrzut grawitacyjny brykietow.
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Najlepsze brykiety popiotowe uzyskano dla mieszanki zawierajgcej spoiwo
wapienno-cementowe o udziale masowym 10%. Po pigciu dniach sezonowania
warto$¢ nacisku jednostkowego stempla potrzebna do zniszczenia tych brykietow
osiggala warto$¢ 3 MPa (tab 25).

2.5.5. Wplyw czynnikow atmosferycznych na wlasciwosci brykietow

W badaniach brykietow popiotowych uwzglgedniono wptyw czynnikow at-
mosferycznych, ktore majg istotne znaczenie przy sktadowaniu tych wyrobow
na otwartym powietrzu w réznych warunkach pogodowych. Wyniki przepro-
wadzonych testow nasigkliwosci oraz mrozoodpornosci podano w tabeli 27.

Uzyskane wyniki poréwnano z warto$ciami dopuszczalnymi dla kruszyw
mineralnych okre§lone w normach PN-EN-1367-1:2001 (Kruszywa mine-
ralne. Badania. Oznaczanie mrozodporno$ci metoda bezposrednig) oraz
PN-EN-1097-6:2002 (Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie nasigkli-
wosci). Zardéwno mrozoodpornos¢, jak i nasigkliwosé brykietow popiotowych
z powodzeniem spetnia podane wymogi (tab. 27).

Tabela 27. Wyniki testow nasigkliwosci 1 mrozoodpornosci brykietéw popiotowych

Paamer | Jecnosia| M| s sopuezeaie
1 Mrozoodpornos¢ % 0,37

0,42 <1,0

0,41
2 | Nasigkliwos¢ % 1,11

1,32 <3,0

1,07

2.5.6. Wymywalnos$¢ skladnikow z brykietow

Badano wymywalno$¢ sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie zawartych
w sezonowanych brykietach popiotlowych z dodatkiem spoiwa wapniowo-ce-
mentowego. Wyniki poréwnano z wymywalnos$cig sktadnikoéw rozpuszczal-
nych z popiotow ze spalania paliw wystepujacych w stanie sypkim — popiotéw
nieprzetworzonych (tab. 28).

Stwierdzono o blisko 90% mniejsza wymywalno$¢ sktadnikéw rozpusz-
czalnych z brykietoéw, w poréwnaniu do ich wymywalnosci z popiotu w stanie
sypkim. Mata wymywalno$¢ substancji z brykietow popiotowych wskazuje na
mozliwo$¢ bezpiecznego ich sktadowania lub zagospodarowania.
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Tabela 28. Wymywalno$¢ sktadnikoéw rozpuszczalnych w wodzie

Wymywalnos$¢ [% mas.]
Lp. Wartos¢
brykiety popiotowe popidt w stanie sypkim
1 Minimalna 0,04 0,36
2 Maksymalna 0,30 2,78
3 |Srednia 0,17 1,57

2.6. Brykietowanie i zeszkliwienie popiolow ze spalania
osadow Sciekowych

2.6.1. Charakterystyka osadow i popiolow

Popiot lotny ze spalania osadow sciekowych wystepowat w postaci miat-
kiego mineralnego pytu w kolorze od jasno- do ciemnoszarego. W popiotach
tych mogg wystepowaé metale cigzkie o znacznej zawarto$ci, zaleznie od
poczatkowej ich zawartosci w osadach Sciekowych. Stwierdzono, Ze stezenie
metali cigzkich w popiele wzrasta $rednio cztero-, pigciokrotnie w odniesieniu
do stezenia metali w osadach na skutek zmniejszenia masy odpadu po spale-
niu [Pajak 2005, 2009]. Laczna zawarto$¢ metali ciezkich w popiotach moze
wynosi¢ wagowo do 2,5% suchej masy.

Metale cigzkie kondensujg na powierzchni czgstek popiotu, gdzie takze sg
absorbowane wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Opady
atmosferyczne wymywajg te zwigzki z powierzchni czgstek, ktore przenikajg
nast¢pnie do gleby i wod gruntowych [Pajak 2008]. Z tego powodu lokowa-
nie analizowanych popiotéw ze spalania na sktadowiskach jest ktopotliwe ze
wzgledu na konieczno$¢ izolowania wod gruntowych przed skazeniem oraz
potrzebe zabezpieczenia przed pyleniem wtéornym.

Majac to na uwadze zaproponowano brykietowanie mieszanki popiotow
lotnych ze spalania osadow $ciekowych z dodatkiem rozdrobnionego szkta
[Borowski 2011b]. Nastgpnie brykiety te nagrzewano w piecach wysoko-
temperaturowych do momentu stopienia warstwy wierzchniej i zakonczenia
przemian fazowych. Po natychmiastowym schtodzeniu w wodzie nastapito
wytworzenie si¢ struktury amorficznej (szklistej) na powierzchni brytek.
Uzyskane wyroby skierowano do badan, m.in. wtasciwosci mechanicznych,
wpltywu czynnikéw atmosferycznych oraz wymywalnosci zwigzkow metali
do $rodowiska wodnego.

Materialem badawczym byty popioty lotne ze spalania osadow $ciekowych
gromadzonych w komunalnej oczyszczalni sciekow ,,Hajdow” w Lublinie. Osady
te byly pobrane w stacji termicznego dosuszania, gdzie wyst¢puja w postaci
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kulistych granul (rys. 31). Granule te sa wykorzystywane jako dodatkowe
paliwo w piecach cementowych. Oznaczono zawarto$ci substancji w dosuszonych
osadach sciekowych i porownano z wartosciami dopuszczalnymi dla zastosowania
w rolnictwie [Rozp. Min. Srod. z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych
osadow $ciekowych (Dz.U. 2010 Nr. 137, poz. 924)] (tab. 29).

Rys. 31. Granule osadow $ciekowych ze stacji termicznego osuszania
w oczyszczalni §ciekow ,,Hajdow” w Lublinie

Tabela 29. Wtasciwosci osadow Sciekowych z oczyszczalni ,,Hajdéw” w Lublinie

L.p. Zawartos¢ substanciji lub cecha Jedqostka Wartos¢ Wartos¢
miary wyznaczona dopuszczalna

1 Azot amonowy % s.m. 0,42 -

2 Azot Kjeldahla % s.m. 5,60 -

3 Fosfor ogoiny % s.m. 3,14 -

4 |pH - 7,10 >5,6

5 Straty przy prazeniu subst. organ. % s.m. 62,4 -

6 Sucha pozostato$¢ osadu % 91,3 -

7 Chrom mg-kg™ 235 500

8 | Cynk mg-kg™' 2354 2500
9 |Kadm mg-kg’ 4,68 20
10 | Magnez mg-kg’ 0,67 -

11 | Miedz mg-kg”' 698 1000
12 | Nikiel mg-kg”' 75,0 300
13 | Ofow mg-kg™’' 10,7 750
14 |Rte¢ mg-kg' 1,41 16
15 | Wapien % s.m. 4,38 -

Objasnienia: ,— warto$ci nie okreslono.
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Zaprezentowane w tabeli 29 wyniki badan chemicznych wskazuja, ze zawar-
to$¢ metali cigzkich w analizowanych osadach jest mniejsza niz dopuszczalna
przy stosowaniu komunalnych osadow $ciekowych do rekultywacji gruntéw i na
cele rolne. Z informacji uzyskanych od Gtéwnego Technologa oczyszczalni
»Hajdow” wynika, ze okresowo wystepuja jednak przekroczenia zawartosci
niektorych metali cigzkich, zwtaszcza kadmu i niklu.

Podstawowe parametry fizyczne pobranych probek granulatu osadu $cieko-
wego ze stacji termicznego dosuszania przedstawiono w tabeli 30.

Tabela 30. Parametry fizyczne osadow $ciekowych

Parametr Jednostka Wartos$¢
Zawartos¢ wilgoci % 10,0
Gestos¢ usypowa kg-m 420,0
Rozmiar granul mm 5,0-10,0
Wartos¢ opatowa kJ-kg! 19 700
Substancje palne % 74,0

Spalanie zgranulowanych osadow $ciekowych prowadzono w piecu flu-
idalnym FP1000-4 w temperaturze 850 °C. Gazy spalinowe, powietrze, woda
odparowana z osadu oraz pyl mineralny unosity si¢ do gérnej czes$ci komory
spalania, skad zostaty skierowane do przewodu spalinowego. Piec wyposazo-
no w uklad oczyszczania spalin, sktadajacy sie z elektrofiltru, ptuczki gazu,
skrubera, filtrow workowych i wentylatora odprowadzajacego reszte spalin do
komina. Spaliny zawieraty zanieczyszczony pyt mineralny o wielko$ci czastek
ok. 50 um. Czastki pytu spalinowego znajdujace si¢ w elektrofiltrze sa natadowa-
ne tadunkiem elektrycznym, dlatego mogg by¢ usuniete polem elektrycznym do
elektrod. Wraz z pylem usuwane sa metale ci¢zkie, adsorbujace na powierzchni
czastek pytu. Przechwycone w elektrofiltrze pyly trafiaty do lejow znajdujacych
si¢ w dolnej cze$ci uktadu. Nastepnie zostaty pneumatycznie odprowadzone do
silosa, skad pobrano je do badan.

Okreslono wiasciwosci fizyko-chemiczne popiotéw lotnych, a wyniki po-
miaréw przedstawiono w tabeli 31. Na ich podstawie stwierdzono, ze glownym
sktadnikiem chemicznym badanego popiotu ze spalania osadow sa krzemiany
(S10,) oraz tlenki metali (AL,O,, Fe,O,)1 wapnia (CaO). Wiasciwosci fizyczne
wykazywaty duze zréznicowanie — $rednia z pomiarow gestosci usypowej wy-
nosita 960 kg'm, natomiast zawarto$¢ substancji palnych 22%.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wlasciwosci popiotdow lotnych moga by¢ odmien-
ne, w zaleznosci od jakos$ci dostarczonego paliwa oraz od pory roku.
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Tabela 31. Wtasciwosci popiotéw lotnych ze spalania osadow sciekowych

Parametr Jednostka Wartos¢
Gestos¢ usypowa kg-m?3 960,0
Zawartos¢ wilgoci % 1,0
Zawarto$¢ substancji palnych % 22,0
Uziarnienie:
d =100 um 21,7
d=75um % 41,5
d =50 pm 242
d=25pum 8,1
Zawartos¢ sktadnikow:
SiO, % 34,57
ALO, % 18,34
Fe,O, % 2,04
Ca0O % 17,95
K,0 % 0,99
SO, % 3,20

2.6.2. Przygotowanie mieszanki

Mieszanki przeznaczone do formowania ksztattek w prasie hydraulicznej
zawieraty oprocz popiotow lotnych dodatki w postaci pytéw krzemionkowych
i rozdrobnionego odpadu szklanego (tab. 32).

Tabela 32. Sktad mieszanek do brykietowania

Nr partii Rodzaj mieszanki Udziat Udziat Masa
P I popiotu [%] | dodatkéw [%] mieszanki [kg]
Popioty z pytem krzemionkowym
1 (40%) i szklanym (10%) 50 50 215
2 Popioty z pytem szklanym 40 60 221
i [v)
3 Eoplo’fy z py’ferg szklanym (50%) 45 55 243
i cementem (5%)

Dodatek rozdrobnionwgo odpadu szklanego (lampy o$wietleniowe, szkto
gospodarcze) w postaci pylu o wymiarze do 0,2 mm, petit funkcje topnika
wplywajacego na obnizenie temperatury reakcji syntezy termicznej. Nagrzewanie
w obnizonej temperaturze umozliwito zmniejszenie wydatku energetycznego.

Kolejne partie mieszanek popiotowych ujednorodniono w elektryczne;j
mieszarce topatkowej stosujac nawilzanie woda, az do uzyskania konsystencji
o zawarto$ci wody 10-15%. Do proby nr 3 (tabela 32) dodano wagowo 5%
cementu. Czas mieszania sktadnikow wynosil okoto 3 minut.
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2.6.3. Parametry brykietowania

Utworzone mieszanki skierowano do brykietowania w hydraulicznej pra-
sie stemplowej PH-300, wyposazonej w uktad formujacy whasnej konstruke;ji.
Otrzymano brykiety w ksztatcie walcowym o wymiarach ¢3,0 x 2,0 cm, ktorych
srednia objetos¢ wynosita 12,8 cm?. Sita nacisku prasy dla uzyskania prawidto-
wych ksztattek z analizowanych odpadéw wynosita 30 kN, a nacisk jednostkowy
wynosit 4,25 MPa (tab. 33).

Tabela 33. Cechy fizyczne brykietow zawierajacych popioly lotne

Nacisk
. . Sita $ciskania | jednostkowy Masa Objetos¢ | Gestosc
Lp. Rodzaj mieszanki [kN] stempla (] [mm?] [kg-m?]
[MPa]
1 | Popioly z pytem krzemion- 30 4,25 26,34 | 134,66 | 19561
kowym i szklanym
2 | Popioty z pytem szklanym 30 4,25 25,10 125,32 2002,8
3 | Popioly z pytlem szklanym 30 4,25 2422 | 121,51 1993,2
i cementem

Brykiety charakteryzowata masa wynoszgca $rednio 25,0 g, objetos¢ wyno-
szaca $rednio 125,6 mm?, oraz ggstos¢ whasciwa wynoszaca srednio 1984 kg-m™.

2.6.4. Parametry zeszkliwienia

Poszczegolne partie brykietow popiotowych umieszczano w laboratoryjnym
piecu komorowym o mocy 1400 W, nagrzewajac je do temperatur 1050 °C,
1100 °C, 1150 °C1 1200 °C. Czas nagrzewania wynosit 30, 60 i 90 minut. Krzy-
we nagrzewania w przedstawionych temperaturach pokazano na rysunku 32.

1200 —

g a
= 1100 | —
B

g | b
g 1000 |

E c
&= 900 —

800 —

700 — \

0 t t t i t t t t t t
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Czas [h]

Rys. 32. Wplyw czasu i temperatury nagrzewania na roztopienie brykietu:
a — brak roztopienia, b — jednorodna roztopiona powierzchnia,
¢ — catkowite przetopienie i dezintegracja brykietu
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Na podstawie krzywych nagrzewania okreslono optymalng temperature i czas
nagrzewania w piecu oraz energochtonno$¢ procesu. Energochtonno$¢ nagrzewa-
nia brykietoéw popiotowych okre§lono za pomoca uktadu pomiarowego sktadaja-
cego si¢ z woltomierza, amperomierza oraz zegara mierzacego czas nagrzewania.
Zapotrzebowanie energii na stopienie brykietow wyliczono ze wzoru:

E=U-1-t[J], (14)

gdzie: U —napiecie pradu, V,
I —natezenie pradu, A,
t —czas grzania, s.

Po podstawieniu danych pomiarowych uzyskano:

E=230-5-3600=4 140 000 [J] = 4,1 [MJ].

Obliczona z powyzszego wzoru energochtonno$¢ procesu daje wynik
przyblizony, obejmujacy energi¢ niezbedng do stopienia jednego wsadu o masie
1 kg (20 szt. probek) oraz energi¢ potrzebna na pokrycie strat cieplnych labora-
toryjnego pieca komorowego.

Nagrzewanie w temperaturze 1050 °C oraz w czasie 30 min nie zapewnito
utworzenia jednolitej fazy ciektej na powierzchni brykietu (rys. 32a i rys. 33).
Zwigkszenie temperatury przy zachowaniu czasu nagrzewania réwniez nie
rozwigzato problemu tworzenia fazy cieklej. Wydtuzenie czasu nagrzewania do
90 min i stosowanie temperatury 1200 °C (rys. 32¢) powodowalo z kolei prawie
catkowite roztopienie brykietu i dezintegracje pierwotnego ksztattu. Jednorodna
amorficzng warstwe wierzchnig probki uzyskano w temperaturze 1100 °C oraz
stosujac czas nagrzewania 60 min (rys. 32b i rys. 34).

Najlepsze rezultaty uzyskano dla partii probek zawierajacych pyt szklany
z dodatkiem cementu. Po intensywnym schlodzeniu wodg stwierdzono, ze na
powierzchni tych probek tworzy sie rownomierna warstwa szkla, przy czym
ksztatt brykietu zostaje zachowany.

2.6.5. Struktura zeszklonych brykietow

Wykorzystujac stanowisko komputerowe do analizy obrazu oceniono jako$¢
powierzchni oraz wady strukturalne w przekroju wzdtuz gldwne;j osi brykietow
popiotowych po procesach nagrzewania i zeszkliwienia.

Na rysunku 33 pokazano obraz nieprawidtowo uksztattowanej struktury
w wyniku zle dobranego czasu i temperatury nagrzewania. Widoczne sg liczne
pory powstate w wyniku gwattownego ulatniania si¢ gazow z wngtrza brykietu.
Po dobraniu odpowiednich parametrow nagrzewania dla probki z dodatkiem
cementu uzyskano jednorodng szklistg warstwe na powierzchni oraz brak wi-
docznych porow i peknie¢ w przekroju brykietu (rys. 34).
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Rys. 33. Struktura zeszklonego brykietu nagrzewanego w temperaturze 1050 °C
oraz w czasie 30 min: a — powierzchnia, b — przekroj

Rys. 34. Struktura zeszklonego brykietu nagrzewanego w temperaturze 1100 °C
oraz w czasie 60 min: a — powierzchnia, b — przekroj

)

2.6.6. Wytrzymalo$¢ mechaniczna brykietow

Zeszklone brykiety byly przedmiotem dalszych badan podstawowych wla-
sciwosci fizycznych i mechanicznych, majacych na celu okreslenie uzytkowe;j
przydatnosci tego produktu. Zmierzono gestos¢ usypowa (wg PN-EN 1097-3),
powierzchni¢ wtasciwa (wg PN-EN 196-6), wytrzymatos$¢ na Sciskanie oraz
odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny (tab. 34). Warto$ci zmierzone porownano
z warto$ciami dopuszczalnymi dla kruszywa mineralnego i sztucznego stoso-
wanego w budownictwie drogowym.
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Tabela 34. Wlasciwosci fizyko-mechaniczne zeszklonych brykietow

Wartosci Wartosci dopuszczalne
Lp. Parametr Jednostka } Lo
mierzone w budownictwie drogowym
1 | Gestos¢ usypowa kg-m 620,0 500,0 — 900,0
2 | Powierzchnia wtasciwa m3-kg"’' 279,0 120,0 —400,0
3 | Wytrzymatos¢ na Sciskanie MPa 3,9 >25
4 | Odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny % 94,1 >90,0

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze uzyskane wyroby maja duzg wytrzymatos¢
na $ciskanie (§rednio 3,9 MPa) oraz odporno$¢ na zrzut grawitacyjny (Srednio
94,1%). Wartosci te spetniajg minimalne wymagania stawiane kruszywom
budowlanym.

2.6.7. Wplyw czynnikow atmosferycznych na wlasciwosci brykietow

W przypadku lokowania uzyskanych produktow w glebie, wodzie lub dtu-
goterminowego sktadowania na wolnym powietrzu nalezy uwzgledni¢ wptyw
zmiennosci warunkoéw atmosferycznych. Wyniki pomiaréw mrozoodpornosci
inasigkliwosci zeszklonych brykietéw w porownaniu z warto$ciami dopuszczal-
nymi dla kruszyw mineralnych i sztucznych przedstawiono w tabeli 35.

Tabela 35. Wyniki pomiaroéw nasigkliwo$ci i mrozoodpornosci zeszklonych brykietow

1 Mrozoodpornosé % 0,17
0,20 <1,0
0,12

2 | Nasigkliwosé % 0,12
0,21 <3,0
0,19

Uzyskano bardzo mate warto$ci mrozoodpornos¢ (srednio 0,16) oraz nasig-
kliwosci ($rednio 0,17) analizowanych produktéw w pordwnaniu do wartosci
wymaganych dla kruszyw budowlanych. Sg one takze duzo mniejsze od wartosci
uzyskanych dla brykietow popiotowych pokazanych w tabeli 27.
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2.6.8. Wymywalnos$¢ skladnikow z brykietow

W przypadku stosowania zeszklonych brykietow jako zamiennika surow-
cow budowlanych istotne jest, aby nie wystgpowalo wymywanie szkodliwych
zwigzkow do srodowiska. Wyniki pomiaréw wymywalnosci metali w wyciggach
wodnych z brykietow po zeszkliwieniu (tab. 36) wskazuja na znacznie mniej-
sze stezenia jonow w odciekach, w porownaniu do wartosci dopuszczalnych
wymywania dla odpadéw po przetworzeniu przeznaczonych do sktadowania
na sktadowisku [Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 1.
w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do sktadowania na
sktadowisku odpadow danego typu (Dz.U. z 2013 r., nr 0, poz. 38)].

Tabela 36. Wymywalno$¢ jonow metali cigzkich w wyciggach wodnych

Pierwiastek Wartosci mierzone [mg-dm-] Ty%;@gznﬁgn[emvéég;i?i
Kadm 0,002 <1,0
Rte¢ 0,003 <0,2
Chrom 0,006 <10,0
Otow 0,022 <10,0
Miedz 0,055 <50,0
Cynk 0,071 <50,0
Nikiel 0,092 <10,0

Stwierdzono, ze zwigzki metali ciezkich zawarte w popiotach praktycznie
biorgc nie ulegaty wyptukaniu po zeszkliwieniu brykietow. Oznacza to, ze za-
stosowany sposob przetwarzania odpadow umozliwit otrzymanie bezpiecznych
dla $rodowiska produktow.

2.7. Dyskusja wynikow badan

Wyniki badan symulacyjnych z zastosowaniem metody elementow skonczo-
nych wskazuja, ze przyjety model matematyczny Drucker-Prager Cap dobrze
opisuje zageszczanie drobnych frakcji wegla w matrycy zamknigtej. Dopaso-
wanie stosowanego modelu matematycznego potwierdzono eksperymentalnie.
Stwierdzono, ze podczas zageszczania miatu weglowego warto$¢ nacisku jed-
nostkowego prasy zalezy od wielko$ci opordw tarcia zewnetrznego [Sinka 2003].

Wykazano, ze brykiety formowane przy mniejszych oporach tarcia wymagaja
mniejszych naciskow prasy i charakteryzuje je bardziej jednorodna struktura
wewngtrzna. Zwigkszenie nacisku prasy skutkowato wigksza niejednorodnoscia
struktury wewnetrznej brykietu [Kortas 11in. 2001]. Zwigkszanie naciskOw prasy
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nie przynosito wigkszego zageszczenia brykietow (tab. 12, rys. 13). Stwierdzono po-
nadto wystepowanie anizotropowosci w pomiarach mikrotwardo$ci na powierzchni
przekroju poprzecznego i wzdtuznego brykietu, co wynika z nierownomiernego
rozktadu gestosci brykietu.

Zavaliangos 1 inni [2003, 2007] analizujac formowanie brykietow w prasie
walcowej przedstawili zblizone wyniki modelowania metoda elementow
skonczonych. Materiatem roboczym byt zmielony miat weglowy o zawartosci
wody 9% i gestosci nasypowej 0,69 g-cm. Warto$ci naprezen wzdtuznych
i poprzecznych okreslono eksperymentalnie, a wyniki aproksymowano w celu
najlepszego zestawu statych parametrow modelu matematycznego.

Wartosci wspotczynnika tarcia m wyznaczono eksperymentalnie i zmniej-
szaty si¢ one od wartosci 0,4 do 0,2 w zakresie naciskow jednostkowych od 40
do 120 MPa. Wykazano, Ze stopien zageszczenia materialu zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem sity docisku walcow i1 ich momentu obrotowego oraz ze zwigksze-
niem wspotczynnika tarcia pomigdzy materiatem a powierzchnig walcoéw [ Yehia
2007]. Stwierdzono ponadto, ze warto$ci napre¢zen wewnetrznych w brykietach
sg anizotropowe, co jest przyczyng lokalnych peknie¢.

Wyniki symulacji komputerowych dostarczyty wiele bardzo waznych infor-
macji o czynnikach wptywajacych na poprawe jakosci brykietow paliwowych
wytwarzanych w prasie stemplowej oraz w prasie walcowej. Zauwazono, ze
rodzaj stosowanej prasy do brykietowania nie ma wigkszego znaczenia, jej
wybor jest podyktowany wzgledami ekonomicznymi i mozliwos$ciami produ-
centa. W przemystowych liniach technologicznych cze¢sciej spotyka si¢ prasy
walcowe. Problematyka doboru pras oraz zespotow formujacych rozwijana
jest przez badaczy w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie [Hryniewicz
1997; Hryniewicz i in. 2004; Kosturkiewicz, Janewicz 2002].

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze na proces formowania brykietow
wpltywaja rodzaj surowca, zawarto§¢ wody oraz rodzaj substancji wigzacych.
Wyniki badan brykietow paliwowych wskazuja, Ze istotnymi czynnikami tech-
nologicznymi sg: udziat lepiszcza, czas mieszania dla uzyskania jednorodne;j
struktury, uwodnienie, stopien zageszczenia i rodzaj uktadu zageszczajacego,
a takze czas suszenia i sezonowania.

Inni autorzy takze wykazali, Zze na jako$¢ brykietu duzy wptyw ma dobor
wlasciwego lepiszcza oraz zapewnienie odpowiedniej wilgotnosci materiatu
[Broeckmann i in. 2008, Dzik 2008]. Oprocz przygotowania materiatu na wta-
sciwosci brykietow maja rowniez wplyw parametry scalania [Guigon, Simon
2003]. Wiasciwosci wytrzymatosciowe brykietow zaleza od ich rozmiarow
i ksztattu wynikajacych z geometrii uktadu zageszczania [Rahman 1989].
W niektorych jednak przypadkach stwierdzono, ze na uzyskanie prawidtowych
wyrobow wiekszy wptyw ma rodzaj materiatu i sposob jego przygotowania, niz
konfiguracja i parametry uktadu zageszczania [Bacher 2007].
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Uzyskanie odpowiednich brykietow z drobnoziarnistego wegla kamienne-
g0 przy zastosowaniu prasy stemplowej wymagato dodania lepiszcza (np. skrobi,
wapna, melasy) w ilo$ci stanowiacej ok. 8% masy mieszanki oraz dosuszenia do
wilgotnosci 7-9%. (tab. 15, rys. 17). Brykietowanie tego samego wegla w prasie
walcowej rowniez wymagalo dodania skrobi ziemniaczanej lub wapna hy-
dratyzowanego, ale nalezato zwigkszy¢ zawarto$ci wody mieszaniny do 24%
(tab. 18). Dodatek melasy okazat si¢ niewtasciwy w tym procesie. Brykiety
o duzym uwodnieniu dosuszano w suszarce, a nast¢pnie sezonowano w pojemni-
kach Iub workach, dzigki czemu nabywaty wysokiej odpornosci mechanicznej
(tab. 191 20).

Wyniki badan laboratoryjnych brykietoéw weglowych ze skrobig umozliwity
okreslenie nastgpujacych parametrow paliwa:

o gestos¢ wlasciwa — 1200 kg'm?,

e wytrzymatos$¢ na Sciskanie —2,2-6,4 MPa,
e odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny  — 91,2-98,4%,

e wodoodpornosé — 12 min,

e wartos$¢ opalowa —23 675 kJ kg,
e cieplo spalania — 25095 kJ kg,
e zawarto$¢ wody - 3.,8%,

e zawarto$¢ czesci lotnych —26,6%,

e zawarto$¢ popiotu - 12,2%,

o zawarto$S¢ siarki —0,9%,

o emisja pylow do atmosfery podczas spalania — NO,: 420 mg-m”,

SO,: 1320 mg'm?, CO: 12 mg'm?, CO,: 5,1%, H,S: 13,1 mg-m”.

Zmieszanie rozdrobnionego drewna z miatem wegla kamiennego, a na-
stepnie brykietowanie zarowno w prasie stemplowej, jak i walcowej pozwolito
uzyskac prawidtowe wyroby. Zawarto$¢ biomasy nie powinna by¢ wicksza niz
20% udziatu masowego, co jest rownowazne okoto 50% udziatu objetosciowego.

Wielu badaczy stwierdzito, ze dodatek biomasy do miatu weglowego umoz-
liwia zmniejszenie emisji pylow do atmosfery, a takze zmniejszenie zawartos$ci
czesci lotnych, popiotu i siarki podczas spalania brykietow w porownaniu do
spalania samego wegla [Purohit i in. 2006; Boruk, Winkler 2009; Hycnar, Gor-
ski 2003; Kubica i in. 2003; Scigzko i in. 2006]. Ze wzgledow ekologicznych
spalanie brykietow weglowych z biomasg jest zatem korzystniejsze niz spalanie
samego wegla [Temmerman i in. 2006].

Dodatek biomasy pelni role spoiwa dla ziaren wegla w brykiecie. Wykazano,
ze dodanie innego spoiwa nie zwickszato znaczaco odpornosci mechanicznej
brykietow (tab. 14, tab. 19). Brykiety weglowe z biomasg majg wystarczajaca
warto$¢ opatowa, aby zastosowac je jako alternatywne paliwo kottow grzew-
czych matej mocy.
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Niektorzy badacze wskazujg takze na celowo$¢ brykietowania drobnoziarni-
stych odpadow weglowych z dodatkiem biosktadnikow jako paliwa stosowanego
w obiektach energetycznych o duzej mocy grzewczej [Hycnar i in. 2005]. Do
brykietowania wymienionych mas stosowano prasy walcowe. Badano wytrzy-
matos$¢ uzyskanych brykietow z uwzglednieniem rodzaju i zawartosci spoiwa
oraz czasu sezonowania. Inne wyniki badan [Giemza i in. 2007] wskazuja na
mozliwo$¢ uruchomienia produkcji brykietoéw weglowo-biomasowych o warto-
$ci energetycznej w zakresie 19-24 MJ-kg™! i zawartos$ci popiotu 15-28% oraz
wody 4-8%. Brykiety te moga by¢ uzyte do spalania w kotlach rusztowych
oraz w piecach matej i $redniej mocy.

Brykiety wegla z biomasg uzyskane w testach laboratoryjnych majg podobne
wlasciwosci, jak w podanych wyzszej zrodiach literaturowych. Przeprowa-
dzono zatem dodatkowe testy wykorzystujac istniejagcg przemystowa lini¢
produkcyjng brykietow.

Na podstawie danych wynikow badan seryjnej produkcji brykietow we-
glowych w prasie walcowej (tab. 18-21) stwierdzono, ze uzyskanie dobrych
wyrobow wymaga dodania ok. 8% skrobi, dokladnego mieszania materiatu
z nawodnieniem do zawartos$ci 24-25% wody oraz dosuszania i sezonowania
przez co najmniej 4-5 dni. Korzystne wyniki uzyskano rowniez w badaniach
brykietow weglowych z 20-procentowym dodatkiem biomasy. Brykiety te
charakteryzowaty nastepujace parametry:

e gestos¢ whasciwa — 1120 kg'm?,

e wytrzymalo$¢ na Sciskanie —2,14-2,81 MPa,
e odpornos¢ na zrzut grawitacyjny  — 94,1-97,5%,

e wodoodporno$¢ — 13 min,

e warto$¢ opatowa — 18 520 kJ-kg'!,
e cieplo spalania —20 372 kJ-kg!,
e zawartos¢ wody —4,3%,

e zawarto$¢ czesci lotnych —42,5%,

e zawarto$¢ popiotu -2,1%,

o zawartoS¢ siarki —0,05%,

e ecmisja pylow do atmosfery podczas spalania — NO,: 400 mg-m>,

SO,: 1224 mg'm?, CO: 19,2 mg-m~, CO,: 4,6%, H,S: 18,3 mg-m~.

Testowana wytrzymato§¢ mechaniczna brykietow jest wystarczajaca do
przeprowadzenia operacji mechanicznego zatadunku, transportu oraz roztadun-
ku bez obawy o ich rozkruszenie. W przemystowej produkcji brykietow wegla
kamiennego z biomasg nie stosowano dodatkowego spoiwa, co jest korzystne
takze ze wzgledow ekonomicznych. Producenci zainteresowani sg wytworze-
niem brykietow mozliwie najtanszych i jednoczesnie spetniajacych wysokie
wymagania odbiorcow.
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Stosowanie skrobi ziemniaczanej dato dobre rezultaty w produkcji, jednak
znaczaco wzrasta koszt wytworzenia paliwa. Proby zastgpienia skrobi melasg
nie powiodty si¢ w istniejgcej linii technologicznej. Stwierdzono, ze melasa
jest niewlasciwym dodatkiem w procesach brykietowania wegla na zimno.

Zaproponowano modernizacj¢ istniejacej linii produkcyjnej, ktorg mozna
przeprowadzi¢ w trzech wariantach:

1. Wprowadzenie dogeszczania w mechanizmie podajagcym (leju zasypo-
wym) przez zastosowanie zasilania wymuszonego zamiast grawitacyjnego.
Wymaga to zmiany konstrukcji leja zasilajgcego i zainstalowanie §limaka
napedzanego silnikiem elektrycznym. Zageszczanie masy podawanej do
brykietowania zwigksza jej gesto$¢ w strefie formujacej. Rozwigzanie to
znalazto juz powszechne zastosowanie do brykietowania wegli [Drzymala,
Hryniewicz 1994; Kosturkiewicz 2001].

2. Wymiana jednego walca roboczego na walec gladki, bez wglebien formuja-
cych. Sposob ten zostal wdrozony i przyniost pozytywne efekty [Hryniewicz
i in 2004]. Uzyskano brykiety o ksztalcie niesymetrycznym, zblizonym do
ksztattu ,,siodta”. Udowodniono, ze rozktad naprezen w tych brykietach ko-
rzystnie wptywa na zwigkszenie ich wytrzymatosci [Hryniewicz 1997].

3. Zastosowanie walcow o wglebieniach umozliwiajacych uzyskanie bry-
kietow o mniejszej objetosci. Wykazano, ze mniejsze rozmiary brykietow
umozliwiajg wigkszy stopien zageszczenia przy takich samych warunkach
produkeji jak poprzednio [Simon, Guigon 2003].

Brykietowanie odpadow wegla kamiennego z dodatkiem biomasy jest coraz
czgsceiej stosowane w praktyce. Zawistowski 1 wsp. [2003] stosowali muty we-
glowe do produkcji paliw alternatywnych w kompozycji z biomasg. Dodatek
biomasy poprawil wlasciwosci energetyczne paliwa, szczegolnie w zakresie
obnizenia zawartos$ci siarki 1 popiotu. Stosowano rdwniez miat weglowy, ktory
koryguje konsystencje 1 zwigksza kalorycznos$¢ paliwa. Takie brykiety stanowi-
ty pelnowartosciowy produkt handlowy chetnie przyjmowany zaréwno przez
zaktady energetyczne, jak i przez odbiorcow matych ilosci.

Sottys [2005] przedstawit wdrozong technologi¢ produkcji brykietow weglo-
wych zawierajacych ok. 20% biomasy. Jako wsad weglowy stosowano mieszanke
miatéw i mulow weglowych. Do mieszanki dodawano skrobie. Wartos¢ opatowa
brykietow wynosita od 19 do 26 MJ-kg!. Odpowiednie wymieszanie w brykiecie
biomasy z weglem powodowato, ze biomasa pozostawiata porowate przestrzenie
utatwiajgce penetracje powietrza. Dzigki temu istniaty dobre warunki spalania
wegla i uzyskano niska emisj¢ gazow.

Stwierdzono zatem, ze w krajowej energetyce coraz czgsciej jest stosowane
wspotspalanie biomasy z weglem zardéwno w postaci sypkiej, jak tez zbrykietowa-
nej [Kubica 2003]. Produkty spalania traktowane sg jako odpady przemystowe.
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Znaczne ilosci popioldw energetycznych mozna jednak wykorzysta¢, m.in. do
budowy drog i nasypow komunikacyjnych [Borowski, Mitczak 2010]. Popioty
majg wysoka aktywnos¢ pucolanowa, czyli zdolno$¢ do wigzania ze zwigzkami
wapniowymi w polaczeniu z woda [Hycnar 2006], co umozliwia ich wykorzy-
stanie do produkcji mieszanek cementowych [Makeld i in. 2011].

Sktad chemiczny popiotéw jest jednak zmienny i zalezy od rodzaju uzyte-
go paliwa oraz sposobu jego spalania i typu kotta energetycznego [Werther,
Ogada 1999].

Glownym skladnikiem popiotéw ze spalania brykietow weglowo-biomaso-
wych sa krzemiany. W pobranych probkach popiotéw nie zanotowano obecnosci
substancji niebezpiecznych. Prowadzone w Niemczech badania popiotow ze
spalania wegla kamiennego réwniez potwierdzity nietoksycznos¢ tego odpadu
[Huth, Kubisa 1996].

Aglomeracja popiolow jest wlasciwym sposobem uzdatniania tych odpadow
[Ramamurrhy, Harikrishnan 2006; Rahman i in. 2012]. Czgsto stosowang me-
toda aglomeracji jest granulowanie, jednak w przypadku popiotéow fluidalnych
nie zawsze uzyskiwano dobre rezultaty. Popioty lotne z paleniska fluidalnego
nie tworzyty trwatych brytek, mimo, Ze spetniaty teoretyczne wymogi materiatu
do granulowania [Hycnar 2006]. Podobnie popioty krzemianowe nie tworzyty
wytrzymatych granul. Do popiotow dodawano zmielonego zuzla z paleniska
fluidalnego (od 5 do 30%). Ze wzrostem udziatu zuzla uzyskano granule o coraz
wigkszej wytrzymalo$ci uderzeniowej i na $ciskanie.

Metoda brykietowania, ze wzgledu na stosowanie nacisku w prasach, umozli-
wita uzyskanie wytrzymatych ksztattek z popiotdw dennych i lotnych. Uzyskano
wytrzymate brykiety, w szczegdlnosci ze spoiwem dwusktadnikowym (wapno
hydratyzowane z cementem) w tacznym udziale od 8 do 10% oraz stosujac
nawadnianie mieszanki do 6% wilgotnosci. Okreslono réwniez optymalny na-
cisk jednostkowy prasy stemplowej wynoszacy 4,25 MPa. Uzyskane brykiety
nabywaty wysokiej odporno$ci mechanicznej juz po pigciu dniach sezonowania,
natomiast maksymalng wytrzymatos$¢ osiagaty po 28 dniach sezonowania.

Brykiety z popiotow charakteryzowata dobra odporno$¢ na czynniki at-
mosferyczne, okreslona przez mrozoodpornos$¢ i nasigkliwos¢. Parametry te
spetniaty wymogi okreslone dla budowlanych kruszyw mineralnych i sztucz-
nych. Brykietowanie analizowanych popiotdéw przyniosto takze znaczne
zmniejszenie wymywalnos$ci substancji rozpuszczalnych w wodzie poréwnano
z wymywalnos$cig sktadnikow z popiotow sypkich.

Popioty lotne ze spalania osadéw $ciekowych zawierajg znaczne ilo$ci me-
tali ciezkich zaleznie od jakosci Sciekow [Chiang i in. 2009]. Brykietowanie
samych popiotdw nie zapewnia unieszkodliwienia metali niebezpiecznych.
Zaproponowano zastosowanie zeszkliwienia brykietow [Borowski 2012b,
2012c]. Metodyka przetwarzania polegata na wytworzeniu brykietoéw z mie-
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szanki zawierajacej od 40 do 50% popiotéw lotnych z dodatkiem pytu szkla
lub pytu krzemionkowego, a takze z domieszka cementu. Brykiety nagrzewano
w temperaturze 1100 °C oraz w czasie 60 min, a nastepnie schtadzano w wodzie
uzyskujac jednorodng amorficzng warstwe powierzchniowa.

Zastosowany w procesie przetworczym pyt krzemionkowy (odpad z pro-
dukcji kruszyw krzemionkowych) lub pyt szklany (rozdrobniona sttuczka
szklana) w procesie syntezy termicznej tworzy strukture krzemianowa, w ktorg
wbudowuja si¢ zwiazki metali cigzkich znajdujace si¢ w popiotach. Zwigzki te
tworzac krzemiany ,,s3 uwiezione” w brykiecie w sposob trwaty. Nie istnieje za-
tem niebezpieczenstwo ich wymywania i migracji do otoczenia nawet podczas
rozkruszenia brykietu [Kepys 2010]. Pyt szkta i krzemionkowy maja podobng
strukture i petnig funkcj¢ topnika.

Inni badacze stosowali zeszkliwienie osadow $ciekowych aglomerowanych
metoda granulacji [Bernardo, Dal Maschio 2011; Lin i in. 2009; Zygadto, Latosif-
ska 2008]. Uzyskane produkty miaty wlasciwosci poréwnywalne do powszechnie
stosowanych kruszyw mineralnych, np. keramzytu.

Jako istotng wade zeszkliwienia popioléw ze spalania osadow $ciekowych
stwierdzono konieczno$¢ poniesienia znacznych naktadow energetycznych.
Przeprowadzone przez Kordylewskego i wsp. [2003] testy energochtonnosci
zeszkliwienia popiotéw ze spalania wegli wykazaly wydatek energii wyno-
szacy 4,5 MJ w przeliczeniu na kilogram masy wyrobu. Wyniki obliczen
wlasnych wskazujg na mozliwo$¢ uzyskania energochlonnos$ci mniejsze;j
0 0,4 MJ na 1 kg masy. Na zmniejszenie zuzycia energii wptywa stosowanie
nizszej o ok. 200 °C temperatury nagrzewania brykietow popiotowych z dodat-
kiem topnika.

Na podstawie wynikéw badan podstawowych wlasciwosci fizycznych, che-
micznych i mechanicznych zeszklonych brykietow stwierdzono, Ze istnieje moz-
liwos$¢ spelnienia wymogow okreslonych dla kruszywa mineralnego i sztucznego
stosowanego w budownictwie.

Badane produkty charakteryzowata ponadto duza mrozoodporno$¢ i mata
nasigkliwos$¢ oraz bardzo male stezenie jonow metali cigzkich w wyciggach
wodnych. Wymywalnos$¢ sktadnikoéw zmniejszyta si¢ kilkadziesiat razy w testach
zeszklonych brykietow popiotowych.

Wielokrotnie stwierdzono, ze zeszkliwienie jest najbardziej skutecznym
sposobem unieszkodliwiania odpadow niebezpiecznych [Haugsten, Gustavson
2000; Kavouras i in. 2003; Lin i in. 2009]. Wyniki badan wlasnych potwierdzity
zasadnos$¢ tej opinii. Zeszklone masy odpadow moga by¢ wykorzystane jako
dodatek do produkcji materiatow budowlanych, a takze do stabilizacji gruntow
i drenazy wodnych w geotechnice.
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CZESC III

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

3.1. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono metody przetwarzania odpadoéw drobnoziar-
nistych dla otrzymania produktéw uzytecznych. Glownymi elementami procesu
przetworczego byto:

1) przygotowanie materiatu — obejmowato homogenizacje odpadow przez roz-
drabnianie i przesiewanie, dodanie lepiszcza organicznego lub mineralnego,
mieszanie wraz z korekta uwodnienia materiatu;

2) brykietowanie — obejmowato dobor prasy oraz urzadzen do formowania
brykietow, dobor uktadu podawania materiatu, okreslenie nacisku jednost-
kowego oraz opordw tarcia zewngtrznego;

3) ocena brykietow — uwzgledniata kryteria jakoSciowe, uzytkowe oraz
ochrony $rodowiska; wymagata wykonania, miedzy innymi, testow wy-
trzymatosciowych, oceny jednorodnosci struktury wewngtrznej, analizy
wodoodpornosci i wymywalnosci substancji niebezpiecznych; uwzgled-
niata wymogi potencjalnych odbiorcow dotyczace przydatnosci brykietow
jako wartosciowych produktow.

Badania dotyczyly:

e przetwarzania odpadéw wegla kamiennego zmieszanych z biomasa w celu
wytworzenia alternatywnego paliwa do spalania w kotlach energetycznych;

e przetwarzania popiotéw ze spalania brykietow weglowo-biomasowych do
wytworzenia zamiennika kruszywa budowlanego na podbudowy drogowe;

e przetwarzania popiotow lotnych ze spalania osadow sciekowych w celu
neutralizacji substancji niebezpiecznych oraz wykorzystania uzyskanych
wyrobow w budownictwie, geotechnice i ogrodnictwie.

Efektami podjetych prac badawczych byto:
e odzysk surowcow energetycznych,
e odzysk surowcoOw mineralnych stosowanych w budownictwie,

e mozliwos$¢ bezpiecznego zagospodarowania odpadéw zawierajacych
metale ciezkie.
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Z przegladu literatury wynika, ze do przetwarzania wielu rodzajéw drob-
noziarnistych odpadéw wskazane jest ich brykietowanie. Waznym elementem
tego procesu jest ujednorodnienie mieszanki, doprowadzenie jej do wlasciwej
wilgotnos$ci oraz dodatek lepiszcza lub spoiwa. Brykiety moga by¢ substytutem
surowcoOw naturalnych oraz nadajg si¢ do wykorzystania jako pelnowarto$ciowe
produkty, ktére moga by¢ bezpieczne dla srodowiska.

Nie opracowano dotad wystarczajaco skutecznych metod przetwarzania
odpadow drobnoziarnistych na produkty uzyteczne, w szczegolnosci odpadow
zawierajacych substancje niebezpieczne, np. metale cigzkie i ich zwigzki. W tym
celu coraz szerzej wykorzystuje si¢ zeszkliwienie. [stniejgce instalacje do zeszkli-
wienia umozliwiajg wytworzenie szczelnej i wytrzymatej struktury amorficznej
uniemozliwiajacej migracje szkodliwych zwigzkow do srodowiska. Dotychczas
zeszkliwienie stosowano w odniesieniu do odpadow w postaci sypkiej lub
ciastowatej pasty, a takze granulatu. Nie testowano natomiast zeszkliwienia
odpadow formowanych w brykiety.

W badaniach symulacyjnych z zastosowaniem metody elementow skon-
czonych wykazano przydatno$¢ przyjetego modelu matematycznego Druc-
ker-Prager Cap do procesu scalania drobnoziarnistych wegli w matrycy
zamknietej. Dopasowanie zastosowanego modelu potwierdzono eksperymental-
nie. W procesie zaggszczania miatu weglowego stwierdzono zalezno$¢ nacisku
jednostkowego prasy od opordéw tarcia zewnetrznego. Wykazano, ze brykiety
formowane przy nizszych oporach tarcia charakteryzuje bardziej jednorodna
struktura wewngtrzna oraz, ze przy stosunkowo matych naciskach prasy uzyskuje
sie¢ duzy stopien zageszczenia brykietow. Stwierdzono ponadto wystepowanie
anizotropowos$ci naprgzen wewnetrznych, ktora wptywa na nierdwnomierny
rozktad gestosci brykietu.

Wyniki symulacji komputerowej wykorzystano do doboru parametrow
wytwarzania brykietow paliwowych w prasie stemplowej oraz walcowe;j.
Zauwazono, ze rodzaj stosowanej prasy do wytwarzania brykietdéw nie ma
wickszego znaczenia, jej wybor podyktowany jest wzgledami ekonomiczny-
mi i mozliwo$ciami producenta. W przemystowych liniach technologicznych
korzystne jest stosowanie pras walcowych.

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych wykazano, ze na jako$¢
brykietow wptywa zawartos¢ wody mieszanki, nacisk jednostkowy i dodatek
substancji wigzacych. W trakcie przygotowania odpadéw do formowania istotne
jest doktadne ich mieszanie. Badajac brykiety z wegla i biomasy stwierdzono
ponadto wptyw nastepujacych czynnikdw: stopnia zaggszczenia, udziatu lepisz-
cza, zawarto$ci wody, czasu sezonowania, jednorodnosci struktury wewnetrznej,
wartosci energetycznej oraz emisji pytdw do atmosfery podczas spalania.

W przypadku drobnoziarnistego wegla kamiennego scalanego w prasie
stemplowej uzyskanie odpowiednich brykietow wymagato dodania lepiszcza

92



w postaci melasy, skrobi, lub wapna hydratyzowanego w ilosci wagowo ok. 8%
masy mieszanki oraz dosuszenia do wilgotnosci 7-9%. Stosowanie lepiszcza
zwickszato wytrzymatos¢ mechaniczng wyrobow formowanych w prasach.
Korzystne byto réwniez sezonowanie brykietow.

W badaniach pilotowo-wdrozeniowych brykietowania wegla w prasie
walcowej stosowanym dodatkiem do mieszanki byta skrobia ziemniaczana
lub biomasa. Zawarto$¢ wody w masie odpadowej powinna wynosi¢ do
24-25%. Brykiety wymagaty dosuszania termicznego, a nast¢pnie sezonowania
w pojemnikach lub workach. Po 4-5 dniach sezonowania nabywaty wysokiej
odporno$ci mechanicznej.

Przetwarzajgc mieszanke odpadéw wegla z dodatkiem ok. 20% wagowo
biomasy drzewnej uzyskano wytrzymate brykiety paliwowe o wartosci opatowej
w zakresie 18—19 MJ-kg!. Dodatek masy drzewnej do miatu wegla kamiennego
korzystnie wplywal na wtasciwosci mechaniczne brykietow, wytwarzanych
zarOwno w prasie stemplowej, jak i walcowej. Zauwazono, ze pelnita ona role
spoiwa. Niektore lepiszcza, np. melasa, sg nieodpowiednimi dodatkami do
brykietowania wegla w typowych warunkach. Stwierdzono, ze wyprodukowane
w skali przemystowej brykiety paliwowe moga by¢ zastosowane jako alterna-
tywne paliwo do spalania w kottach grzewczych o matej mocy stosowanych
w gospodarstwach indywidualnych.

Powstale w wyniku spalania tych brykietoéw popioty byly przedmiotem
dalszych badan dotyczacych przetwarzania. Wykazano, ze brykiety popiotowe
moga by¢ powszechnie wykorzystane jako substytut kruszywa mineralnego na
podbudowy drogowe. Stwierdzono brak negatywnego wptywu tych produktow
na $rodowisko wodne 1 gruntowe, przy zapewnieniu szczelnosci podtoza pod
warstwa kruszywa z brykietami popiotowymi. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze
obserwacje prowadzono w stosunkowo krotkim czasie sktadowania. W duz-
szej perspektywie mozna si¢ spodziewaé erozyjnego uszkodzenia brykietow
i ewentualnego przedostawania si¢ zwigzkéw chemicznych do gruntu. Nale-
zy zatem zapewni¢ szczelnos¢ podtoza pod warstwg kruszywa z brykietami
popiotowymi.

Do zagospodarowania popiotéw lotnych ze spalania osadow $ciekowych,
zawierajgcych metale cigzkie i ich zwigzki, zaproponowano dwuetapowy proces
przetworczy. W pierwszym etapie brykietowano mieszanke popiotow i proszku
szkta z domieszkg cementu, a w nastepnym nagrzewano w piecu oraz inten-
sywnie schtadzano uzyskujac zeszklenie brykietu. Badania struktury wykazaty,
ze uzyskana warstwa powierzchniowa szkta byta réwnomierna i szczelna, za$
kompozycja wewnetrzna sktadata si¢ z licznych porow obudowanych krze-
mianami. Szkodliwe nierozpuszczalne zwigzki zostaty zamknigte wewnatrz
poréw, natomiast substancje rozpuszczalne tworzyty szkielet krzemianowej
struktury krystaliczne;.
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Wyniki badan zeszklonych brykietow popiotowych pokazaty mozliwos¢
uzyskania duzej trwalosci i odpornosci zar6wno na czynniki atmosferyczne,
jak i srodowiskowe. Zeszkliwienie zapewnito bardzo matg wymywalno$¢ sub-
stancji niebezpiecznych do §rodowiska. Stworzono mozliwos¢ bezpiecznego
sktadowania lub zagospodarowania tych wyrobow. Nadajg si¢ do szerokiego
stosowania w budownictwie do produkcji lekkich betonow i zapraw cieplto-
chronnych, do wyrobu pustakow $ciennych i stropowych, a takze do stabilizacji
gruntoéw i drenazy wodnych w geotechnice.

3.2. Whnioski

Na podstawie wynikéw badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych wedlug metody elementow skon-
czonych informuja o wptywie tarcia zewnetrznego na rozktad zaggszczenia
materiatu ziarnistego oraz umozliwiaja dobor wtasciwych parametrow prasy
formujace;j.

2. Przygotowanie odpadéw do brykietowania wymaga doboru okreslonych
proporcji sktadnikow, dodania spoiwa oraz doktadnego mieszania i dopro-
wadzenia mieszanki do odpowiedniej zawarto$ci wody.

3. Stosujgc prasy stemplowe i walcowe uzyskuje sie brykiety weglowo-bioma-
sowe, stanowiace paliwo alternatywne o dobrych wtasciwosciach mechanicz-
nych i energetycznych.

4. Spalanie brykietow weglowego-biomasowych wydziela mniejsze ilosci
szkodliwych substancji oraz popiotu niz spalanie samego wegla. Wraz
ze wzrostem udzialu biomasy zmniejsza si¢ jednak warto$¢ energetyczna
brykietow.

5. Brykietowanie popiotow umozliwia wykorzystanie go w budownictwie.
Brykiety popiotowe ze spalania wegla i biomasy moga by¢ tez deponowane
na sktadowiskach.

6. Brykiety zawierajace substancje toksyczne powinny by¢ zeszkliwione. Maja
one wtedy duzg trwato$¢ mechaniczng, odpornosé na warunki atmosferyczne
i bardzo malg wymywalno$¢ sktadnikow niebezpiecznych.

7. Brykietowanie odpadow wegla w prasach stemplowych wymaga dodania
ok. 8% lepiszcza skrobiowego, mieszania w czasie ok. 3 minut, uwodnie-
nia 7-9%, nastgpnie brykietowania z naciskiem jednostkowym 4,25 MPa.
Brykiety nalezy sezonowac¢ przez co najmniej 4—5 dni.
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8. Brykietowanie odpaddéw wegla w prasach walcowych wymaga dodania 20%
biomasy, mieszania z dodatkiem wody do zawartosci 24-25%, oraz nacisku
jednostkowego 110 MPa. Brykiety nalezy dosusza¢ w suszarce termicznej
co najmniej 2 godziny i sezonowac.

9. Brykietowanie popioldw ze spalania brykietow wymaga dodania 8—-10%
spoiwa dwusktadnikowego (wapna hydratyzowanego oraz cementu w row-
nych udziatach), mieszania z korekcjg zawartosci wody do ok. 6%, oraz
sezonowania brykietow.

10.Brykietowanie popiotu lotnego ze spalania osadow $ciekowych wymaga doda-
nia 50-60% pylu szklanego, mieszania i kontroli zawarto$ci wody w zakresie
10-15%. Brykiety nalezy nagrzewa¢ w temperaturze 1100 °C i w czasie 60
minut oraz intensywnie schtadza¢ w wodzie w celu zeszkliwienia.
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