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1. WPROWADZENIE

W wielu sferach dziatalnosci przemystowej wystepuje problem efektywnego
zagospodarowania materiatdw drobnoziarnistych, takich jak: zawiesiny, szlamy, prosz-
ki, pyly, popioty i zuzle. Materiaty te sq czgsto odpadami w procesach produkcyj-
nych. Niektore z nich sg utylizowane w sposdb bezposredni, stanowiac surowce
wtorne, inne za$ wymagaja przeprowadzenia dodatkowych zabiegow technologicz-
nych nadajacych im wartos¢ uzytkowa.

Substancje okreslane jako ,,odpady” podlegaja Scistym uregulowaniom praw-
nym, ktérych celem jest ochrona zdrowia ludzkiego i sSrodowiska. W Dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE (dyrektywa ramowa w sprawie
odpadow) z dnia 19 listopada 2008 . zamieszczono nastgpujaca definicj¢ odpadow:
,,odpady oznaczaja kazda substancje lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa sig,
zamierza si¢ pozby¢ lub do ktorych pozbycia zostal zobowiazany”.

Organy administracyjne oraz producenci cz¢sto stajq przed problemem w roz-
réznieniu, co jest, a co nie jest odpadem. O konsumpcyjnym przeznaczeniu produk-
téw i materiatow rozstrzyga fakt podjecia ich celowej produkcji. Materiat mozna
uznac¢ za odpad dopiero wtedy, gdy nie byt celem produkcji, nie nadaje si¢ do wyko-
rzystania lub nie istnieja technologie konieczne do jego wykorzystania, oraz nie ma
na dany materiat zapotrzebowania. Jezeli zaistnieje mozliwos¢ sprzedazy danego
materiatu z zyskiem przez producenta, moze to wskazywac, ze material ten zosta-
nie wykorzystany, a wigc przestanie by¢ odpadem.

Odzysk surowcow z odpadow to podstawowy warunek ochrony zasobow na-
turalnych. Gtéwnym celem odzysku jest ponowne uzycie surowcow do produkc;i.
W celu wykorzystania materiatu odpadowego uzdatnia si¢ go w rozny sposob, przez
mycie, suszenie, rafinowanie, homogenizowanie, neutralizacje, termiczna transfor-
macj¢ itp. Odpady zawierajace substancje niebezpieczne nalezy natomiast poddaé
procesom unieszkodliwiania.

Najwieksza w kraju grupa odpadow zawierajacq frakcje drobnoziarniste sa
popioly i zuzle energetyczne z procesow spalania w elektrowniach i elektrocie-
ptowniach oraz frakcje weglowe z proceséw wydobywania, wzbogacania i wyko-
rzystania wegla kamiennego 1 brunatnego. Do drobnoziarnistych frakcji weglowych
naleza: muly weglowe, odpady poflotacyjne, $ciery, pyly koksownicze, koksik z pro-
cesOW zgazowania i wysoko zaweglone state produkty spalania paliw. Odpady po-
kopalnianie nie s wykorzystywane w nalezytym stopniu. Duza ilo$¢ i rozdrobnie-
nie frakcji weglowych uzasadniajq potrzebe zmiany dotychczasowych zastosowan
i zwigkszenia ich zagospodarowania jako paliwa podstawowego i uzupehiajacego
dla okreslonych obiektow energetycznych, w tym do produkcji wysokojakoscio-
wych paliw alternatywnych, tzw. biopaliw.



Uzytkowanie odpadow drobnoziarnistych w formie nieprzetworzonej jest nie-
efektywne ze wzgledu na transport i sktadowanie, a takze niejednorodnos¢ wihasci-
wosci fizykochemicznych. Przetworzenie i nadanie im okreslonych wtasciwosci
umozliwia zwigkszenie uzytecznych waloréw odpaddow. W tym celu wykorzysty-
wane sa mi¢gdzy innymi procesy ujednorodnienia oraz scalania materiatu odpado-
wego do postaci kawatkowej. Czgsto podejmowanym w kraju sposobem scalania
jest brykietowanie. Brykiety z odpadow sa wykorzystywane w wielu dziedzinach
gospodarki, m.in.:
® w energetyce, jako paliwo do spalana w kottach grzewczych;

e w budownictwie, jako dodatek na podbudowy drogowe;
e wmetalurgii, jako dodatek do wsadu w piecach stalowniczych;
e w gdrnictwie, jako wypetniacz wyrobisk kopalnianych.

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie efektywnych sposobdw
wykorzystania drobnoziarnistych odpadow produkcyjnych, w tym niebezpiecznych
dla srodowiska. Przyjeto zatozenie, ze istnieje mozliwos¢ skutecznej utylizacji tych
odpaddw po przetworzeniu metoda brykietowania.

Zakres monografii obejmuje zagadnienia przygotowania brykietow stano-
wiacych produkty do wykorzystania w przemysle lub gospodarstwie domowym.
Omoéwiono metody i urzadzenia przetworcze, przedstawiono sposoby przygoto-
wania mieszanki do brykietowania, okreslono parametry procesu, zarowno do-
$wiadczalnie, jak i z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Opisano
procedury badawcze pilotazowych partii brykietow, zapewniajace osiagnigcie od-
powiedniej jakosci oraz spetnienie okreslonych przez odbiorcéw wymogow. Przed-
stawiono takze sposoby wykorzystania brykietow z odpadow oraz potencjalne efekty
uzytkowe.

Zaprezentowane w monografii zagadnienie wykorzystania brykietowania
do zagospodarowania odpadow poszerza dotychczasowg wiedze w zakresie in-
zynierii wytwarzania wyrobow przemystowych. Stanowi przyktad rozwigzania
modelowego, ktore zainspiruje inzynierdw i naukowcdw do dalszych poszuki-
wan sposobow utylizacji wielu rodzajow odpadow z krajowych procesow tech-
nologicznych.
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2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW STOSOWANYCH
DO BRYKIETOWANIA

2.1. Produkty i odpady

Réznorodne procesy wytwodrcze prowadza do wytworzenia okreslonych
substancji i przedmiotdéw. Czesto jednak trudno jednoznacznie okresli¢, czy dana
substancja jest produktem, czy odpadem. Pomocny w rozrdznialnosci substan-
cji jest komunikat Komisji Rady i Parlamentu Europejskiego, dotyczacy klasyfi-
kacji danego materiatu jako odpadu [Komunikat Komisji, Rady i Parlamentu
Europejskiego... 2007].

Materialy wytwarzane w procesach produkcji przemystowej moga by¢ okre-
$lane mianem produktow (potproduktéw), jesli byty celem danego procesu produk-
cyjnego, i zwykle stanowig one produkty koncowe. W przeciwnym wypadku mate-
rialty mozna uznac za pozostatosci procesu produkcyjnego. Pozostatosci procesu
produkcyjnego niekoniecznie musza by¢ odpadami, poniewaz moga posiada¢ okre-
slone cechy, decydujace o przydatnosci do dalszego wykorzystania w gospodar-
ce. Jezeli materiat faktycznie nie nadaje si¢ do wykorzystania, nie spelnia kryteriow
technicznych koniecznych do jego wykorzystania i nie istnieje rynek na ten mate-
riat, mozna uznawac go za odpad.

W niektdrych przypadkach mozliwe jest wykorzystanie pewnej czesci mate-
riatu, jego pozostatos¢ zas musi zostac unieszkodliwiona. Jezeli nie mozna zagwa-
rantowac okreslonego wykorzystania czgsci danego materialu, wtedy mozna go
kwalifikowa¢ jako odpad. Podobnie za odpad nalezy uzna¢ materiat sktadowany
przez dtuzszy okres przed jego potencjalnym wykorzystaniem.

Czesto w ramach dalszego wykorzystania materiatu nastgpuje jego przerdbka,
w ramach ktorej moze by¢ myty, suszony, rafinowany lub homogenizowany oraz
uzupetiany o pewne wlasciwosci lub inne materialy. Material przygotowany do
dalszego wykorzystania, ktory jednak nie byt celem procesu produkcyjnego, stano-
wi produkt uboczny. W niektorych przypadkach dalsze wykorzystanie materiatu
jest zabronione lub materiat podlega obowiazkowej procedurze usuniecia, ze wzgle-
duna bezpieczenstwo i zdrowie cztowieka [ Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
iRady 2008].

Oto przyklady materialow, ktdére mozna zaklasyfikowaé¢ zarowno jako produk-
ty, jak 1jako odpady.

1. Zuzel — uboczny produkt wytapiania zelaza w wielkim piecu. Proces pro-
dukcji zelaza zaadaptowano tak, by zapewni¢ wymagane wlasciwosci tech-
niczne zuzla. Uzyskanie okreslonego rodzaju zuzla zapewnia jego wykorzystanie
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na rézne sposoby, a popyt ksztattuje si¢ na wysokim poziomie. Zuzel mozna
wykorzysta¢ bezposrednio w koncowym etapie procesu produkcyjnego, bez
koniecznosci dalszej jego obrobki. Materiat ten mozna zatem uznac za produkt.
7 drugiej strony, zuzel pochodzacy z procesow odsiarczania powstaje w wyni-
ku koniecznosci usuniegcia siarki przed przetworzeniem zelaza w stal. Powstaty
w ten sposob zuzel cechuje duza zawartos¢ siarki i nie da si¢ go wykorzysta¢
ani podda¢ recyklingowi w obiegu metalurgicznym, a wiec zazwyczaj jest usu-
wany na sktadowisko odpadow.

Gips z odsiarczania gazow spalinowych. W elektrowniach w instalacjach
odsiarczania gazow spalinowych usuwa si¢ siarke z gazéw powstajacych
w procesie spalania, co zapobiega emisjom gazdéw zanieczyszczajacych atmos-
ferg. Otrzymany w wyniku tego procesu materiat — gips — jest wykorzystywa-
ny w szczegoInosci w produkeji oktadziny tynkowej, gdzie stosowany jest takze
gips naturalny. Material ten nie wymaga dalszego przetwarzania przed ponow-
nym wykorzystaniem, wigc kwalifikuje si¢ go jako produkt.

Produkty spalania wegla. Produkty te majq rézne zastosowanie bez koniecz-
nosci dalszego przetwarzania lub przy bardzo niewielkiej obrobce. Niektore
jednak sa regularnie sktadowane jako odpady, na przyktad popioty z tupkow
naftowych. W niektdrych sytuacjach moga istnie¢ mozliwosci ich zastosowa-
nia i tym samym przestana by¢ odpadami.

Trociny, drobiny drewna i $cinki z drewna. Produkty te powstaja podczas
cigcia w tartakach lub w przy produkcji mebli, palet czy opakowan. Wykorzy-
stywane sa one jako surowiec do produkeji ptyt drewnopochodnych, takich
jak ptyty wiorowe, lub w produkcji papieru. Nie wymagaja dalszego przetwarza-
nia poza adaptacja do odpowiednich rozmiaro6w w celu zintegrowania z produk-
tem koncowym. Materialy te moga by¢ zatem uznane za produkty uboczne.

Pozostalo$ci skalne z proceséw wydobycia wegla i kamienia. Sg to odpa-
dy powstajace podczas sktadowania przed potencjalnym wykorzystaniem
w przysziosci. Moga jednak by¢ wykorzystane do wypetnienia podziemnych
korytarzy ze wzgledow stabilizacyjnych, czego wymaga podstawowa dziatal-
nos¢ kopalni. Nalezy je wtedy uznac za produkty.

Zbedne materiaty z pierwotnego procesu produkcyjnego lub materiaty wy-

magajace tylko kosmetycznych zmian, ktére sa zasadniczo podobne do produktu
pierwotnego, ale nadajace si¢ do bezposredniego ponownego wykorzystania, nie
sgq odpadami. Materialy wymagajace operacji przetworzenia w celu zmiany ich
wilasciwosci albo zawierajace substancje niebezpieczne wymagajace usunigcia
sg natomiast odpadami do momentu zakonczenia procesu przetwoérczego. Kata-
log odpadéw wraz z lista odpad6w niebezpiecznych przedstawiono w zataczniku 1,
a sktadniki odpadow, ktdre kwalifikuja je jako odpady niebezpieczne w zataczniku 2.
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2.2.Rodzaje i Zrédla odpadéw drobnoziarnistych

Odpady drobnoziarniste powstaja w wielu gateziach przemystu w efekcie sto-

sowania procesow produkeyjnych, m.in.:

w procesach wydobycia i wzbogacania rud oraz innych surowcdéw mineral-
nych;

w rolnictwie, sadownictwie, hodowli, rybotowstwie, lesnictwie oraz w prze-
tworstwie zywnosci,

w przetworstwie drewna oraz podczas produkcji papieru, tektury, masy celulo-
zowej, plytimebli;

w przemysle skdrzanym i tekstylnym;

w produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania zwiazkdw nieorganicznych;
podczas produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania podstawowych produk-
tow przemystu syntezy organicznej;

podczas produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powlok ochronnych (farb,
lakieréw emalii ceramicznych) kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich;

w nieorganicznych procesach termicznych;

przy ksztaltowaniu i powierzchniowej obrobee metali i tworzyw sztucznych;
podczas budowy, remontow i demontazu obiektéw budowlanych oraz dro-
gowych.

Okoto 75% powstajacych w sektorach gospodarczych odpaddw jest podda-

wana procesom odzysku lub unieszkodliwiania. Pozostate sg z reguty sktadowane
na sktadowiskach. W zalaczniku 4 przedstawiono procesy odzysku, a w zalaczniku
5 procesy unieszkodliwiania odpadow.

Przyktadowe rodzaje materiatow odpadowych wystepujacych w postaci drob-

noziarnistej to:

muly weglowe,

odpady poflotacyjne,

pyly cynkowo-otowiowe,

pyly i zgary miedzionosne,

wiory brazow tozyskowych,
poregeneracyjny tlenek zelaza,
zendra,

mulki zgorzelinowe,

zuzle,

osady szlamow z oczyszczalni gazow wielkopiecowych,
osady szlamow konwertorowych,
osady szlamow poszlifierskich,
zelazomangan,

zelazokrzem,

tlenek cynku,
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gabka kadmowa,

zgary aluminiowe,

fluorek wapnia,

wapno palone,

karbid,

gips z procesu odsiarczania spalin,
odpady z produkcji welny mineralnej,
maczka dolomitowa.

Zgromadzone na sktadowiskach znaczne ilosci niektorych rodzajow odpadow

stanowig zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Dotyczy to m.in. fosfogipsow,
dla ktérych brak obecnie innego sposobu unieszkodliwiania [Hycnar J. i in. 2005].
Podobnie trudnosci sprawiaja odpady z procesow flotacyjnych, prowadzone sg
jednak intensywne prace badawcze w kierunku ich zagospodarowania [Plewa,
Mystek 2001]. Wiasciwosci odpadow, ktore powoduja, ze odpady sa niebezpieczne
przedstawiono w zataczniku 3.

Ponizej wymieniono czesto spotykane typy odpadow drobnoziarnistych, wraz

ze zrodtem ich pochodzenia:

L.

14

Pyly i szlamy z hutnictwa zelaza i stali. Tego typu odpady powstaja podczas
przetopu surowki i produkc;ji stali. Rozroznia si¢ nastepujace ich rodzaje: zuzel
wielkopiecowy i konwertorowy, pyt wielkopiecowy i stalowniczy, szlam wiel-
kopiecowy i stalowniczy, pyt z oczyszczania gazéw odlotowych konwertorow
tlenowych stalowni, pyt z odpylania namiarowni wielkich piecéw, pyt z odpyla-
nia hali lejniczej, pyt spiekalniczy oraz szlam spiekalniczy [Plewa, Mystek 2001].
Szlamy zelazonosne powstajq przede wszystkim w wyniku mokrego odpylania
gazow 1 spalin w takich instalacjach, jak: odpylnie mieszalni namiaru i ciagi
chtodzenia goracego spieku zwrotnego, oczyszczalnie gazu wielkopiecowego
1oczyszczalnie gazu konwertorowego. Szlam wielkopiecowy jest najdrobniejsza
frakcja materialow wsadowych, wychwycona podczas mokrego oczyszczania
gazu wielkopiecowego, osadzong w osadnikach radialnych wielkich piecow.
Szlam spiekalniczy powstaje wskutek odbioru na mokro pyléw z odpylania
tasm spiekalniczych. Pyly zelazonos$ne sa zatrzymywane w odpyIni i groma-
dzone w zbiorniku, a nastepnie przewozone do namiarowni sktadnikow pyla-
stych. Pyt wielkopiecowy jest drobng frakcjq materiatow wsadowych, wy-
chwycona w odpylniku statycznym podczas procesu suchego oczyszczania
gazu wielkopiecowego.

Drobnoziarniste frakcje weglowe. Powstaja w procesach wydobywania,
wzbogacania i wykorzystania we¢gla kamiennego i brunatnego. Do odpadow
tychnaleza: muly weglowe, odpady poflotacyjne, Sciery, pyty koksownicze, koksik
z procesdw zgazowania i w wysokim stopniu zaweglone state produkty spala-
nia paliw. W zaleznosci od wlasnosci energetycznych muty weglowe, Sciery,



pyt koksowniczy 1 koksik sa czesto zagospodarowywane jako paliwa samo-
dzielne oraz jako jeden ze sktadnikéw wytwarzanych mieszanek paliwowych.
Drobnoziarniste frakcje moga by¢ wzbogacane metodami fizycznymi i fizyko-
chemicznymi, co pozwala uzyska¢ wysokoenergetyczne koncentraty weglo-
we [Hycnar i in. 2005].

Odpady z przemyshu energetycznego. Do tego typu odpaddéw zalicza si¢
zuzle ze spalania wegla kamiennego, zuzle ze spalania wegla brunatnego, po-
pioty lotne z wegla kamiennego, popioty lotne z wegla brunatnego, mieszanki
popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow paleniskowych, mi-
krosfery z popiotow lotnych, stale odpady z wapniowych metod odsiarczania
spalin, w tym gips poreakcyjny, produkty odsiarczania metoda potsucha, produkty
odsiarczania metoda suchg, mieszaniny popiotow lotnych i odpadéw statych
z wapniowych metod odsiarczania gazow odlotowych metodami suchymi i potsu-
chymi odsiarczania spalin oraz spalania w ztozu fluidalnym.

Odpady z odlewnictwa zelaza. Pochodza z procesow termicznych w odlew-
niach zelaza. Zalicza si¢ do nich odpady powstajace w czasie sporzadzania mas
formierskich i rdzeniowych ze spoiwami organicznymi. W trakcie procesu za-
lewania formy ciektym metalem nastepuje znaczna redukcja szkodliwych sub-
stancji i powstaja odpady przepalone, w postaci tzw. zuzytych mas formier-
skich i rdzeniowych.

Odpady z hutnictwa cynku. Tworza je zgary, pyty z oczyszczania gazow od-
lotowych, zuzle z piecéw szybowych oraz zuzle z piecow obrotowych, a takze
szlamy z oczyszczania gazéw odlotowych.

Odpady z odsiarczania spalin metodami wapniowymi. Sa to odpady ter-

miczne. Wyrdzniono nastepujace rodzaje tych odpadow:

e stale odpady z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych,

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

® mieszaniny popiotdw lotnych i odpadéw statych z wapniowych metod od-
siarczania gazoéw odlotowych.

Odpady z przemystu chemicznego. Migdzy innymi sg to odpady z przerdb-
ki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz wysokotemperaturowej
przerobki wegla. Zrédtami tych odpadow sa: zaktady przetworstwa ropy naf-
towej (rafinerie, petrochemie), kombinaty koksochemiczne, fabryki chemicz-
ne (np. parafiny), kopalnie gazu ziemnego, zaktady przerdbki gazu ziemnego,
zaktady zajmujace sie regeneracja olejow, zaktady produkujace grafit syn-
tetyczny i elektrody weglowe. Przemyst chemiczny generuje takze odpady
z produkcji, przygotowania do obrotu i stosowania zwiazkow nieorganicznych.
Lacznie na obszarze kraju powstaje ok. 3054 tys. Mg odpadow z przemystu
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chemii nieorganicznej, z czego ponad 1898 tys. Mg (62,1 %) przypada na
fosfogipsy.

8. Odpady z przemystu drzewnego i papierniczego. Sa to odpady z przetwor-
stwa drewna oraz produkcji papieru, tektury, masy celulozowej, plytimebli. Rocz-
nie wytwarza si¢ tacznie ok. 2 mIn Mg odpadow z tej grupy. Coraz czesciej
wykorzystuje si¢ je do celow energetycznych, produkujac paliwa alternatywne
jako zamiennik tradycyjnych kopalnianych surowcow energetycznych.

Wigkszos¢ wymienionych rodzajow odpadow drobnoziarnistych jest scalana
do postaci kawatkowej metoda brykietowania. W procesie tym bardzo istotne
jest zardwno okreslenie, jak i modyfikacja wtasciwosci poszczegdlnych sktadnikow
w celu uzyskania jednorodnej, fatwo brykietujacej sie mieszaniny [Drzymata 1993].

2.3. Struktura materialéw drobnoziarnistych

Do materialéw drobnoziarnistych zalicza si¢ surowce w postaci sypkiej lub
zawiesiny, sktadajace si¢ z ziaren, ktorych wymiary wynosza najczesciej od
0,05 mm do 2,0 mm. Surowce te czgsto wystepuja z rdznymi zanieczyszczeniami,
ktére powinno si¢ odseparowac. Ze wzgledu na zaleznosci wielkosciowe ziaren
mozna wyodrgbni¢ struktury [Lutynski 2005]:

e rownoziarniste — jezeli ziarna sa w przyblizeniu jednakowej wielkosci,
e nierdwnoziarniste —jezeli ziarna rdznia si¢ wielkoscia.

Ze wzgledu na ksztalt ziaren rozroznia si¢ nastgpujace struktury ziarniste:

e o ostrych krawedziach,
e o krawedziach wygladzonych,
® mieszane.

Materiat drobnoziarnisty w postaci sypkiej posiada charakterystyczne wiasci-
wosci i cechy. Jedna z najwazniejszych jest sktad granulometryczny, czyli ilosciowy
rozktad ziaren materiatu pod wzgledem ich wielkosci. Wielkosc¢ ziaren jest okreslo-
na wymiarami liniowymi: dtugoscia, szerokoscia i gruboscia, mierzonymi w dwoch
wzajemnie prostopadlych do siebie ptaszczyznach [Borowski 2009d].

Rozklad granulometryczny czastek w mieszaninie ziarnistej wyznacza si¢
dos¢ czesto w celu zorientowania sig, z jakich frakcji i klas wymiarowych sklada
si¢ mieszanina. Oznaczenie wykonuje si¢ za pomoca klasyfikatora wielositowe-
go, dobierajac zestaw sit odpowiedni do zakresu wymiarowego czastek. Stosuje
si¢ zwykle od kilku do kilkunastu sit, zaleznie od wymaganej doktadnosci analizy.
Po przesianiu probki mieszaniny wazy si¢ pozostalos¢ na kazdym sicie i wyraza
w procentach (w stosunku do wyjsciowej masy probki).
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Stopien rozdrobnienia czastek jest czgsto nazywany modutem rozdrabnia-
nia lub srednim wymiarem czastek (). Wielkos¢ te, po okresleniu rozktadu granu-
lometrycznego materiatu, oblicza si¢ za pomoca wzoru:

M= > dP _dR+d,P+..+d,P,
100 100

,mm (1.1)

gdzie:  d.— sredni wymiar otworéw dwdch sasiednich sit, p. — liczba czastek za-

1

trzymanych na danym sicie w procentach.

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

2.4. Postepowanie z drobnoziarnistymi zawiesinami

Materialy drobnoziarniste wystepujace w postaci cieklej okresla si¢ jako za-
wiesiny, emulsje lub szlamy. Czesto sg one zanieczyszczone gtownie olejami, sma-
rami, mineratami oraz metalami i ich zwiazkami. Szlamy te zawieraja znaczne ilosci
wody, s bardzo ucigzliwe do zagospodarowania w naturalnej postaci i wymagaja
przetworzenia. Zwykle gromadzone sg w kontenerach, zbiornikach i na poletkach
sktadowych. Podczas takiego sktadowania zachodzi proces stopniowego ubytku
wilgoci. Jednakze w celu dalszego wykorzystania odpadow nalezy ze szlamow usu-
na¢ wodg niemal calkowicie, stosujac odpowiednie metody i procesy techniczne
[Borowski, Kuczmaszewski 2005b].

Do przetwarzania szlamow drobnoziarnistych stosuje si¢ procesy fizyczne oraz
chemiczne. Podstawowe procesy fizyczne to: filtracja, ultrafiltracja, flotacja, floku-
lacja, elektrokoagulacja, osmoza, ekstrakcja, mieszanie, zageszczanie, sedymenta-
cja, rozdrabnianie, odwirowanie, adsorpcja, desorpcja, stapianie, wymrazanie,
suszenie i destylacja. Najczgsciej stosowane procesy chemiczne to: wymiana jonowa,
neutralizacja, utlenianie, hydroliza, stracanie, przemiana katalityczna, elektroliza,
absorpcja i cementacja [Borowski 2005].

Proces filtracji za pomoca ptytowej prasy filtracyjnej w sposob prosty i sku-
teczny umozIliwia zmniejszenie uwodnienia szlamow o ok. 30 —40%. Powszechnie
stosowany jest do odwadniania osadow w oczyszczalniach Sciekdw, galwanize-
riach, garbarniach oraz zaktadach przemystu spozywczego. Prasa filtracyjna, po-
kazana na rysunku 1, sktada si¢ z nastgpujacych podzespotdw:

e zespol filtracyjny z plytami i tkaninami filtracyjnymi,
e glowice dociskowe z sitownikiem,

® zespotpodajacy filtrat z pompa ttoczaca,

e zespotodprowadzajacy wode,

® zespot sterujacy pracq urzadzenia.
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Rys. 1. Ptytowa prasa filtracyjna (fot. G. Borowski)

Plyty filtracyjne polaczone ze soba tworza komory, w ktérych zbiera si¢ osad.
Pomiedzy ptytami zaktada si¢ polipropylenowe tkaniny filtracyjne. Dobor tkaniny
jest uzalezniony od rodzaju i wiasciwosci filtrowanego osadu.

Utrzymanie odpowiedniego cisnienia w komorze filtracyjnej zalezy od pred-
kosci obrotowej pompy, ktora jest regulowana za pomocg zespotu sterujacego.
W razie zastosowania pompy ze slimakowym zespotem podajacym nalezy rozr6z-
ni¢ dwie fazy jej pracy:

e faze ciaglej pracy — podczas napehiania komor filtracyjnych osadem,
e fazg pulsacyjnej (przerywanej) pracy — podczas odfiltrowanie wody i okresow-
go dopetniania komoér osadem.

Podczas odfiltrowania wody stosuje si¢ ci$nienia od 0,3 MPa do 1,5 MPa,
przecigtnie 0,5 — 0,6 MPa. W czasie okresowego dopetniania komor osadem cykle
pulsacyjne w trakcie trwania tego procesu sa coraz krdtsze. Na proces filtracji
wplywaja nastgpujace czynniki:

e cisnienie filtrowania,

czas filtrowania,

rodzaj tkaniny filtrujace;j,

poczatkowy stopien uwodnienia,
dodatek tzw. srodkow wspomagajacych.

Stosujac zageszczanie osadow w plytowej prasie filtracyjnej, mozliwe jest uzy-
skanie filtratéw o koncowym uwodnieniu 20 — 25%. Filtraty te nalezy dosuszac
dalej, zarowno w warunkach naturalnych na poletku sktadowym, jak i termiczne
w suszarkach elektrycznych. Po dosuszeniu i ujednorodnieniu stanowia one mate-
riat drobnoziarnisty o konsystencji sypkiej [ Borowski 2009d].
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2.5. Wybrane wlasciwosci fizyczno-mechaniczne materialéw sypkich

Wilgotnosé. Wilgotnoscia w, wyrazona w procentach, nazywa sig¢ stosunek masy
wody zawartej w ciele M, do masy ciata M:

M
w= j\4w -100% (1.2)
Jezeli uwzglednimy, ze M= M _+ M, to:
MW

gdzie: M — masa catkowicie suchego ciafa.

Wilgotnos¢ wplywa w istotny sposdb na pozostate cechy fizyczno-mechanicz-
ne cial sypkich, a w szczegdlnosci na wspolczynnik tarcia zewnetrznego i wewngtrz-
nego, wytrzymalos¢, wlasciwosci sprezyste itp.

Miara wilgotnosci, czyli nawilgocenia ciala statego, jest ilos¢ zawartej w nim
wody. Z punktu widzenia ruchu wody w wilgotnym materiale sypkim istotne zna-
czenie ma sposob wiazania wody przez cialo state. Rozrdznia si¢ nastepujace spo-
soby wigzania wody:
® wiazanie chemiczne,

e wigzanie fizykochemiczne,
® wigzanie mechaniczne.

Woda zwiazana chemicznie wchodzi w sktad zwiazku chemicznego, z ktérego
zbudowany jest dany material. Woda ta nie uchodzi z ciata przy podgrzaniu powyzej
punktu wrzenia. Cialo zawierajace tylko wode zwiazang chemicznie nazywa si¢ suchym.

Wiazanie fizykochemiczne wody z cialem statym moze by¢ wigzaniem adsorb-
cyjnym, osmotycznym lub strukturalnym. W wyniku fizykochemicznego wiazania
wody cialo stale zmienia swoje wlasciwosci. Wode t¢ mozna usuna¢ z ciata w proce-
sie suszenia, przy czym moze temu towarzyszy¢ zmiana dotychczasowej struktury
1 wlasciwosci ciala.

Woda zwigzana mechanicznie moze tworzy¢ cienka warstwe na powierzchni
czastek lub wypetnia¢ wolne przestrzenie miedzy czastkami. Ciata zawierajace wodg
zwiazang mechanicznie nazywa si¢ wilgotnymi. W wyniku naturalnego lub sztucz-
nego suszenia mozna odparowaé wodg zwiazana mechanicznie.

Zawarto$¢ wody U. Mianem tym okresla si¢ stosunek masy wody M, za-
wartej w ciele do masy catkowicie suchego ciata M, wyrazony w kilogramach
wody na kilogram suchej masy:

M kg wody

U — w s
MS kgsm

(1.4)
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Gestosé w stanie zsypnym. Okreslenie gestos¢ w stanie zsypnym (masa
usypowa) o, materiatu sypkiego nalezy rozumie¢ jako masg jednostkowej objgtosci
tego materiatu (1 m?) w stanie swobodnie usypanym. Mase usypowa wyraza si¢
najczesciej w kg/m>.

Do wyznaczania masy usypowej stosuje si¢ przyrzad zwany gestosciomie-
rzem. Sklada si¢ on z naczynia pomiarowego z przymocowanym do niego pretem
1 pier$cienia, ktory moze obracac si¢ wokot preta. Cheac wyznaczyé masg usy-
powa materiatu sypie si¢ badany material do naczynia pomiarowego przez usta-
wiony nad nim pierscien, az do napetnienia naczynia. Po napetieniu naczynia
pomiarowego obraca si¢ pierscien dookota preta do takiego potozenia, aby nad-
miar nasypanego materiatu zostat zgarnigty rowno z powierzchnia gornej krawe-
dzi i spadat na podstawke przyrzadu. Po zdjgciu pierscienia wazy sie naczynie
pomiarowe z nasypanym do niego materiatem.

Masg usypowa oblicza si¢ ze wzoru:

_M-M,

Py 7 (1.5)

gdzie: M, — masa papelmonego naczynia pomiarowego, M, — masa pustego na-
czynia pomiarowego, V,— objgtos¢ naczynia pomiarowego.

Na podstawie masy usypowej rozroznia si¢ materiaty:
® lekkie, p =600 kg/m3 (torf, drobne trociny),
e srednio cigzkie, p, =600 — 1100 kg/m? (pyly, popioly),
e cigzkie, p, = 1100—2000 kg/m? (kruszywa mineralne).

Gestos¢ materiatu sypkiego. Oprocz masy usypowej przy projektowaniu
maszyn i urzadzen do przerobki i transportu materiatow sypkich konieczna jest
znajomos¢ gestosci — masy wihasciwej. Przez gestos¢ materiatu sypkiego nalezy
rozumiec Srednig gegstos¢ czastek, z jakich materiat sie sktada.

Znajomos¢ masy usypowej jest np. niezb¢dna do:

obliczenia wydajnosci srodkow transportowych,

wyboru typu i rodzaju transportu,

obliczania sit wystgpujacych w urzadzeniach transportowych,
okreslenia parcia na Sciany i otwory wylotowe zbiornikow,
wlasciwego napetnienia skrzyn tadunkowych pojazdow.

Masa utrzesiona. Innym wskaznikiem oceny wlasciwosci materiatdéw syp-
kich jest masa utrzgsiona, zwana takze gestoscia pozorna (p,). W zaleznosci od
cech granulometrycznych 1 wilgotnosci wykazuje ona zmniejszenie objetosci mate-
riatu w okreslonych warunkach drgan:

20



p, = M 1 M 0
u V2 _ Vl (1 .6)
gdzie: M, — masa pape’mionego nac.zynia pomiarf)wego? M, — masa pustego na-
czynia pomiarowego, V, — objgtos¢ naczynia pomiarowego po utrzgsieniu,
V', — objetos¢ naczynia pomiarowego przed utrzesieniem.

Masa utrzgsiona wyznaczana jest dla surowcow pylistych za pomoca aparatu
Engelsmanna. Material wsypuje si¢ do wyskalowanego cylindra o pojemnosci
0,5 dm? przy amplitudzie 10 mm i czestotliwosci 150 wstrzaséw na minute. Po
zakonczeniu utrzesania odczytuje si¢ objetos¢ probki oraz wazy sig¢ ja. Wartosé
masy utrzesionej podawana jest w kg/m>.

Niektore materiaty sypkie przy dtugotrwatym przechowywaniu zbrylaja sig,
tj. tworza wigksze, nierozsypujace si¢ samorzutnie aglomeraty. Sktonno$¢ do zbry-
lania zwigksza si¢ wraz z wysokoscig warstwy sktadowanego materiatu i najwigk-
sze bryly tworza si¢ przede wszystkim w dolnej czgsci warstwy. Wilgotne materialy
sypkie (tj. materiaty zawierajace wode zwigzang mechanicznie) zamarzaja przy
temperaturze otoczenia ponizej 0 °C, tworzac zbite i twarde bryty.

Przyczepnosé. Kolejng cecha charakteryzujaca materiat sypki jest jego przy-
czepnos¢ (adhezja). Duza przyczepnos¢ wykazuja zwlaszcza materialy wilgotne.
Przylepianie sig, tj. powierzchniowe faczenie si¢ warstw dwdch roznych materia-
tow, mozna wyjasni¢ wzajemnym oddziatywaniem czasteczek materiatu, scianek
ograniczajacych materiat sypki 1 blonki wodnej, tworzacej si¢ na powierzchni cza-
stek wilgotnego materiatu sypkiego, i rodzaju materiatu oraz stanu powierzchni $cia-
nek ograniczajacych. Przez odpowiedni dobor materiatu $cianek i gtadkos¢ ich po-
wierzchni mozna znacznie ograniczy¢ przylepianie si¢ materiatu sypkiego.

Przy wysypywaniu si¢ niektorych materiatéw sypkich przez otwory wylotowe
ze zbiornikdw tworza si¢ nad tymi otworami nieruchome sklepienia, ograniczajace
lub nawet catkowicie uniemozliwiajace dalsze wysypywanie si¢ materiatu ze zbior-
nika. Jest to zjawisko niepozadane.

Tworzeniu si¢ sklepien sprzyjaja takie wlasciwosci materiatu, jak: sktonnos¢ do
zbrylania si¢ i do zamarzania materiatow wilgotnych, spdjnosé (kohezja) czastek
i przyczepnos¢ (adhezja). Na tworzenie sie sklepien w materiatach o grubym uziar-
nieniu wptywa wielkos¢ czasteczki i stosunek wielkosci czastek do wielkosci otworu
wylotowego. Z materialdw drobnoziarnistych najwigksza tendencj¢ do tworzenia
sklepien wykazuja materiaty tatwo zbrylajace sig.

Kat zsypu naturalnego. Jedna z wazniejszych wtasciwosci fizyczno-mecha-
nicznych okreslajacych materiat sypki jest kat zsypu naturalnego. Jego wartos¢
zalezy od stopnia wzajemnej ruchliwosci czasteczek, przy czym im ruchliwos¢ ta
jest wigksza, tym kat zsypu naturalnego jest mniejszy.
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Naturalny kat zsypu wyznaczany jest podczas zsypywania tadunku ziarnistego
na ptaszczyzng pozioma, przy niewielkiej predkosci strumienia jego czastek.
Czastki te toczac si¢ w dot tworza stok nachylony pod pewnym katem do po-
ziomu, ktory najczesciej waha si¢ w granicach 30 —40°. Dla tadunku suchego kat
odpowiada w przyblizeniu katowi tarcia wewngtrznego i z tego powodu czgsto jest
stosowany jako charakterystyczny parametr badanego materialu ze wzgledu na
fatwos¢ jego pomiaru.

7 katem zsypu zwiazana jest ruchliwos¢ wzajemna czastek, ktora zalezy od sit
spojnosci pomigdzy poszczegdlnymi czastkami, jak rowniez od oporow tarcia po-
wstajacych przy wzajemnym przemieszczaniu si¢ czastek. Nawet dla tego samego
materiatu ruchliwos¢ nie jest wielkoscia stata, ale jest uwarunkowana wilgotnoscia,
sktadem frakcyjnym, ksztaltem i wymiarami czastek, stopniem zageszczenia, a dla
materiatdw sktonnych do zbrylania rowniez czasem przechowywania.

Pod wzgledem ruchliwosci poszczegdlnych czastek rozrozniamy materiaty
sypkie samozsypujace si¢ i niezsypujace si¢ samoczynnie. Kat zsypu naturalnego
przewazajacej wigkszosci materiatow zalezy od wilgotnosci i zwigksza si¢ z jej
wzrostem.

Kat zsypu naturalnego ma duze znaczenie przy transporcie, a w szczegolnosci
wplywa na wydajnos¢ przenosnikow tasmowych i innych. Niektore materialy maja
tak duzy kat zsypu naturalnego, ze konieczne jest stosowanie specjalnych urzadzen
mechanicznych do umozliwienia ich ruchu po nachylonych powierzchniach.

Zwiezlosé. Istotna cechg charakteryzujaca materiat sypki jest jego zwigztose.
Do materiatéw zwiezlych zalicza si¢ takze materiaty, ktdre wykazuja duzy opor na
Scinanie przy bardzo matych obcigzeniach normalnych. Zwigzto$¢ materiatu syp-
kiego mozna wyjasni¢ spojnoscia jego czastek. Spdjnos¢ niektorych materiatow
moze mie¢ charakter mechaniczny. Spdjnos¢ materiatéw jednorodnych jest wyni-
kiem wzajemnego oddzialywania migdzyczasteczkowego, czyli tzw. sit spdjnosci,
przeciwstawiajacych si¢ rozdzieleniu czastek materiatu.

Higroskopijnosé. Niektore materiaty, jak sol, saletra amonowa, kreda, cu-
kier 1 inne, cechuje higroskopijnos¢, czyli zdolnos¢ fatwego pochtaniania pary wod-
nej i wody z otoczenia. Materiaty te nalezy sktadowa¢ w odpowiednich warunkach
niedopuszczajacych do wchianiania wody (wentylacja pomieszczen sktadowych,
szczelne zbiorniki i worki) [Borowski 2009d].
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3. URZADZENIA PRODUKCY]JNE I LINIE TECHNOLOGICZNE
DO BRYKIETOWANIA

3.1. Maszyny do brykietowania

3.1.1. Rodzaje i zastosowanie

Do brykietowania materiatéw sypkich mozna stosowac¢ brykieciarki ttokowe,
slimakowe, stemplowe i walcowe.

Brykieciarki walcowe sa znacznie wydajniejsze od pozostatych i maja szersze
zastosowanie tam, gdzie powinna by¢ zachowana ciagtos¢ produkcji.

Brykieciarki (prasy) stemplowe natomiast moga by¢ wykorzystywane do okre-
$lenia whasciwosci brykietow w warunkach laboratoryjnych, a takze w produkcji
jednostkowej i matoseryjnej.

3.1.2. Brykieciarka tlokowa (mimosrodowa)

Brykieciarki ttokowe wytwarzaja brykiet cylindryczny o ciaglej strukturze.
Schemat ideowy brykieciarki ttokowej przedstawiono narysunku 2. Prasy te dziatajq
w wyniku pulsacyjnego oddziatywania ttoczyska na surowiec. Duza czgstotliwos¢
obrotéw kota zamachowego wymaga solidnego umocowania urzadzenia w celu eli-
minacji skutkow wibracji. Korpus maszyny charakteryzuje znaczna wielko$¢ i masa.
Wydajnos¢ brykieciarek ttokowych miesci si¢ w zakresie od 150 do 2500 kg/h.
Powstajace brykiety maja ksztatt cylindryczny, najczesciej o srednicy od 40 do

Rys. 2. Schemat ideowy brykieciarki ttokowej: 1 — mechanizm korbowodowy lub
mimosrodowy, 2 — prowadzenie suwaka, 3 — stempel prasujacy, 4 — mechanizm
podajacy, 5 — komora wstepnego zageszczania, 6 — komora prasujaca [www.agro-
energetyka.pl]
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120 mm i dugosci do 300 mm, ktéra moze by¢ regulowana dodatkowymi elementa-
mi tnacymi [www.agroenergetyka.pl].

Ze wzgledu na sposob wytwarzania powstaly brykiet posiada warstwowa struk-
ture, ktéra powoduje, ze brykiety dos¢ tatwo ulegaja rozwarstwianiu i kruszeniu
w transporcie. Grubos¢ poszczegolnych warstw uzalezniona jest od rodzaju praso-
wanego materiatu i wynosi od kilku do kilkunastu milimetrow.

Prasowany materiat jest podawany ruchem ciagtym do komory zasypowe;j.
W wyniku cyklicznych uderzen ttoka potaczonego z mechanizmem mimosrodo-
wym (korbowodowym) materiat jest przesuwany w kierunku komory prasujace;.
Komora ta ma ksztalt stozkowe;j tulei, w ktdrej nastgpuje whasciwa aglomeracja
pod wpltywem skokowych uderzen, dochodzacych do 200 MPa.

W wyniku dziatania wysokich tar¢ migdzyczasteczkowych oraz na $ciankach
tulei nastepuje znaczny wzrost temperatury. Powstaty brykiet oddaje nadmiar ener-
gii cieplnej w walcowej tulei, ktora potaczona jest z kilku lub kilkunastometrowa
prowadnica. Prowadnice stanowia miejsce ostatecznego ustabilizowania parame-
tréw, takich jak wilgotnos¢ i temperatura oraz uzyskania pozadanych cech mecha-
nicznych i fizycznych, a oprocz tego spetniaja funkcje regulatora sity oporu.

3.1.3. Brykieciarka slimakowa

Brykieciarki §limakowe prasuja rozdrobniony material w sposob ciagly, pod
cisnieniem przekraczajacym 100 MPa i w temperaturach nierzadko przekraczaja-
cych 200 °C [www.agroenergetyka.pl]. Schemat ideowy brykieciarki slimakowej
przedstawiono na rysunku 3. Duze sity tarcia i temperatury pracy wymuszaja za-
stosowanie na narzedzia bardzo wytrzymatych i odpornych na Scieranie i tempera-
turg materiatow. W brykieciarkach (prasach) tych powstaja brykiety o najrézniej-
szych przekrojach, najczesciej okragtych, ale takze szesciokatnych i osmiokatnych,

Rys. 3. Schemat ideowy brykieciarki slimakowej: 1 — uktad tozyskowania, 2 — komo-
ra podajaca, 3 — $limak podajacy, 4 — komora zageszczajaca, 5 — slimak prasujacy,
6 — grzatka [www.agroenergetyka.pl]
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z otworem w $rodku. Ich $rednica oscyluje wokot 60 mm, a dtugosé jest regulowa-
na przez cigcie badz tamanie.

Slimak wykonujac ruch obrotowy wymusza ruch surowca wzdhuz swoich wre-
bow, przez wszystkie swoje strefy w strone otwartej komory prasujacej. Na skutek
napotkanych opordéw rosnie cisnienie i temperatura (cze¢sto wspomagana cieptem
ptynacym od grzatek) w wyniku czego zachodzi proces brykietowania. Praca sli-
maka, przy duzych cisnieniach, powoduje powstawanie bardzo duzych sit tarcia
zardwno wewnatrz materiatu, jak i na powierzchniach narzedzi. Tarcie powoduje
powstawanie duzych ilo$ci ciepta, ktore czgsto wzmacniane jest przez dodatkowe
doprowadzenie go z zewnatrz (przez scianki tulei badz podgrzanie samego mate-
rialu przed prasowaniem).

3.1.4. Brykieciarki stemplowe

Brykieciarki stemplowe sa to najczesciej prasy hydrauliczne z zamknigta ko-
mora prasowania. Wydajnos¢ urzadzenia uzalezniona jest zarowno od konstrukc;ji,
jak i od wtasciwosci prasowanego materiatu (wilgotnos¢, rozdrobnienie, gestosc)
irzadko przekracza 300 kg/h wytworzonych brykietdw [www.agroenergetyka.pl].
Brykieciarki te charakteryzuja si¢ wzglednie mata masa. Wytwarzaja brykiety cylin-
dryczne o warstwowej, famliwej budowie. Ich srednica waha si¢ od 50 do 100 mm,
a dtugosc¢ rzadko osiaga dwukrotnos¢ srednicy. Na rysunku 4 pokazano budowe
brykieciarki stemplowej, anarysunku 5 przedstawiono jej schemat ideowy.

Rys. 4. Budowa brykieciarki stemplowej: 1 — zbiornik surowca, 2 — sitownik wstep-
nego zgniotu, 3 — elektrozawory, 4 — szafa sterownicza, 5 — zasilacz hydrauliczny,
6 — sitownik gtownego prasowania, 7 — komora zaggszczajaca (wstgpna i wlasciwa),
8 — sitownik krotkiego skoku, 9 — element zacisku brykietu [www.agroenergetyka.pl]
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Rys. 5. Schemat ideowy brykieciarki stemplowej: 1 — mechanizm podajacy, 2 — stem-
pel zageszczajacy, 3; 4; 8 — sitowniki hydrauliczne, 5 — stempel prasujacy, 6 — ko-
mora zaggszczajaca, 7 — komora prasujaca, 9 — mechanizm regulacji oporu praso-
wania [www.agroenergetyka.pl]

Cykl pracy brykieciarki stemplowej przedstawia si¢ nastepujaco:

e mechanizm podajacy (1) napetnia komore zaggszczajaca (6) i prasujaca (7)
materiatem,

e silownik hydrauliczny (3) przesuwa stempel (2) w dolne potozenie, powodujac
zamkniecie komory prasujacej (7) i wstepne zageszczenie brykietowanego
materiatu,

e sitownik hydrauliczny przesuwa stempel prasujacy (5), ktory z kolei scala ma-
terial znajdujacy si¢ w tulei w kierunku poprzednio sprasowanego materiatu,

® po osiagnieciu zaktadanego cisnienia brykietowania (najczesciej do 100 MPa)
sitownik mechanizmu regulacji oporu prasowania (9) przepycha brykietowany
material w kierunku wylotu urzadzenia.

Zalety stosowania brykieciarek stemplowych to niskie koszty zakupu i eksplo-
atacji, fatwo$¢ obstugi, wysoka trwatos¢ oraz tatwos¢ uzyskania brykietow o jedno-
rodne;j strukturze. Wadami tego urzadzenia sa: niska wydajnos¢, duzy koszt wytwo-
rzenia brykietu, duza energochtonnos¢ oraz wytwarzanie brykietow o ostrych kra-
wedziach. Brykieciarki stemplowe maja zastosowanie w matych zaktadach pro-
dukcyjnych, gdzie nie wystepuje koniecznos¢ ciagtego przetwarzania odpadow
w brykiety. Przyktadem tego typu urzadzenia jest laboratoryjna brykieciarka stem-
plowa RUF 2,2/2500/60, wykorzystywana do brykietowania metalowych odpadow
drobnoziarnistych (rys. 6).
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Rys. 6. Laboratoryjna brykieciarka stemplowa RUF 2,2/2500/60 (fot. Instytut Meta-
lurgii Zelaza w Gliwicach)

Maksymalne ci$nienie prasowania w tej brykieciarce wynosi 2500 kg/cm?,
srednica brykietu wynosi 60 mm, wysokos¢ brykietu wynosi 30 — 80 mm, wydaj-
nos¢ — 2 brykiety/min. Istnieje mozliwos$¢ usuwania nadmiaru wilgoci z materialu
podczas formowania brykietoéw [www.imz.pl].

3.1.5. Brykieciarki walcowe

Czgsto stosowang maszyng do brykietowania jest prasa walcowa (rys. 7).
W brykieciarkach walcowych materiat jest zaggszczany w sposéb ciaglty migdzy
dwoma synchronicznie i przeciwbieznie obracajacymi si¢ walcami.

Zasade pracy brykieciarki walcowej przedstawiono narysunku 8. Powierzchnie
walcow posiadaja wglebienia, w ktorych zachodzi formowanie materiatu ziarni-
stego (rys. 8b). Tuz po zakonczeniu $ciskania materiatu, gdy obj¢tos¢ przestrzeni
utworzonej przez wgltgbienia formujace zaczyna zwigkszaé, nastgpuje czesciowe
rozprezenie struktury brykietu. Dozowanie materiatu migdzy walce odbywa si¢ naj-
czesciej za pomoca urzadzenia slimakowego, gdzie nastepuje takze wstgpne za-
geszcezenie materiatu [Heim 2005].
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Rys. 7. Schemat brykieciarki walcowej: 1 —silnik, 2 — przektadnia pasowa, 3 — reduk-
tor, 4 — sprzgglto zebate, 5 — klatka walcow roboczych, 6 — walce robocze,
7 — przektadnia zgbata otwarta, 8 — zasilacz [www.agroenergetyka.pl]

Rys. 8. Zasada pracy brykieciarki walcowej: a — ksztatt walcdw, b — etapy prasowania,
1 — walec, 2 — wglebienia, 3 — zasyp surowca [Heim 2005]
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Brykieciarki walcowe charakteryzuje wysokie cisnienie prasowania, duza wy-
dajnos¢ (liczona w MPa) i sprawnosé, a takze odpornos¢ na zuzycie narzgdzi for-
mujacych. Znalazty one zastosowanie przy masowym brykietowaniu materiatow
drobnoziarnistych, czy tez materiatoéw pylistych, co umozliwia ekonomiczny trans-
port i sktadowanie ze wzglgdu na zmniejszenie objetosci tych materiatow.

Poczatkowo brykieciarki walcowe projektowano i wykonywano dla cisle okre-
Slonych materiatéw drobnoziarnistych. Obecnie powstaje wiele uniwersalnych roz-
wiazan konstrukcyjnych tych urzadzen [Babanin i in. 2007]. Powszechnie stosuje
si¢ prasy dwuwalcowe. Znane sg takze brykieciarki z jednym walcem lub cztere-
ma walcami.

Powierzchnie robocze walcow moga by¢ gtadkie, mie¢ wypusty zewnetrzne
lub wgtebienia. Czgs¢ robocza walcow wykonuje si¢ w postaci pierscieni lub seg-
mentow. Elementy formujace umieszcza si¢ wewnatrz lub na zewnatrz ramy.
Prasy sa w zaleznosci od potrzeb wyposazone w zasilacze grawitacyjne lub wy-
muszajace przeplyw nadawy. Ponizej podano zakresy niektérych parametrow cha-
rakteryzujacych oferowane w Swiecie prasy walcowe [Hryniewicz 2002]:

® drednica walcow 130— 1600 mm,

® szerokos¢ walcow 100 — 1500 mm,
e maksymalna warto$¢ sity docisku walca przesuwnego 100 —25 000 kN,
e wartos¢ predkosci obwodowej walcow 0,1 —1,0m/s,

e moc silnikanapedu gtownego 4 —650 kW,

® masa prasy walcowej 50-13500kg,

e wydajnos¢ prasy walcowe;j 50—12 000 kg/h.

Brykieciarki walcowe wyrdznia ciagly charakter pracy, mozliwos¢ uzyskania
duzej wydajnosci oraz niewielkie koszty eksploatacji. Istotng zaleta pras walco-
wych jest mozliwos¢ stosowania uktadow formujacych umozliwiajacych uzyskanie
brykietow o zaokraglonym ksztalcie i pozbawionych ostrych krawedzi. W porow-
naniu do brykieciarek stemplowych brykieciarki te charakteryzuje wyzsza cena
zakupu oraz szybsze zuzywanie elementow formujacych.

Brykieciarki produkowane przez firme ,,Komarek” (USA) posiadajq walce
umieszczone zardowno poziomo — obok siebie, jak i pionowo —jeden nad drugim
(rys. 9). Dane techniczne przedstawionych brykieciarek podano w tabeli 1
[www.komarek.com]. PierScienie formujace moga by¢ wymienne, ale stosuje
sig¢ tez pierscienie zintegrowane na stale z walcami, co pozwala na zastosowanie
dogrzewania badz chtodzenia woda powierzchni formujacych. Brykieciarki te po-
siadaja réznego typu zasobniki do podawania materiatu. W przypadku materiatéw
trudnych do brykietowania wykorzystuje si¢ zasobniki dogeszczajace z mechani-
zmami Srubowymi, czgsto zaopatrzone w system grzejny umozliwiajacy dosusza-
nie mieszanki. Stosuje si¢ ponadto zasobniki z urzadzeniem mechanicznie roz-
drabniajacym ziarna mieszanki.
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Rys. 9. Brykieciarki z walcami roboczymi umieszczonymi: a — poziomo, b — pionowo
(fot. K.R. Komarek, Inc.)

Tabela 1. Dane techniczne dwoch roéznych typdéw brykieciarek

Parametr dednosti | 2 ye 03] | 2208 (rye. 8by
Srednica walcow mm 330 - 520 304
Szerokos¢ walcow mm 102 - 330 75
Maksymalny nacisk kN 745 311
Moc napedu gtbwnego kW 56 15
Moc podajnika kW 11 3,7
Wydajnos¢ kg/h 2000 - 10 000 115 - 450
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Przyktadem krajowej brykieciarki walcowej jest opracowana przez AGH
w Krakowie laboratoryjna prasa walcowa LPW 450 (rys. 10). Sktada si¢ z naste-
pujacych zespotow:
e napedu gtdéwnego prasy,
e clektronicznego uktadu regulacji predkosci obrotowe;j silnika,
e klatki walcow formujacych wraz z zasilaczem,
e uktadu hydraulicznego docisku walca przesuwnego,
°

uktadu pomiarowego.
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Rys. 10. Widok ogélny laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450: 1 — zasilacz grawi-
tacyjny, 2 — silnik elektryczny, 3 — klatka walcdw zgbatych, 4 — ostona sprzegiet,
5 — klatka walcéw formujacych (fot. G. Borowski)

Uktad napgdowy zapewnia ptynna regulacje wartosci predkosci obwodowej
walcow w zakresie 0,1 — 0,5 m/s. W klatce walcow formujacych znajduja si¢ dwa
walce o srednicy 450 mm — nieprzesuwny oraz przesuwny. Maksymalna wartos¢
sity docisku walca przesuwnego wynosi 220 kN.

Prasa walcowa LPW 450 posiada konstrukcje o osi walcow utozonych w plasz-
czyznie poziomej. Jej zadaniem jest utworzenie z materiatu sypkiego wyrobu zespo-
lonego (brykietu) w wyniku dziatania sit nacisku obracajacych si¢ walcow i o posta-
ci utworzonej przez wykrdj tych walcow (pierscieni). Przygotowany do brykieto-
wania material moze by¢ podawany w strefe zaggszczania prasy walcowej przy
pomocy zasilacza grawitacyjnego, zbieznokanatowego lub slimakowego. Wybor
sposobu podawania materiatu zalezy od jego wtasciwosci.
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Schemat funkcjonalny laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450 przedstawio-
no narysunku 11 [Hryniewicz 1997]. Naped gtowny prasy sktada si¢ z asynchro-
nicznego silnika elektrycznego (1) napedzajacego, przez przektadni¢ pasowa (2),
przektadnie bezstopniowa (3), ktora zapewnia ptynna regulacj¢ wartosci predkosci
obwodowej walcow formujacych (8) i (9), w zakresie 0,1 — 0,5 m/s. Przekladnia
bezstopniowa jest sprzggnigta za posrednictwem sprzegla podatnego (4) z klatka
walcow zgbatych (5). Spetnia ona rolg reduktora oraz umozliwia synchronizacje
obrotow walcow formujacych. W sktad klatki walcow formujacych wchodzi m.in.
rama (11), w ktorej sa utozyskowane tocznie dwa walce o srednicy 450 mm, nie-
przesuwny (8) oraz przesuwny (9). Walec przesuwny jest podparty dwoma sitow-

8 109 1 26 27

=
A
I
oolforc] -
]
/ \
WA

B

s
=]

(a%]

[an]

Rys. 11. Schemat funkcjonalny laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450: 1 — silnik
asynchroniczny napedu gtéwnego, 2 — przektadnia pasowa, 3 — przektadnia bezstopnio-
wa, 4 — sprzegto podatne, 5 — klatka walcow zebatych, 6 — sprzeglo cierne, 7 — sprzggto
Oldhama, 8 — nieprzesuwny walec formujacy, 9 — przesuwny walec formujacy, 10 —
element sprezysty, 11 — rama, 12 — sitownik nurnikowy, 13 — silnik asynchroniczny, 14
— przektadnia pasowa, 15, 16 — zawory przelewowe, 17 — pompa hydrauliczna, 18 —
pulsator hydrauliczny, 19, 20 — zawory dlawiace jednostronnego dziatania, 21 — zawor
odcinajacy, 22 — manometr, 23 — zasobnik grawitacyjny, 24 — tensometryczne przetwor-
niki sity nacisku, 25 — transformatorowy przetwornik przemieszczenia walca przesuw-
nego, 26 — wzmacniacze pomiarowe, 27 — rejestrator [Hryniewicz 1997]
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nikami nurnikowymi (12). Stuza one do wywierania zatozonego nacisku podczas
brykietowania. Skomplikowany charakter uktadu hydraulicznego wiaze si¢ zmozli-
woscig stosowania pulsujace;j sity docisku walca przesuwnego.

3.2. Przykladowe koncepcje przemystowych linii technologicznych

3.2.1. Brykietowanie surowcéw energetycznych

Przedstawiona narysunku 12 linia technologiczna stuzy do otrzymywania zbry-
kietowanego paliwa energetycznego z takich surowcow jak miatl weglowy oraz
biomasa. Wstepnie rozdrobniona w mtynku nozowym (1) biomasa jest podawana
jest do prasy filtracyjnej (2), a nastgpnie do kosza zasypowego mieszarki slimako-
wej (5). Do mieszarki jest rowniez podawany rozdrobniony w mtynku udarowym
(3) wegiel kamienny oraz roztwor lepiszcza ze zbiornika z mieszadtem (4). Usred-
niona mieszanka jest transportowana nastgpnie do suszarki bebnowej (6) skad po
podsuszeniu przenosnikiem kubetkowym (7) jest dostarczana do prasy walcowej
(8). Brykiety po odsianiu na ruszcie separatora (9) sq transportowane przenosni-

biomasa
| /
% 2 wegiel melasa

/—lsi4

brykiety

Rys. 12. Koncepcja przemystowej linii technologicznej do brykietowania surow-
cow energetycznych: 1 — mtynek nozowy, 2 — prasa filtracyjna, 3 — mtynek udarowy,
4 — zbiornik melasy, 5 — mieszalnik slimakowy, 6 — suszarka bgbnowa, 7 — przenosnik
kubetkowy, 8 — brykieciarka walcowa, 9 — separator, 10 — przenos$nik kubetkowy do
zawrotu odsiewu, 11 — przenosnik tasmowy do odbioru brykietow, 12 — kontener na
brykiety
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kiem tasmowym (11) do kontenera sktadowego (12). Podziarno oddzielone od bry-

kietow jest zawracane przenosnikiem kubetkowym (10) do kosza zasypowego bry-

kieciarki walcowe;.

W opisywanej linii technologicznej proponuje si¢ zastosowanie nastgpujacych

urzadzen [Borowski 2009c¢]:

e brykieciarka walcowa PW 500 wyposazona w zasilacz grawitacyjny; srednica
walcow wynosi 500 mm, liczba wglebien formujacych w jednym rzedzie — od
40 do 50, moc silnika napedowego — 55 kW, wydajnos¢ objetosciowa — 3,0 m/h;

e prasa filtracyjna PFK-630 zaopatrzona w 30 ptyt filtracyjnych o pojemnosci
0,2 m?; ilo$¢ osadu po filtracji wynosi 0,6 m3, wydajnos¢ prasy — 1,8 m3/h;

e mieszalnik odpadow MD-3 zaopatrzony w dwuslimakowy zespot mieszajacy,
o wydajnosci 2 m?/h i mocy silnika 2 kW;

e podajnik sSrubowy PS-1 o mocy silnika 1,5 kW;

o wozek samowytadowcezy Owce-30, stosowany do odbierania odpadow i trans-
portu i pojemnosci 0,5 m?;

e kontener Ojs-76, stosowany do sktadowania i sezonowania brykietow.

Opisana linia zapewnia mozliwos¢ uzyskania tzw. biobrykietow o duzej war-
tosci energetycznej. Stanowia one alternatywne paliwo stosowane do spalania
w przydomowych kottach energetycznych.

3.2.2. Brykietowanie popioléw paleniskowych

Popioty powstajace w palenisku po spaleniu paliw w produkcji energii ciepl-
nej i elektrycznej nie wymagaja dosuszania oraz rozdrabniania. Przygotowanie
mieszanki do brykietowania obejmuje w tym wypadku dodanie do popiotéw le-
piszcza dwusktadnikowego, sktadajacego si¢ z wapna hydratyzowanego i cementu,
oraz dodawanie porcjami wody w celu uzyskania odpowiedniej wilgotnosci. Kon-
cepcje linii technologicznej brykietowania popiotow paleniskowych przedstawio-
no narysunku 13.

Popioty (1) podawane sa do kosza zasypowego mieszarki slimakowej (5).
Podawane sa réwniez z zasobnikdw cement (2) oraz wapno hydratyzowane (3).
Ze zbiornika (4) jest dodawana porcjami woda w celu doprowadzenia mieszanki
do korzystnej wilgotnosci. Usredniona mieszanka jest nastgpnie transportowana
przenosnikiem kubetkowym (6) do prasy walcowej (7). Brykiety po odsianiu na
ruszcie separatora (8) sa transportowane przenosnikiem tasmowym (10) do kon-
tenera sktadowego (11). Podziarno oddzielone od brykietow jest zawracane przeno-
$nikiem kubetkowym (9) do kosza zasypowego brykieciarki walcowej. Brykiety
nalezy sezonowa¢ w kontenerach sktadowych przez 14 dni.
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Rys. 13. Koncepcja przemystowej linii technologicznej do brykietowania popiotow:
1 — zasobnik popiotéw, 2 — zasobnik cementu, 3 — zasobnik wapna hydratyzowanego,
4 — zbiornik wody, 5 — mieszalnik $limakowy, 6 — przeno$nik kubetkowy, 7 — brykieciar-
ka walcowa, 8 — separator, 9 — przeno$nik kubetkowy do zawrotu odsiewu, 10 — prze-
no$nik tasmowy do odbioru brykietdw, 11 — kontener do sezonowania brykietow

Uzyskane brykiety wykorzystuje si¢ jako dodatek (lub zamiennik) do natural-
nego kruszywa mineralnego stosowanego na podbudowy drogowe.

3.2.3. Brykietowanie pyléw ze spalania osadéw $ciekowych

Pozostatosci ze spalania osadow Sciekowych (pyly z instalacji odpylania kotta
fluidalnego) sa zaliczane do odpadow niebezpiecznych dla srodowiska. Mogg by¢
utylizowane po dodatkowej obrébce termicznej w piecu obrotowym. W procesie
spiekania wytworzonych z odpadow brykietow nastepuje utworzenie szczelnej otu-
liny, uniemozliwiajacej wydostanie si¢ niebezpiecznych pierwiastkow.

Koncepcje linii technologicznej do brykietowania oraz spiekania popiotéw ze
spalania osadéw $ciekowych przedstawiono na rysunku 14. Popidt (1) jest poda-
wany do kosza zasypowego mieszarki slimakowej (5). Do mieszarki sa podawane
rowniez pylty krzemionkowe (2), rozdrobniona sttuczka szklana (3) oraz woda ze
zbiornika (4). Usredniona mieszanka jest nastgpnie transportowana przenosnikiem
kubetkowym (6) do prasy walcowej (7). Brykiety po odsianiu na ruszcie separatora
(8) sa transportowane przenosnikiem tasmowym (9) do zbiornika zasypowego pie-
cu obrotowego (11), gdzie sg spiekane w temperaturze 1000 — 1100 °C. Gotowe
wyroby sa gromadzone w kontenerze sktadowym (12).

35



pyt sttuczka
popiot krzemionkowy szklana

| T l/_s_ ‘/7"_1

o

brykiety 11

—>
N wyroby
spiekane
e
9 8 10
12

Rys. 14. Koncepcja przemystowej linii technologicznej do brykietowania popiotéw ze
spalania osadow $ciekowych: 1 — zasobnik popiotdéw, 2 — zasobnik pyléw krzemion-
kowych, 3 —zasobnik rozdrobnionej stluczki szklanej, 4 — zbiornik wody, 5 — mieszal-
nik slimakowy, 6 — przeno$nik kubetkowy, 7 — brykieciarka walcowa, 8 — separator,
9 — przeno$nik kubetkowy do zawrotu odsiewu, 10 — przenosnik tasmowy do trans-
portu brykietow, 11 — piec obrotowy, 12 — kontener na wyroby

Produkty uzyskane z wykorzystaniem przedstawionej linii technologicznej
stanowia zamiennik lekkich kruszyw mineralnych, ktére moga by¢ wykorzysta-
ne w budownictwie, a takze w rolnictwie i ogrodnictwie.
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4. KOMPUTEROWE MODELOWANIE PROCESU
BRYKIETOWANIA

4.1. Zastosowanie metody elementéw skonczonych

W procesie scalania materiatow drobnoziarnistych istotne jest uzyskanie bry-
kietow o Scisle okreslonych wlasciwosciach, akceptowanych przez danego od-
biorcg. W tym celu przeprowadza si¢ proby laboratoryjne oraz opracowuje si¢
modele matematyczne, umozliwiajace symulacje procesu scalania materialéw
drobnoziarnistych.

Opracowane modele procesow zaggszczania materiatow drobnoziarnistych
z dostateczng doktadnoscig odzwierciedlaja rzeczywista sytuacje fizyczna, co
umozliwia uproszczenie i zmniejszenie liczby przeprowadzanych prob ekspery-
mentalnych.

Poczatkowo prace badawcze dotyczace procesdéw scalania zmierzaly do okre-
Slenia tzw. charakterystyki zageszczania, ktora odnosita si¢ do Scisle okreslone-
go materiatu i sposobu jego zaggszczania. Podstawe opracowania modelu stano-
wita formuta empiryczna zwana réwnaniem zageszczania, dotyczaca bry-
kietowania w prasie stemplowej materialéw drobnoziarnistych w matrycy zamknigte;.
W procesie zaggszczania w prasie walcowej wgtebienia formujace stanowia ma-
trycg otwarta [Hryniewicz 2000].

Do modelowania proceséw scalania w prasach walcowych najbardziej
odpowiednie jest zastosowanie metody elementéw skonczonych, poniewaz
metoda ta operuje doktadniejszymi danymi geometrycznymi, z uwzglednieniem
warunkdw oporu tarcia.

Metoda elementdw skonczonych umozliwia okreslenie rozktadu gestosci i
naciskow jednostkowych w trakcie zaggszczania oraz rozktadu naprezen w bry-
kietach po opuszczeniu wglebienia formujacego [Galen, Zavaliangos 2005; Sinka
iin. 2001]. Pozwala ponadto okresli¢ site docisku i moment obrotowy walcow
roboczych brykieciarki. Utatwia przygotowanie realistycznej symulacji kompu-
terowej wraz z okresleniem zatozen do projektowania systemu prasujacego,
geometrii wgtebien formujacych oraz pozostatych warunkow procesu produkcji
brykietdow o wymaganych wtasciwosciach [Coube, Brewin 2002; Dec 1991,
Drzymata 2000].

Odpowiednie modele matematyczne, bedace podstawa symulacji komputero-
wej, s nowoczesnym narzedziem umozliwiajacym racjonalne rozwigzywanie pod-
jetych problemow.
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4.2. Model matematyczny scalania materialéw drobnoziarnistych
w prasach stemplowych

Szczegolnie trudne do zageszezania materialy drobnoziarniste brykietuje si¢
w prasach stemplowych z zastosowaniem matrycy zamknietej. Model tego proce-
su w odniesieniu do wiorow z metali niezelaznych opracowat Z. Drzymata [1993,
2000]. Przyjety schemat obcigzen wywieranych na brykiet oraz wydzielony ele-
ment jego objetosci przedstawiono narysunku 15.

Rys. 15. Schemat obcigzen wywieranych na brykiet oraz wydzielony element jego
objetosci [Hryniewicz 1997]

Model matematyczny procesu wibracyjnego zageszczania widrow z metali nie-
zelaznych ma postac:

—-2a,—-p,=b— G.1)

gdzie: u—przemieszczenie elementu objgtosci brykietu w kierunku osi z w poje-
dynczym cyklu drgan, - czas zaggszczania, a, — parametr uwzgledniajacy
ksztalt matrycy, b, —parametr uwzgledniajacy gestos¢ brykietu w n-tym
cyklu drgan, p, —parametr uwzgledniajacy opory tarcia w zaggszczanym
materiale.
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Przedstawiony model matematyczny poddano badaniom weryfikacyjnym
w skali laboratoryjnej oraz przemystowej [ Drzymata, Hryniewicz 1994]. Wyka-
zaly one jego zadowalajaca zgodnos¢ z rzeczywistg sytuacja fizyczng. Mozna
go zatem stosowacé w celu doboru optymalnych parametréw procesu zagesz-
czania, okreslenia stanu naprezenia w dowolnym przekroju poprzecznym bry-
kietu, a takze jego gestosci w roznych fazach brykietowania. Model stosowano
m.in. w analizie i syntezie komputerowej prototypowej prasy wibracyjnej do
brykietowania wiorow z metali niezelaznych.

W procesie brykietowania materiatu drobnoziarnistego w matrycy zamknig-
tej pod naciskiem statycznym uwzgledniono wyniki badan wskazujace na para-
boliczny charakter rozktadu nacisku jednostkowego oraz naprezen normalnych
w brykiecie. Zaproponowano podana ponizej posta¢ modelu matematycznego
[Hryniewicz 2000]:

p(r,z)=p, + Te/ (r,2) (3.2)

gdzie: p— gestos¢ w dowolnej strefie brykietu, » — odleglos¢ strefy od osi bry-
kietu, z —wysoko$¢ brykietu, 7, —sifa styczna, —napr¢zenie normalne
w osi brykietu.

Przedstawiony model umozliwia okreslenie teoretycznego rozktadu gesto-
$ci materiatu w brykiecie w zaleznosci od naprezen normalnych oraz stycznych
w dowolnej strefie zaggszczania.

4.3. Modele scalania materialéw sypkich w prasach walcowych

Prasy walcowe coraz czesciej stosuje si¢ do brykietowania w nowocze-
snych liniach technologicznych. W cytowane;j literaturze omdwiono szczegdto-
wo problematyke okreslania konfiguracji uktadu zaggszczania prasy walcowej
oraz doboru geometrycznych cech konstrukcyjnych w celu brykietowania drob-
noziarnistych odpadow przemystowych [Guigon, Simon 2003; Hryniewicz 1997;
Loginov iin.2001].

Dotychczas opracowano wiele modeli umozliwiajacych analizg procesow
scalania w prasach walcowych. Jednym z pierwszych byl model J.R. Johanso-
na, przedstawiony w latach 60. ubieglego wieku. W modelu tym zatozono, ze
zaggszczany w prasie walcowej material jest izotropowy, spojny, jednorodny oraz
podlega takim samym regutom jak materiaty plastycznie odksztatcalne. W przyje-
tym uproszczonym schemacie procesu scalania zatozono, ze nie wystepuja po-
$lizgi pomigdzy ziarnami materiatu a powierzchnia walcéw roboczych oraz ze
cala objetos¢ materiatu trafiajacego ze strefy zasypu do strefy zaggszczania
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powinna by¢ scalona do wielkosci wynikajacej z rozmiaru szerokosci szczeliny
walcowniczej (rys. 16) [Deciin. 2003].

Model Johansona jest nadal przydatny do wyznaczenia niektérych parame-
trow zageszczania przy stosowaniu pras walcowych z zasypem grawitacyjnym.
W szczegdlnosci model ten ma zastosowanie przy stosowaniu pras z gladkimi wal-
cami o duzych $rednicach — powyzej 500 mm. Jednakze przy stosowaniu materia-
16w o dobrej podatnosci na zaggszczanie oraz stosowania wigkszych naciskow
jednostkowych (powyzej 100 MPa) wystepuja ponad 50-procentowe rozbieznosci
pomigdzy wynikami obliczen teoretycznych a wynikami uzyskanymi z pomiaréw
eksperymentalnych. W celu zmniejszenia tych rozbieznosci opracowano kolejne
metody modelowania, okreslane jako metody ,,cienkich przekrojow”. Metody te
znalazly zastosowanie do okreslania rozktadu naprezen oraz sit nacisku w proce-
sach scalania metalowych materiatow drobnoziarnistych [Kortasiin. 2001].

Rys. 16. Uproszczony schemat procesu scalania w prasach walcowych: o — kat chwy-
tu, 7, — kat zaggszczania, P, — nacisk wzdtuzny, S — szerokos¢ szczeliny walcowni-
czej [Dec i in. 2003]

Pierwszy model uzyskany metoda ,,cienkich przekrojow” przedstawit V.P.
Katashinskii w latach 80. ubieglego wieku. Istota tej metody jest podziat obszaru
zageszczania na plaskie przekroje o trapezowym ksztatcie. W kazdym przekroju sa
okreslane warunki rownowagi sit z uwzglednieniem zaleznosci wystepujacych
w procesie walcowania osrodkdw ciagltych. W metodzie tej nie uwzgledniono jed-
nak istotnych réznic wystepujacych pomigdzy walcowaniem osrodkow ciagtych
a brykietowaniem materialéw drobnoziarnistych w prasie walcowe;j.

Modyfikacje¢ przedstawionego modelu zaproponowat M. Hryniewicz [1997,
2000]. Brykietowanie osrodka sypkiego zastapiono walcowaniem, wprowadzajac
tzw. ,,zastgpczy uktad walcow”. W uktadzie zaggszczania prasy walcowej wyrdz-
niono cztery strefy: [ —zasypu, Il — podawania, 111 — zaggszczania, IV — ekspansji
zwrotnej (rys. 17).
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Rys. 17. Schemat uktadu zaggszczania prasy walcowej: R, — promien walcow w
uktadzie zastgpczym, R — rzeczywisty promien walcow, a — kat chwytu, y — kat
zageszczania, 3 — kat ekspansji zwrotnej, S — szerokos¢ pasma [Hryniewicz 2000]

Poréwnujac sumaryczng objetosé wglebien formujacych na powierzchniach
roboczych walcow brykieciarki z objetoscia ptaskiego pasma walcowanego w ukta-
dzie zastgpczym, otrzymano zalezno$¢ wyrazajacq zwiazek migdzy promieniami
walcow w uktadzie rzeczywistym oraz zastgpczym:

o W,

R =
0 2nB

(3.3)

gdzie: R;—promien walcow w uktadzie zastgpczym, R — rzeczywisty promien
walcow, k —ilos¢ wetebien formujacych walca, V, — objetos¢ brykietu,
B —szerokos$¢ czynna walcéw w uktadzie rzeczywistym oraz zastepczym.

Otrzymano nastgpujacg posta¢ modelu matematycznego:

dp, petg(a,/2) v dv
2y = 4+
an P n ' dn G4

¥y y y y

gdzie:  «, —kat chwytu, v—jednostkowy opdr zaggszczania, 1 — wspotezynnik
tarcia zewnetrznego, hy —odlegto$¢ migdzy walcami, P, nacisk jednost-
kowy.

Opierajac si¢ na wynikach badan eksperymentalnych stwierdzono, ze warto-
Sci jednostkowego oporu zageszczania w poszczegdlnych fazach procesu brykieto-
wania sg znacznie zréznicowane. Dlatego jest niemozliwe przedstawienie z dosta-
teczna doktadnoscia zaleznosci tego oporu od stopnia zaggszczenia oraz wilgotnosci
materialu za pomoca jednej formuty empirycznej. Jezeli znana jest wilgotnos¢
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przygotowanego materiatu, w pierwszej fazie brykietowania mozna zatozy¢ liniowy
charakter zmiennosci jednostkowego oporu zaggszczania. Bedzie on wtedy funkcja
stopnia zaggszczenia. Znajomosc¢ przebiegu nacisku jednostkowego zarowno w stre-
fie zaggszczania, jak i rozprezania brykietow, pozwala na okreslenie obcigzen prasy
[Hryniewicz 1997].

Dalsze modyfikacje modeli matematycznych uzyskanych metoda ,,cienkich
przekrojow’ nie przyniosty znacznych efektéw, poniewaz uzyskiwano jedynie frag-
mentaryczne informacje o rozktadzie cisnien i odksztalcen w procesie brykieto-
wania w prasach walcowych. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze w przyjmowanych ukta-
dach zastgpczych w postaci ptaskiego pasma walcowanego nie uwzglednia sig¢
faktu odcinania brykietow na krancach wglebien formujacych na powierzchniach
roboczych walcow. Obecne wymagania przemystu zobowiazuja do wigkszej do-
ktadnosci przewidywania i kontroli wtasciwosci scalanych wyrobow [Zavaliangos
2002]. Zapewniaja to modele implementowane w programach symulacji kompu-
terowej, umozliwiajace uzyskanie informacji np. o naciskach i przeptywach ma-
teriatu podczas procesu zaggszczania. Schemat blokowy programu symulacji kom-
puterowej brykietowania przedstawiono w zataczniku 6 .

4.4. Modelowanie metoda elementéw skonczonych

4.4.1. Modele procesu scalania materialow drobnoziarnistych

Metoda elementow skonczonych (MES) jest obecnie powszechnie stosowa-
nym narzedziem obliczen inzynierskich. W metodzie tej wykorzystuje si¢ mozliwie
doktadnie opisujace rzeczywistos¢ modele matematyczne wraz z warunkami brze-
gowymi i poczatkowymi. Doktadnos¢ rozwiazania przyblizonego metoda elemen-
tow skonczonych moze by¢ regulowana przez dobor stopni swobody, korzystne jest
wigc uzycie w obliczeniach siatek o duzej liczbie weztdw.

Pierwsze modele procesu scalania materiatow drobnoziarnistych metoda ele-
mentow skonczonych powstaly w drugiej potowie lat 90. ubiegtego wieku. Zmody-
fikowany model Druckera-Pragera zastosowano do analizy procesu kompaktowa-
nia (patrzrozdziat 5.1.3). Dwuwymiarowa analize przeprowadzono za pomocg
programu ABAQUS [Dec iin. 2003]. Modelowano scalanie materialu w prasie
z gladkimi walcami, o $rednicy 100 mm. Wielko$¢ szczeliny walcowniczej wynosita
2 mm, kat styku materiatu z powierzchnig walcow w strefie wejsciowej wynosit ok.
18°. Obszar wzajemnego oddzialywania walec —materiat podzielono na dwie strefy:
e wejsciowa, podlegajaca dziataniu prawom przeptywu,
oraz
e scalania materiatu, niepodlegajaca prawom przeptywu.
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Zatozono wystepowanie statego wspotczynnika tarcia pomiedzy materiatlem
awalcami (o wartosciach £=0,3510,5) oraz statej wartosci nacisku zasypowego
masy materiatu w urzadzeniu zasilajacym brykieciarke. Okreslono zaleznosci po-
miedzy wspomnianymi wielkosciami statymi a podstawowymi wielkosciami zmien-
nymi, takimi jak:

e sita docisku i moment obrotowy walcow,
® kat chwytu materiatu,
e Kkatrozpr¢zania (zmiany kierunku dziatania napr¢zen stycznych).

Zaleznosci te przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki zastosowania modelu Druckera-Pragera do symulacji procesu kom-

paktowania

Dane wejsciowe Wyniki analizy

nacisk Wspoiczy nnik sita docisku moment gecistosc kat kat
Zasypowy tarcia walcow obrotowy scaionego chwytu |rozpr¢zania

[MPa] zewnetrznego [KN] walcow materiatu ] ]

[-] [kN-mm] | [kg/m’]
0,21 0,35 0,46 0,96 0,854 8,5 1,06
0,42 0,35 0,76 1,40 0,916 8,6 0,90
0,05 0,50 0,36 0,96 0,820 11,8 0,38
0,10 0,50 0,58 1,40 0,889 11,8 0,89
0,21 0,50 0,97 2,00 0,934 11,8 0,62
0,42 0,50 1,70 2,80 0,982 12,5 0,47

Stosowanie wstepnego zageszczania materiatu w zasilaczu, np. podajnikiem
Slimakowym, bardzo korzystnie wplywa na uzyskanie wysokiego stopnia zaggsz-
czenia wypraski. Maksymalny stopien zageszczenia uzyskano tuz przed osiagnie-
ciem osi symetrii walcow, dla katow 0,5 — 1,1°. Stopien zagegszczenia materiatu
zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem sily docisku walcow, momentu obrotowego
oraz wspolczynnika tarcia pomiedzy materialem a powierzchnig walcow.

Wyniki modelowania procesu brykietowania metoda elementow skonczonych
przedstawili A. Zavaliangos i in. [2002, 2003]. Analizujac dostepne modele procesu
zageszczania i scalania stwierdzono najwigkszg przydatnos¢ modelu Gursona
opisujacego warunki plastycznosci mechaniki osrodkow ciaghych. Model ten opisa-
no zaleznoscia:

3.5)

gdzie: p — sl.dadowa wzdtuzna nacisku, f— porowatos¢, Oys 1> O 95 — state
materiatowe.
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4.4.2. Symulacja naprezen wewnetrznych w matrycy otwartej

Wykorzystujac model Gursona przeprowadzono symulacj¢ dwoch systemow
prasujacych:

e 7z walcami brykietujacymi o srednicy 500 mm, gdzie na obwodzie znajdowato
si¢ 38 wglebien o promieniu 25 mm i glebokosci 10 mm.

e 7 gtadkimi walcami zastepczymi (ekwiwalentnymi), gdzie wymiary walcow
1 wielkos¢ szczeliny walcowniczej obliczono dla zatozonego przeptywu poréwny-
walnej objetosci zageszczanego materiatu, Srednica walcow wynosita 490 mm,
szczelina walcownicza 14 mm.

Materiatem roboczym byt drobno zmielony mial weglowy o wilgotnosci 9%
i gestosci nasypowej 690 kg/cm?. Warto$ci naprezen wzdhuznych i poprzecznych
okreslono eksperymentalnie, a uzyskane wyniki aproksymowano w celu uzy-
skania najlepszego zestawu statych parametrow modelu, ktére wynosity: g, =3,
q,= 1,5, 4;=9,03. Prognozowane wlasciwosci materiatlowe brykietow opuszczaja-
cych wglebienia formujace charakteryzuja wspotczynnik Poissona v= 0,38 oraz
modul Younga E =2,1 GPa. Wartosci wspotczynnika tarcia rbwniez wyznaczono
eksperymentalnie. Zmniejszaly si¢ one od wartosci = 0,4 do wartosci 0,2 w za-
kresie naciskow jednostkowych od 40 do 120 MPa [Borowski 2007a].

Do modelowania wykorzystano wersj¢ Explicit programu ABAQUS (ver. 6.2),
umozliwiajaca symulacje zjawisk o charakterze dynamicznym. Wyniki symulacji
wykazaly, ze podczas brykietowania w walcach z wglebieniami proces zaggszcza-
niarozpoczyna si¢ wczesniej oraz wystepuja wigksze sity docisku, niz przy brykie-
towaniu w gtadkich walcach ekwiwalentnych (rys. 18).

Stwierdzono znaczne réznice prognozowanych wartosci sit i momentow
w obu wariantach procesu. Wyniki symulacji procesu brykietowania w walcach
z wglgbieniami oraz ekwiwalentnych wykazaty jednoznacznie, ze stosowanie ukta-

Rys. 18. Poréwnanie symulacji procesu brykietowania i kompaktowania [Zavaliangos
iin. 2003]
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doéw zastepezych jest niewtasciwe do analiz procesu brykietowania. Wykazano,
7e proces zageszczania materiatu zaczyna si¢ juz w momencie dostania si¢ mate-
rialu do wglebien formujacych, pomigdzy walce robocze. Uzyskane wartosci stop-
nia zaggszczenia sa znacznie wicksze w razie brykietowania w walcach z wgte-
bieniami niz w walcach gtadkich (rys. 19). Wyniki symulacji pokazaty ponadto, ze
zastosowana metoda pozwoli uzyskac brykiety pozbawione wewngtrznych po-
rOw i pecherzy.

Narysunku 20 przedstawiono symulacj¢ rozktadu naprezen poprzecznych
w obu metodach zaggszczania materiatu drobnoziarnistego. Stwierdzono znaczne

Rys. 19. Rozktad stopnia zaggszczenia materiatu w procesach brykietowania i kom-
paktowania [Zavaliangos i in. 2003 ]

Rys. 20. Rozktad napr¢zen poprzecznych w procesach brykietowania i kompaktowa-
nia [Zavaliangos i in. 2003
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roznice. W poczatkowym etapie kompaktowania obserwowano duze wartosci na-
prezen, w dalszym etapie dos¢ réwnomierny ich rozktad w strefie zaggszczania,
za$ w poblizu wyjscia ze strefy zageszczania obserwowano ponowny skokowy
wzrost naprezen.

W procesie brykietowania wzrost napr¢zen poprzecznych okazat si¢ bardzie;j
rownomierny ze wzgledu na zmienny ksztatt wglebien formujacych, gdzie wyste-
puja wzglednie mate opory w chwili rozpoczynania procesu. W trakcie formowania
brykietdw napr¢zenia wzrastaja stopniowo, osiagajac wartosci maksymalne tuz przed
opuszczeniem wglebien formujacych. W miejscu najwiekszego zblizenia walcoéw
stwierdzono zjawisko spigtrzenia naprezen na skutek przeciskania si¢ materiatu, co
w efekcie daje niepozadana niejednorodnos¢ struktury brykietow.

Symulowano takze rozktad naprezen wewnetrznych w brykietach tuz po opusz-
czaniu wgtebien formujacych. Na rysunku 21a pokazano resztkowe naprezenia
wzdhluzne, a na rysunku 2 1b resztkowe naprezenia poprzeczne. Stwierdzono wyso-
kie wartosci naprezen resztkowych w zaglebieniach pomigdzy brykietami. Zazna-
czono przewidywane miejsca peknie¢ odrywajacych poszczegdlne brykiety od sie-
bie. Naprezenia wzdhuzne wynoszace 80 — 100 MPa sq wystarczajace do oddziele-
nia brykietow.

Maksymalne wartosci napr¢zen poprzecznych, wynoszace ok. 40 MPa, sa
znacznie mniejsze niz wartosci naprezen wzdhuznych. Wynika stad, ze wartosci
naprezen w brykietach sa anizotropowe, co umozliwia poprzeczny rozdziat brykie-

Rys. 21. Resztkowe naprgzenia w brykietach opuszczajacych wglgbienia formujace:
a — wzdhluzne, b — poprzeczne [Zavaliangos i in. 2003 ]
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téw. Symulacja pokazuje mozliwos¢ lokalnych peknie¢ ze wzgledu na istniejace
nieréwnomiernosci rozktadu resztkowych naprezen wewngtrznych. Nalezy zazna-
czy¢, ze naprezenia resztkowe ulegaja samoczynnie likwidacji w wyniku sezono-
wania brykietow.

4.4.3. Symulacja rozkladu stopnia zageszczenia materialu w matrycy
zamknig¢tej

Stopien zaggszczenia jest jednym z wazniejszych czynnikéw prawidtowego
brykietowania materiatow sypkich [Sinkaiin.2003]. W przeprowadzonej symu-
lacji analizowano zaleznos¢ rozktadu stopnia zageszczenia od oporéw tarcia mate-
riatu na powierzchniach wewngtrznych matrycy i narzedzi formujacych. Symula-
cj¢ formowania w matrycy zamknigtej metoda elementéw skonczonych poprze-
dzono dobraniem wiasciwego modelu matematycznego, umozliwiajacego odwzo-
rowanie rzeczywistego osrodka ziarnistego.

Do opracowania modeli scalania materiatow sypkich wykorzystuje si¢ metode
elementoéw dyskretnych (ang. discrete element modelling — DEM). Czastki mate-
riatéw przedstawia si¢ w formie definiowanych obiektéw geometrycznych. Ze
wzgledow praktycznych preferowane sa sfery lub aglomeraty sfer. Same czastki
uznaje si¢ za sztywne i nie moga one na siebie nachodzi¢. Metodg t¢ wykorzystano
do modelowaniu procesu scalania materialow drobnoziarnistych z uwzglednieniem
roznorodnosci wymiarow poszczegdlnych ziaren substancji, ich ksztattu oraz wza-
jemnego oddziatywania [Cuningham i in. 2004]. Niedogodnoscia tej metody jest
bardziej czasochtonna obrébka wynikdéw symulacji w poréwnaniu z innymi metoda-
mi modelowania [Schneider, Cocks 2002].

Dla opisu scalania materialéw ziarnistych stosowany jest tez model Gursona
[Galen, Zavaliangos 2005]. Zalozeniem w tym modelu jest istnienie w materiale
porowatosci, wyrazonej udziatem objetosciowym pordw, oraz inicjacja nowych
poréw w trakcie procesu odksztalcenia. Model ten czesto jest stosowany do roz-
wiazywania zagadnien oddziatywania czastek w strukturach o znacznym zaggsz-
czeniu, zaktadajac kulisty ksztatt pojedynczego ziarna. Mniej przydatny jest nato-
miast w strukturach o wigkszej porowatosci.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wyniki modelowania jest anizotropo-
wos¢ materiatow. Wykazano, ze przy brykietowaniu w matrycy zamknigtej anizo-
tropowy charakter maja m.in. naprezenia wewngtrzne [ Galen, Zavaliangos 2005].
Eksperyment polegat na wytwarzaniu probek o ksztalcie walcowym z materia-
16w o r6znej podatnosci na scalanie — o ziarnach migekkich podatnych na brykieto-
wanie oraz ziarnach twardych trudno poddajacych si¢ brykietowaniu. Przeprowa-
dzano testy Sciskania probek oraz okreslono wartosci naprezen wzdtuznych i po-
przecznych wzgledem osi brykietu.
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Stwierdzono, ze w materiatach o ziarnach migkkich wartosci naprezen wzdhuz-
nych sa mniejsze w porownaniu do wartosci naprezen poprzecznych. W materia-
tach o ziarnach twardych obserwowano odwrotna zaleznos¢. W obu przypadkach
naprezenia byty funkcjq stopnia zaggszczenia, przy czym w materiale podatnym na
brykietowanie anizotropowo$¢ zwigkszata si¢ ze wzrostem zageszczenia, w mate-
riatach niepodatnych zas zwigkszata si¢ z kolei ich izotropowos¢. Zatem w procesie
scalania rozktad naprezen wewnetrznych szczegdlnie zalezy od rodzaju i wasciwo-
Sci materiatu, a nie tylko od ksztattu i utoZenia ziaren.

W opracowanej metodzie modelowania z wykorzystaniem struktur wieloele-
mentowych (Multi-Particle Finite Element Method) brane sa pod uwagg tylko istot-
ne wlasciwosci materialdw sypkich, np. tarcie wewnetrzne migdzy ziarnami [Za-
valiangos 2003]. Metoda polega na utworzenia siatki elementow skonczonych dla
pojedynczych ziaren rozpatrywanej substancji. Wykorzystujac t¢ metod¢ mozna
uwzgledni¢ zardwno wlasciwosci mechaniczne poszczegdlnych ziaren, jak i zjawi-
ska kontaktowe na ich powierzchni. Metoda jest przydatna do symulacji zjawisk
deformacji struktury wewngtrznej w razie znacznego zaggszczenia materiatu drob-
noziarnistego.

Obecnie czgsto jest stosowany model Druckera-Pragera Cap (DPC). Powstat
on w wyniku modyfikacji modelu Mohra-Coulomba. Model DPC reprezentuje spre-
zysto-plastyczny stan odksztatcen w procesie zaggszczania, z uwzglednieniem
tarcia wewnetrznego poszczegdlnych ziaren substancji (rys. 22). Model ten wy-
korzystano do symulacji scalania w matrycy zamknigtej tlenkéw wolframu oraz
innych materiatow drobnoziarnistych z obrébki metali [Zavaliangos 2003].

Sciskanie swobodne
promieniowe i osiowe
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Rys. 22. Obszar zastosowan modelu matematycznego Drucker-Prager Cap: p — nacisk
jednostkowy stempla, o — naprgzenia normalne, 7 — naprgzenia styczne, P — granica
sprezystosci, P, — granica plastycznosci, & — kat tarcia [Zavaliangos 2003]
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W modelu DPC wartosci odksztatcen sprezysto-plastycznych zalezg od stop-
nia zaggszczenia osrodka. Przebieg krzywej odksztalcen przedstawia zaleznosé
liniowa w pierwszej fazie, co odpowiada warunkom $ciskania swobodnego, oraz
zaleznos¢ eliptyczna w drugiej fazie dla warunkow $ciskania w matrycy zamknie-
tej. Druga czg$¢ przedstawionego wykresu reprezentuje zatem przebieg odksztat-
cen plastycznych materiatow sypkich scalanych w prasach do brykietowania z za-
stosowaniem matrycy zamknietej. Matematyczny opis modelu DPC przedstawia
nastepujaca zaleznose:

F.=\(p—P)* +(Rq)’* —R(d + P, tan(6) = 0 (3.6)
gdzie: r —wspotczynnik rozbieznosci (0,0< r <1,0), pozostate oznaczenia jak narys. 22.

Do symulacji metoda elementdw skonczonych wykorzystano program ABA-
QUS ver. 6.6. W programie zaimplementowano powszechnie stosowane modele
matematyczne wykorzystywane w réznych procesach inzynierskich, w tym model
Druckera-Pragera Cap.

Parametry modelu DPC dobrano opierajac si¢ na wynikach badan doswiad-
czalnych scalania w walcowej matrycy zamknietej probek materiatow, ktorymi
byty odpady z obrébki szlifierskiej stali [Borowski, Kuczmaszewski 2005b]. Wy-
korzystano prasg stemplowa wraz z matryca formujaca umozliwiajaca uzyskanie
walcowych brykietow o srednicy 30 mm. Ujednorodniony material poddawano do
komory matrycy i $ciskano przemieszczeniem gdérnego stempla prasy o wartosé
ok. 20 mm z polozenia poczatkowego wynoszacego 40 mm od powierzchni stempla
dolnego. W kazdej probce okreslono stopien zageszczenia materiatu oraz inne wta-
sciwosci materiatowe niezbedne do skalibrowania modelu (tab. 3).

Obliczono ponadto stopien zaggszczenia w zaleznosci od warunkow tarcia ze-
wnetrznego — bez smarowania oraz ze smarowaniem powierzchni wewngtrznych
narzedzi formujacych (tab. 4). Wykorzystano tez wyniki badan podane przez

Tabela 3. Okreslenie wspotczynnikéw modelu Drucker-Prager Cap

e [ R g | e O i
[Pa] v [Pa] 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

49



Tabela 4. Pomiary doswiadczalne dla wybranej partii probek

Nr probki Przemiesz[c;;r}ie stempla Stopien za[af;]eszczenia Warunki tarcia
1 20,4 2,39 bez smarowania
2 19,7 2,24 bez smarowania
3 18,9 2,04 bez smarowania
4 18,1 1,89 bez smarowania
5 17,6 1,78 bez smarowania
6 20,6 2,41 ze smarowaniem
7 19,7 2,24 ze smarowaniem
8 18,9 2,04 ze smarowaniem
9 18,2 1,91 ze smarowaniem
10 17,6 1,78 ze smarowaniem

innych autoréw [Cunningham i in. 2004], dotyczace wptywu opordw tarcia namak-
symalna site¢ Sciskania w prasie stemplowej, przedstawione na rysunku 23. Stwier-
dzono, ze wartos$¢ naciskow jednostkowych prasy istotnie zalezy od warunkéw
tarcia w procesie brykietowania.

Wspotczynnik tarcia

Rys. 23. Wplyw oporow tarcia na maksymalna sit¢ Sciskania w prasie stemplowej
[Cunningham i in. 2004]
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Do przeprowadzenia symulacji komputerowej wybrano siatke typu C3D8R
zastosowang dla poléwki elementu ze wzgledu na jego symetri¢. Zatozono, ze
powierzchnia stempli dociskowych jest sztywna, a odksztatcenia zachodza tylko
w materiale drobnoziarnistym. Gorny stempel przemieszczat si¢ z predkoscia 1 mm/s,
za$ dolny byl nieruchomy. Gesto$¢ wiasciwa materiatu wynosita 1000 kg/m?>.

Wyniki symulacji rozktadu stopnia zageszczenia w zaleznosci od warunkow
tarcia na powierzchniach narzedzi formujacych przedstawiono na rysunku 24. Stwier-
dzono, ze brykiety formowane przy nizszych oporach tarcia charakteryzuje bardziej
jednorodna struktura wewnetrzna. Zaggszczenie struktury wewnetrznej brykietow
przebiega warstwowo — wigksze jest przy powierzchni stempla gérnego i w srodku
przekroju, mniejsze natomiast na brzegach i przy powierzchni stempla dolnego.
Stwierdzono, ze zmniejszenie oporow tarcia w naczyniu formujacym umozliwia za-
stosowanie mniejszych naciskow prasy podczas wytwarzania brykietow o okreslo-

Rys. 24. Symulacja stopnia zaggszczenia brykietu: a — w naczyniu formujacym bez
smarowania, b — w naczyniu formujacym z zastosowaniem smarowania
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nym stopniu zaggszczenia. Znaczne przemieszczanie si¢ warstw materiatu drobno-
ziarnistego podczas brykietowania obserwowano zaréwno dla matych, jak i duzych
wartosci tarcia zewngtrznego.

Uzyskane wyniki symulacji poddano weryfikacji doswiadczalnej. W tym celu
wykonano pomiary mikrotwardosci powierzchni przekroju poprzecznego brykietu.
Stwierdzono duzg zgodnos$¢ wynikéw symulacji z uzyskanymi pomiarami. Nary-
sunku 25 poroéwnano uzyskane rezultaty, potwierdzajac tym samym dobre dopaso-
wanie zastosowanego modelu matematycznego.

a b

Rys. 25. Rozktad stopnia zaggszczenia w przekroju poprzecznym brykietu: a — bez
smarowania scianek naczynia formujacego, b — z zastosowaniem smarowania $cia-
nek naczynia formujacego

Opierajac si¢ na przedstawionych wynikach badan symulacyjnych sformuto-

wano nastgpujace wnioski:

® opracowanie realistycznych modeli symulacji materialéow drobnoziarnistych
wymaga kalibrowania parametrow modelu na podstawie danych eksperymen-
talnych,

e narozklad stopnia zageszczenia materiatu w brykietach znaczny wptyw maja
warunki tarcia zewnetrznego,

® zmniejszenie tarcia w naczyniu formujacym pozwala zastosowaé nizsze naciski
prasy do wytworzenia brykietow o okreslonym stopniu zageszczenia.

Przedstawiona symulacja umozliwita zatem okreslenie korzystnych wartosci
nacisku jednostkowego prasy, przy ktorych uzyskano brykiety o wysokiej wytrzy-
malosci mechanicznej. W dalszych badaniach symulacyjnych procesu scalania
materialow drobnoziarnistych nalezy uwzgledni¢ zardwno anizotropowos¢ naprezen
wewnetrznych w brykietach, jak i wptyw innych zjawisk fizycznych, np. utwar-
dzenia materiatu, powstawania mikroporow oraz aglomeracji czastek.
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5. PROBLEMATYKA WYTWARZANIA BRYKIETOW

5.1. Metody scalania materialéw drobnoziarnistych

5.1.1. Problematyka scalania

W najszerszym ujegciu proces taczenia drobnych czastek materiatu w wigk-
sze skupiska okresla si¢ mianem aglomeracja, a wyroby zwane sg aglomeratami.
W okresleniu tym mieszcza si¢ m.in. takie procesy jak agregacja czy koagula-
cja, ktore dotycza uktadow koloidalnych tzw. fazowych, a wiec uktadow dys-
persyjnych o bardzo duzym stopniu rozdrobnienia. Rozmiar czastek koloidalnych
przyjmuje si¢ umownie w granicach od 1 nm do 500 nm. Aglomeracja zwykle jest
utozsamiana jako zjawisko mogace wystapi¢ niezaleznie lub nawet wbrew na-
szym zamiarom (zbrylanie).

Proces umyslnie realizowany w celu otrzymania aglomeratow czesto nazywa-
ny jest granulacja. W zasadzie pojgcie granulacja w technice jest rozumiane bar-
dzo szeroko, jako wytwarzanie czastek ciata stalego o odpowiednich wymiarach,
czy nawet ksztatcie [Heim 2005]. Miesci si¢ wiec w tym okresleniu réwniez proces
przeciwny do aglomeracji, a wigc rozdrabnianie.

W przekonaniu Autora niniejszego opracowania proces taczenia drobnych cza-
stek materiatu w sposdb zamierzony i trwaly, a wiec niedopuszczajacy rozkruszenie
aglomeratow nawet w dtuzszym czasie ich sktadowania, powinien by¢ okreslony
jako scalanie. Najczesciej stosowane metody scalania materialdw drobnoziarni-
stych to:
® zestalanie,
kompaktowanie,
granulowanie,
brykietowanie.

5.1.2. Zestalanie

Jednym ze sposobow scalania materiatu drobnoziarnistego jest zestalenie go
spoiwami mineralnymi, a przede wszystkim cementem. Zestalanie jest pod wzgle-
dem technologicznym najprostsza metoda scalania i wymaga najmniejszego nakta-
du energii [Rosik-Dulewska 2008]. Sposob ten nie wymaga duzych naktadow in-
westycyjnych i moze by¢ prowadzony np. w zaktadzie produkujacym betonowe
elementy budowlane. W celu polepszenia zwigzania cementu lub uzyskania lep-
szych whasciwosci betondw mozna stosowaé réznego typu dodatki i domieszki.
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Proces zestalania mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:
sporzadzenie zaprawy,
wymieszanie gotowej zaprawy z materialem,
wylanie zaprawy do form i wytrzasanie,
sezonowanie wyrobow.

Proces zestalania mozna zastosowa¢ w miejscu powstawania oraz sktadowa-
nia drobnoziarnistych substancji odpadowych. Zaleta zestalania odpadu jest mozli-
wos¢ bezpiecznego i efektywnego transportu. Otrzymany w wyniku zestalania pro-
dukt charakteryzuje duza odpornos¢ mechaniczna oraz mata wrazliwos¢ na czynni-
ki atmosferyczne.

Zestalony odpad moze byc¢ tez stosowany jako kruszywo do niwelacji terenu
w drogownictwie. Wykorzystanie odpadu w podbudowie drog wymaga jednak prze-
prowadzenia wielu szczegdtowych badan oddziatlywania na srodowisko. Technolo-
gia utylizacji odpadow przez zestalanie uniemozliwia ponowne wykorzystanie cen-
nych surowcdw i substancji pierwotnych.

5.1.3. Kompaktowanie

Kompaktowanie stosuje si¢ gtdéwnie w celu warstwowego zageszczenia mate-
riatow drobnoziarnistych. W zaleznos$ci od rodzaju surowca mozliwe jest prowa-
dzenie procesu kompaktowania bez lepiszcza lub z uzyciem lepiszcza. Proces kom-
paktowania jest procesem nieskomplikowanym technologicznie, a skompaktowane
materiaty uzyskuja nowe, korzystne wtasciwosci fizykochemiczne. Metoda ta po-
zwalana podniesienie warto$ci uzytecznej materiatow drobnoziarnistych, gtow-
nie odpaddow, przez zwickszenie gegstosci nasypowej, zmniejszenie sktonnosci do
segregacji i ograniczenia pylenia [Hryniewicz 2002].

Kompaktowanie odpadow drobnoziarnistych mozna przeprowadzi¢ w miejscu
ich sktadowania, co przynosi korzysci zwigzane ze zmniejszeniem objgtosci tych
odpadéw. Jednym ze sposobodw kompaktowania jest zastosowanie prasy walco-
wej o gladkiej powierzchni roboczej. Koszt wykonania walcow o gladkiej powierzchni
jest znacznie nizszy w poréwnaniu z kosztem wykonania powszechnie uzywanych
walcow posiadajacych wegtebienia formujace.

Kompaktowanie odpowiednio przygotowanych materiatow na prasach wal-
cowych umozliwia uzyskanie ptaskich wyprasek (rys. 26), ktore posiadaja jednak
mata wytrzymato$¢ mechaniczna. Zwigkszenie nacisku jednostkowego w pro-
cesie kompaktowania poprzez wymuszone zasilanie §limakowe powoduje wzrost ge-
stosci i wytrzymatosci mechanicznej wyprasek.

Metodg t¢ mozna stosowacé do utylizacji drobnoziarnistych odpadéw zelazo-
nosnych, stanowigcych komponent wsadu piecow stalowniczych.

54



Rys. 26. Wypraski uzyskane w wyniku kompaktowania odpadéw drobnoziarnistych
(fot. M. Hryniewicz)

5.1.4. Granulowanie

Granulowanie jest metoda zageszczania materiatu w celu uzyskania produktu
o zwigkszonej wytrzymatosci mechanicznej w stosunku do surowca. Proces pro-
wadzi si¢ bezlepiszczowo lub z udzialem spoiw, co poprawia wiasnosci wytrzyma-
tosciowe produktu.

Spoiwo do granulacji powinny charakteryzowac:
e zdolnos¢ wiazania poszczegdInych rodzajéw surowca,
nadawanie odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej granulom surowym i po
okresie sezonowania lub utwardzenia,
odpornos¢ na temperature,
niska emisja zanieczyszczen do atmosfery w razie spalania,
brak substancji szkodliwych i toksycznych po rozpuszczeniu w wodzie,
niski koszt pozyskania i przygotowania.

W wyniku granulacji otrzymuje si¢ zwykle regularne granulki, o takich sa-
mych lub zblizonych ksztattach i wymiarach o wielkosci w przedziale od 2 do 12 mm
(rys. 27). Maja one znaczne wigksza gestos¢ nasypowa niz materiat wyjsciowy,
nie pyla si¢ i nie zbrylaja. Nie wystepuje tez segregacja sktadnikow, co zapewnia
jednorodny sktad poszczegolnych wyrobdw [Hejft, Obidzinski 2006].
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Rys. 27. Ksztatt granulek (fot. G. Borowski)

Granulacja moze by¢ realizowana w wyniku zastosowania zwigkszonego
ci$nienia (granulacja ciSnieniowa), w odpowiednio podwyzszonej temperaturze
(spiekanie) lub tez bezcisnieniowo, w przesypujacej si¢ lub mieszanej warstwie
materiatu.

Najczgsciej stosowana jest granulacja przesypowa. Pojedyncze ziarna
tworza trwaly aglomerat tylko wtedy, gdy wystepuja odpowiednio duze sity tacza-
ce te ziarna. Wymaga to duzego stopnia rozdrobnienia osrodka sypkiego oraz
utrzymania jego wilgotnosci na statym poziomie. Granulki posiadajg porowatg
strukture i stosunkowo niewielka Srednice. Czesto niezbedne jest takze ich su-
szenie lub prazenie.

Proces granulowania mas drobnoziarnistych przy wtasciwym przygotowa-
niu materiatu i doborze wlasciwych konstrukeji urzadzen zachodzi tatwo i nie
wymaga duzych naktadéw energii. Granulacja na talerzu granulacyjnym za-
pewnia wysoka jednorodnos¢ granulatu oraz uzyskiwanie stosunkowo duzych
granulek (rys. 28).

Granulacja jest procesem ciagtym ijednorodnos¢ srednicy granulek zalezy
od nastawienia urzadzenia: szybkosci obrotow, nachylenia talerza, wydajnosci
natrysku wodnego, a takze od jednorodnosci i szybkosci dozowania materiatu.
Granulki produkowane na talerzu granulacyjnym odznacza wigksza gestosé i wy-
trzymatos¢ bezposrednio po wytworzeniu. Proces granulacji — zaréwno w gra-
nulatorach talerzowych, jak i bebnowych — wymaga jednostajnego zasilania
granulatora w mieszank¢ surowcowa i charakteryzuje go niewielkie zuzycie
energii. Typowa wilgotno$¢ granulatu wynosi od 11 do 20%, w zaleznosci od
rodzaju materiatu, i jest wigksza w materiatach o porowatych ziarnach, np. po-
piotach lotnych. Granulki moga mie¢ maksymalna srednice ok. 20 mm, ale na-
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Rys. 28. Granulowanie na talerzu granulacyjnym (fot. G. Borowski)

lezy pamigtac, ze wydajnos¢ urzadzenia gwattownie si¢ zmniejsza wraz ze wzro-
stem ich rozmiaru.

Granulowanie jest tansza i wydajniejsza metoda niz brykietowanie, jednak
wiasciwosci wytrzymatosciowe produktu sg mniejsze. Homogeniczno$¢ masy
poddawanej granulacji ma bardzo duzy wplyw na sam przebieg formowania si¢
granulek i na ich wytrzymatos¢ mechaniczna. Jej wysoki stopien ujednorodnie-
nia pozwala na znaczne ograniczenie ilosci spoiw dodawanych do mieszaniny
w celu zwigkszenia wytrzymatosci granulatu [Heim 2005].

5.1.5. Brykietowanie

Sposrod wszystkich metod scalania, brykietowanie umozliwia najwigkszy sto-
pien zageszczenia materiatu, co jednak wymaga duzego naktadu energetycznego
na uzyskanie produktu o zadawalajacej jakosci. Brykietuje si¢ zarowno surowce
widkniste, jak i mineralne, przy czym moga to by¢ surowce w rozmaitych mie-
szankach. Jednym z podstawowych wymagan dotyczacych surowca wtdkniste-
go przeznaczonego do brykietowania jest jego rozdrobnienie, az do utraty cech
sprezystych materiatu. Brykietowanie materialu wtoknistego prowadzi praktycz-
nie do zaniku jego dotychczasowej struktury i co za tym idzie niektorych wtasci-
wosci, np. termoizolacyjnych. Uzyskane brykiety mozna zastosowa¢ do recyklin-
gUu SUrowcowego.

Istota brykietowania jest to, ze w wyniku wywierania nacisku na materiat drob-
noziarnisty nastgpuje jego zageszczanie, polegajace m.in. na wzajemnym zblizaniu
ziaren. Dzigki temu moga ulec wzmocnieniu lub powsta¢ wigzania o ré6znym
charakterze. W wyniku brykietowania otrzymuje si¢ zageszczony i jednoczesnie
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zbrylony material drobnoziarnisty, o zadanym ksztatcie i wymiarach oraz okreslonej
wytrzymatosci mechanicznej. Na rysunku 29 pokazano r6zne warianty gabarytowe
brykietow wytwarzanych z drobnoziarnistych materialéw odpadowych.

Rys. 29. Porownanie ksztattu i rozmiardéw brykietow z odpadéw: 1) chromitu (tlenki
chromu), 2) rozdrobniony koks, 3) pyly weglowe, 4) chlorki sodu, 5) odpady poli-
etylenu, 6) granulki chlorku sodu, 7) mieszanka rudy i koksu, 8) mieszanka fluorytu
i wapna, 9) proszki hematytu ze spoiwem wapienno-melasowym, 10) mial weglowy,
11) rudy otowiu ze spoiwem wapienno-melasowym, 12) roz-drobnione szkto, 13) tlen-
ki magnezu, 14) rudy chromitu, 15) rudy zelaza ze spoiwem krzemianowo-wapien-
nym, 16) rudy niklu, 17) proszki mosiadzu, 18) proszki zelaza, 19) proszki niklu, 20)
tlenki zelaza (fot. K.R. Komarek, Inc.)

Brykietowanie jest metoda dobrze znana i czgsto stosowang do scalania ma-
teriatow drobnoziarnistych w postaci szlamu oraz sypkich z r6znymi dodatkami
[Babanin, Eremin 2006; Hejft 2008; Robak, Matuszek 2008]. Produkowane obec-
nie brykiety zawieraja miatl wegla kamiennego, wegla brunatnego, koksu oraz
biomasg w postaci trocin, torfu, stomy lub innych surowcéw. Stosowane dodatki
materiatow wiazacych wptywaja na poprawe wtasciwosci mechanicznych bry-
kietéow [Hryniewiczi in. 2006].
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5.2. Przygotowanie materialow do brykietowania

5.2.1. Rola i zakres przygotowania materialu

Przedstawione w literaturze wyniki wielu prac badawczych dotyczacych bry-
kietowania materiatow drobnoziarnistych wykazuja jak istotna rolg w tym procesie
odgrywaja czynniki zwigzane z przygotowaniem materiatu do brykietowania [ Ere-
miniin.2003; MiJ., Li X.-J. 2006; Oeters i in. 2000].

Przygotowanie materiatu do brykietowania najczesciej wiaze sie z modyfiko-
waniem postaci i sktadu mieszaniny, majacym na celu zwigkszenie podatnosci na
scalanie w prasach do brykietowania.

Podjete dziatania powoduja zmiang wlasciwosci materiatu i obejmuja:
dobor odpowiedniego sktadu ziarnowego,

usunigcie niepozadanych domieszek i zanieczyszczen,

okreslenie najkorzystniejszego zakresu wilgotnosci mieszanki,

dobor lepiszcza i jego zawartosci,

dobor parametréw pracy brykieciarki i oprzyrzadowania.

5.2.2. Sklad ziarnowy

Surowce do brykietowania wystepujace w postaci sypkiej lub jako zawiesi-
ny sktadaja si¢ z ziaren o r6znym ksztatcie i wymiarach, najczesciej od 0,05 mm
do 2,0 mm (rys. 30). Zarowno materiaty mineralne, jak i materialy wtokniste,
czgsto wymagaja ujednorodnienia sktadu ziarnowego przez rozdrabnianie oraz
przesiewanie. Sktad ziarnowy okreslany jest za pomoca analizy sitowe;.

|1mm|

Rys. 30. Ksztalt i wymiary ziaren poszlifierskich (fot. G. Borowski)
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Do rozdrabniania wykorzystuje si¢ mtynki elektryczne. Ze wzgledu na istotne
roéznice w whasciwosciach fizycznych materiatdw stosuje si¢ rozne typy miynkdw.
Na przyktad do rozdrabniania odpadowych miatéw weglowych przydatne sa mtyn-
ki udarowe, za pomoca ktérych uzyskuje si¢ ziarna o wielkosci ponizej 0,4 mm.
Do rozdrabniania biomasy natomiast stosuje si¢ mtynki nozowe (tnace), pozwalaja-
ce uzyskac frakcje o wielko$ci mniejszej niz 2 mm.

Rozdrobnione surowce posiadaja duza objetos¢ oraz malq gestosé nasypowa,
zaleznie od ich rodzaju. Gestos¢ nasypowa surowcow roslinnych, np. trocin, wyno-
si przecietnie 80 kg/m?, natomiast surowcéw mineralnych ok. 880 kg/m>.

5.2.3. Zanieczyszczenia

Surowce ziarniste zawierajg oprocz materialu wtasciwego takze r6znego po-
chodzenia zanieczyszczenia, takie jak:
e materialy mineralne,
® spoiwa,
e ciecze technologiczne.

Materialy te bardzo r6znia si¢ migdzy soba wlasciwosciami fizykochemiczny-
mi. Warto takze doda¢, ze moga by¢ szkodliwe dla srodowiska, zwlaszcza ze wzgledu
na zawartos¢ metali cigzkich i innych pierwiastkow znajdujacych si¢ na urzedowe;j
liscie substancji niebezpiecznych.

Zanieczyszczenia mineralne ze wzgledu na pochodzenie mozna podzieli¢ na
materialy pochodzenia naturalnego oraz tzw. materialy sztuczne. Do materiatow
naturalnych zalicza si¢ materialy $cierne, takie jak: krzemien, granat, szmergiel,
korund i diament, pumeks, krede oraz talk. Materiaty sztuczne to przede wszyst-
kim: elektrokorund zwykty, pétszlachetny i szlachetny, elektrokorundy modyfiko-
wane, weglik krzemu zielony 1 czarny, weglik boru, regularny azotek boru i dia-
ment syntetyczny.

Spoiwa mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e nieorganiczne, do ktorych naleza przede wszystkim spoiwa ceramiczne, ma-
gnezytowe, krzemianowe oraz metaliczne,
e organiczne, takie jak zywiczne, gumowe i klejowe.

Ciecze technologiczne moga zawiera¢ wodg¢ oraz substancje rozpusz-
czalne w wodzie lub moga zawierac oleje. Zawartos¢ oleju zwykle zawiera sig¢
w przedziale 1 —2%. Zanieczyszczenia olejowe mozna usunaé przez separa-
cj¢ mechaniczng lub stosowanie preparatow chemicznych oraz biologicznych
[Borowski 2005].

Technologia biologicznego usuwania olejow polega na zastosowaniu aktyw-
nych mikroorganizmoéw, tzw. biopreparatdéw (bakterii 1 drozdzy) rozktadajacych sub-
stancje ropopochodne. Wprowadzenie biopreparatu odbywa sie przez wielokrotne
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zraszanie powierzchniowe lub bezposrednio do wewnatrz pryzmy sktadowej w ilo-
$ci 1 dm? na 1 m> materiatu. Biopreparaty powoduja rozktad zaréwno zwiazkow
prostych, np. sktadnikow ropy naftowe;j, jak i silnie toksycznych zwiagzkéw aroma-
tycznych oraz organicznych pochodnych weglowodorow.

5.2.4. Dosuszanie i mieszanie materialow

Wilgotnos¢é. Korzystne cechy mieszanki przeznaczonej do brykietowania uzy-
skuje si¢ przez doprowadzenie jej do okreslonej wilgotnosci. Whasciwa wilgotnosé
uzyskuje si¢ dosuszajac komponenty lub przeciwnie —dodajac porcje wody.

Dosuszanie prowadzi do zmniejszenia nadmiaru wilgoci zawartej w materia-
fach. W pierwszym etapie mozna stosowa¢ dosuszanie w warunkach naturalnych
na poletkach sktadowych, przy czym korzystne jest zadaszenie tych poletek i wypo-
sazenie ich w przegarniacz rewersyjny. Podsuszanie takie wykonuje si¢ w miejscu
powstawania surowcow drobnoziarnistych w postaci szlamow i zawiesin. Sposéb
ten nie wymaga duzych naktadéw inwestycyjnych, lecz jego wydajnos¢ jest mata.

Efektywne suszenie przeprowadza si¢ w specjalnie konstruowanych do tego
celu suszarkach. Najczgsciej stosowane sa suszarki:
komorowe,
zbiornikowe,
prézniowe,
fluidalne,
mikrofalowe,
bebnowe.

Suszarki komorowe maja prosta budowa, niska cena i cechuje je prostota kon-
strukcji. Ich gtéwnym mankamentem sa trudnosci z mieszaniem podczas suszenia.
Wady tej nie maja suszarki zbiornikowe, wyposazone najczg¢sciej w mieszadta.
Suszarki prézniowe stosowane sa zwtaszcza tam, gdzie zalezy nam na uzyskaniu
bardzo malej wilgotnosci, takze w tych procesach, gdzie suszony materiat moze
reagowac z powietrzem. Suszarki fluidalne sa stosowane do suszenia materiatow
drobnoziarnistych i wioknistych.

W liniach technologicznych do wydajnego brykietowania znacznych ilosci ma-
teriatow czesto sg stosowane obrotowe suszarki bgbnowe z mieszadtem slimako-
wym (rys. 31). W suszarce tej materiat faduje si¢ podajnikiem do bgbna suszarki,
gdzie nastepuje wlasciwy proces suszenia termicznego. Podczas ruchu obroto-
wego znajdujacy si¢ w bebnie slimak przesuwa materiat w kierunku wylotu. Utrata
wilgotnosci nastepuje przez bezposredni styk suszonego surowca z goracymi ele-
mentami grzejnymi albo ze strumieniem powietrza. Dosuszony do wilgotnosci
10 — 12% materiat spada na dno komory skad transportowany jest do zasobnika
prasy brykietujace;.
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Rys. 31. Suszarka bgbnowa (fot. Proeko)

Mieszanie materialow. Waznym elementem przygotowania drobnoziarnistych
materiatoéw do brykietowania jest mieszanie. Efektywnos$¢ mieszania zalezy w duzej
mierze od rodzaju stosowanego mieszadta. Rodzaj mieszadta dobiera si¢ w zaleznosci
od lepkosci komponentdw. Klasyfikacje mieszadet przedstawiono na rysunku 32,
zas$ wazniejsze typy mieszarek na rysunku 33 [Borowski, Kuczmaszewski 2005b].

Rys. 32. Klasyfikacja mieszadet
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Rys. 33. Wazniejsze typy mieszarek: a — mieszarka fluidalna, b — mieszarka mecha-
niczna z mieszadtem fapowym, ¢ — mieszarka mechaniczna z mieszadtem ramowym,
d — mieszarka mechaniczna z mieszadlem slimakowym, e — mieszarka komorowa
powietrzna, f — mieszarka przeptywowa, g — mieszarka b¢gbnowa, h — mieszarka prze-
ptywowa z mieszadlem statycznym
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Mieszarki bgbnowe (rys. 33g) sa proste i wygodne w stosowaniu. Wazne
jest jednak, aby predkos¢ katowa @ byta mniejsza niz o, , przy ktorej proces
mieszania nie nastgpuje, a wsad obraca si¢ wraz z bebnem rozrzucony sitg od-
srodkowa na $cianki bgbna. Zwykle stopien napetnienia komory wynosi 0,7 —0,8.
Warto jednak zaznaczy¢, ze mieszarki bgbnowe naleza do najbardziej energo-
chtonnych mieszarek.

Mieszanie ma na celu przygotowanie kompozycji w miarg¢ jednorodnej, przy
stosunkowo niewielkiej wilgotnosci, z komponentami, ktore sa przydatne, a przynaj-
mniej nieszkodliwe. Ze wzgledu na specyfike tego procesu najbardziej przydatne sa
w tym wypadku mieszarki mechaniczne, zwtaszcza slimakowe.

5.2.5. Lepiszcza

Znacznarole w polepszeniu wlasciwosci brykietow odgrywaja srodki wiaza-
ce, tzw. lepiszcza. Dotychczasowe wyniki badan wykazaty skutecznos¢ dodatkdw
[Altuniin. 2001; Babaniniin 2007; Hryniewicz 2002]:

e nieorganicznych — bentonit, glina, gips, cement, wapno hydratyzowane, szkto
wodne i zel krzemionkowy;

e organicznych — asfalty, paki, smoty, wegle spiekajace, pochodne celulozy, dek-
stryny, skrobie, cukier, woski, parafiny, tug sodowy, tugi posulfitowe i zywice.

Zastosowanie niektorych lepiszczy stwarza problem wydzielania si¢ szko-
dliwych dla srodowiska dymow podczas spalania brykietdw. Inne znane sposo-
by przewiduja zastosowanie lepiszcza z dwu- i wigcej sktadnikéw, np. melasy
ze skrobia w odpowiednich proporcjach [Kaczmarczyk, Krél 2007; Kalemba-
saiin.2007].

Zawartos¢ lepiszcza stanowi najczesciej kilka procent sktadu masowego, zwykle
w zakresie od 5 do 10%. Substancje stosowane w ilosciach mniejszych niz 5%
masy mieszanki okresla si¢ jako domieszki. Najczgsciej sa stosowane domieszki
[Borowski 2010]:

e uplastyczniajace,

e uplynniajace,

® przyspieszajace lub opdzniajace proces wigzania,
® zmniegjszajace tarcie wewngtrzne,

e modyfikujace napigcie powierzchniowe,

® impregnujace,

e neutralizujace niektore kwasy,

e poprawiajace wodoodpornos¢.

W tabeli 5 przedstawiono podstawowe rodzaje domieszek stosowane w mie-
szankach do formowania wyrobéw wykorzystywanych w przemysle budowlanym.
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Tabela 5. Podstawowe rodzaje domieszek i efekty ich zastosowania

Rodzaj domieszek

Przyktady domieszek

Efekty zastosowania

Uplastyczniajace
i uptynniajace

lignosulfonian wapnia,
zywica melaminowa,
polikarboksylany

zwiekszenie ciektosci mieszanki
lub zwiekszenie wytrzymatosci

Przyspieszajgce wigzanie
lub twardnienie

mréwczan wapnia

szybki przyrost wytrzymatosci bez obrébki
cieplnej

Opbdzniajgce wigzanie

fosforan wapnia

utrzymywanie mieszanki w stanie ciektym

Napowietrzajace

abietynian sodu

wzrost odpornosci na warunki
atmosferyczne

Przeciwmrozowe

rodanek sodu

zwiekszenie mrozoodpornosci

mikrokrzemionka

Uszczelniajace zmniejszenie nasigkliwosci

5.3. Parametry pracy brykieciarki

Do brykietowania ujednorodnionych mieszanek najczgsciej uzywa si¢ pras stem-
plowych oraz walcowych. Prasy stemplowe moga by¢ stosowane do wytwarzania
probnych partii brykietéw w warunkach laboratoryjnych, a takze w maloseryjnej prze-
mystowej produkcji wyrobdw. Cechg charakterystyczna tych pras stanowi zastoso-
wanie zamknietych matryc formujacych, umozliwiajacych uzyskanie, przy stosun-
kowo niewielkich naciskach, wyrobow osiowosymetrycznych o ostrych brzegach.

Przyktadem brykieciarki stemplowej jest laboratoryjna prasa hydrauliczna PH-300.
Maksymalna sita docisku stempla wynosi 300 kN, przemieszczenie stempla zas
350 mm. Srednica trzpienia stempla z gniazdem mocujacym wynosi 20 mm (rys. 34).

W Politechnice Lubelskiej opracowano i wykonano do prasy PH-300 specjal-
ny zespol formujacy do brykietowania materiatow drobnoziarnistych, sktadajacy
si¢ zmatrycy i stempla (rys. 35). Matryca umozliwia uzyskanie brykietéw o wal-
cowym ksztalcie, istnieje jednak mozliwos¢ wymiany elementéw formujacych
w celu uzyskania brykietow o r6znych wymiarach i ksztattach.

Site nacisku potrzebna do wytworzenia okreslonego brykietu okresla si¢ eks-
perymentalnie. Przy brykietowaniu odpadow szlifierskich scalajac porcje materiatu
omasie 50 g wywierano taki nacisk, aby wysokos¢ uzyskanego brykietu odpo-
wiadata w przyblizeniu 2/3 jego $rednicy. Brykiety o Srednicy 30 mm i wysokosci
20 mm uzyskano przy sile nacisku stempla 30 kN.

W Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie opracowano metodyke doboru
parametréw pracy brykieciarki walcowej w zaleznosci od rodzaju scalanych mate-
rialow drobnoziarnistych [Hryniewicz 1997]. Przeprowadzono rowniez szereg prob
laboratoryjnych oraz w skali przemystowej brykietowania surowcow odpado-
wych. Ponizej scharakteryzowano trzy typowe urzadzenia o roznej wydajnosci

65



i\\ _—
\ 4
/ T

Rys. 34. Laboratoryjna prasa hydrauliczna PH-300: 1 — gtowica gorna, 2 — gtowica
dolna, 3 — zespdt pomiarowy, 4 — zespot sterujacy (fot. G. Borowski)

Rys. 35. Zespot formujacy w prasie PH-300 (fot. G. Borowski)
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1 przeznaczeniu: brykieciarki PW 1000, PW 500 oraz PW 360. Wybrane dane
techniczne tych urzadzen przedstawiono w tabeli 6.

Brykieciarke PW 1000 mozna zastosowac do brykietowania wegla bru-
natnego. Gtownym elementem tego urzadzenia sa dwa walce robocze o Srednicy
1000 mm, umieszczone obok siebie w ptaszczyznie poziomej. Jeden walec umiesz-
czony jest na state, drugi zas jest przesuwny, co umozliwia za pomoca sitownika
hydraulicznego regulacje¢ szczeliny walcowniczej. Walce obracaja si¢ w przeciw-
nych kierunkach. Sa zaopatrzone w pierscienie formujace nadajace okreslony ksztalt
brykietom. Uktad napgdowy zapewnia ptynna regulacje predkosci obwodowej wal-
cow do wartosci maksymalnej, wynoszacej 6,5 obr/min. Maksymalna sita docisku
walca przesuwnego wynosi 4500 kN. Szerokos$¢ walcoéw wynosi 540 mm. Przy-
gotowany do brykietowania material moze by¢ podawany do strefy zageszcza-
nia prasy walcowej za pomoca zasilacza grawitacyjnego lub $limakowego. Sredni-
ca zewngetrzna $limaka zasilajacego wynosi 190 mm, a jego predkosé obrotowa
70— 130 obr/min. Brykieciarka PW 1000 jest przeznaczona do stosowania w du-
zych brykietowniach, produkujacych co najmniej 1 mln Mg brykietow rocznie. Jej
wydajnos¢ objetosciowa wynosi 12,5 m?/h, a objetos¢ jednego brykietu 85 cm?.

Brykieciarka PW 500 jest przeznaczona do mniejszych zaktadow przetwor-
czych. Mozna ja zastosowac do brykietowania drobnoziarnistych odpadéw cynko-
wo-otowiowych, zelazonosnych lub wielkopiecowych. Charakteryzuje ja zwar-
taiprosta konstrukcja, typowe elementy uktadu napedowego, tatwos¢ wykona-
nia w zaktadzie mechanicznym o przecigtnym wyposazeniu, prosta konstrukcja wal-
cow, fatwos¢ wymiany zuzytych pierscieni formujacych oraz mozliwos¢ posado-
wienia bez skomplikowanego i kosztownego przygotowania podtoza. Brykieciarka
moze by¢ z fatwoscia przemieszczana i instalowana w dowolnym miejscu.

Brykieciarka PW 360 jest przeznaczona dla matych zaktaddéw produkcyj-
nych. Charakteryzuje ja mniejsza wydajnos¢ i objetosé brykietu w poréwnaniu do
wyzej wymienionych. Jest szczeg6lnie zalecana do brykietowania produkcyjnych
odpadéw miedzionosnych lub poszlifierskich odpadéw tozyskowych. Maksymalna
sita docisku walca przesuwnego wynosi 390 kN, szerokos¢ walcéw — 90 mm, wy-
dajnos¢ objetosciowa — 0,7 m3/h, a objetos¢ jednego brykietu — 5 cm?. W prasie

Tabela 6. Podstawowe dane techniczne pras walcowych do brykietowania odpadéw
drobnoziarnistych [Hryniewicz 1997]

Symbol Srednica Moc Wydajnos¢ .
. Masa o Wymiary gabarytowe
prasy walcow napedu [Mg] objetosciowa [mm]
walcowej [mm] (kW] 9 [m%h]
PW 1000 1000 200 90,5 12,5 8400 x 4200 x 3640
PW 500 500 55 10,4 3,0 4450 x 2650 x 2320
PW 360 360 30 4,2 0,7 3300 x 1650 x 1200
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PW 360 walce robocze usytuowano, inaczej niz w opisanych wyzej brykieciar-
kach, na zewnatrz ramy. Ulatwia to w znacznym stopniu wymiang pierscieni
formujacych.

Jak wynika z przedstawionych rozwazan zastosowanie odpowiedniej brykie-
ciarki walcowej wymaga znajomosci konfiguracji uktadu zaggszczania, jego geo-
metrycznych cech konstrukcyjnych, wartosci predkosci obwodowej walcow, sity
docisku walca przesuwnego oraz zapotrzebowania na moc.

5.4. Ksztatlt i wymiary matryc formujacych

Matryce w prasach stemplowych umozliwiaja uzyskanie brykietow o walco-
wym ksztatcie i kanciastych brzegach. Na rysunku 36a pokazano schemat kon-
strukcyjny zespotu formujacego laboratoryjnej prasy stemplowej PH-300. Ksztatt
i wymiary wyrobu pokazano natomiast na rysunku 36b. Sprasowany wyrob opusz-
czamatryceg w jej dolnej czesci, po usunigciu przeciwstempla i podstawy (4) oraz
wypchnigciu za pomoca stempla (1). Stosowanie przeciwstempla (3) mana celu
uzyskanie bardziej rownomiernego rozktadu naprezen. W matrycy znajduja sie
otwory umozliwiajace odprowadzenie nadmiaru pozostatej w materiale odpado-
wym wody.

Matryce w prasach walcowych sa produkowane jako pierscieniowe wgtebie-
nia, umozliwiajace uzyskanie brykietow o obtym ksztatcie. Zasadniczo stosuje si¢
dwarodzaje powierzchni roboczych pierscieni formujacych. Pierwszy rodzaj po-
wierzchni roboczej jest powszechnie uzywany i stuzy do wytwarzania brykietow
z ptaszczyzna podziatu, jak pokazano w tabeli 7 [Borowski, Kuczmaszewski 2005b].
Drugi typ elementu formujacego, pokazanego schematycznie w tabeli 7 w punkcie 2,
umozliwia wytwarzanie brykietow bez ptaszczyzny podziatlu, w ksztalcie ,,siodta”.
Pokazano je narysunku 37. Procedurg doboru elementéw formujacych prasy wal-
cowej przedstawiono w zataczniku 7.

Brykiety bez plaszczyzny podziatu powstajg w korzystniejszych warunkach,
dzigki czemu maja wigksza wytrzymatos¢ mechaniczna i tatwiej opuszczaja gniaz-
da formujace. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze powierzchnia robocza pierscieni
formujacych brykiety bez plaszczyzny podzialu zuzywa si¢ intensywniej, dlatego
stosuje si¢ je przede wszystkim do brykietowania materiatow niepodatnych na
scalanie w prasie walcowej. Stosowanie wgtebienia w ksztalcie ,,siodta” sprzyja uzy-
skiwaniu wyzszych wartosci naciskéw jednostkowych w poréwnaniu z innymi ksztat-
tami gniazd. Umozliwia takze uproszczenie napgdu prasy przez wyeliminowanie
synchronizacji obrotow walcow.

Wielkos¢ brykietow, ktére zamierza si¢ uzyskaé, wptywa na dobédr srednicy
walcow roboczych. Najczesciej na ich obwodzie umieszcza si¢ w jednym rzgdzie
od 40 do 50 gniazd formujacych. Zwigkszenie liczby gniazd formujacych przy
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Rys. 36. Konstrukcja zespotu formujacego laboratoryjnej prasy stemplowej PH-300:
a — schemat zespotu formujacego: 1 — stempel, 2 — matryca, 3 — przeciwstempel,
4 — podstawa; b — ksztatt i wymiary wyrobow
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Tabela 7. Podstawowe rodzaje pierscieni formujacych

Objetosc

Typ pierscieni Ksztatt powierzchni formujacej brykietu [cm?]

Ksztatt brykietu

1. Do wytwarzania brykietow

z ptaszczyzna podziatu 130

2. Do wytwarzania brykietow

bez ptaszczyzny podziatu 85

Rys. 37. Brykiety w ksztalcie ,,siodta” uzyskane z brykieciarki walcowej
(fot. G. Borowski)

zachowaniu $rednicy walcoéw prowadzi do zmniejszenia wydajnos$ci urzadzenia.
Szeroko$¢ czynna pierscieni formujacych zalezy od liczby rzedow weglebien, ktora
dobiera si¢ na podstawie wymaganej wydajnosci.

Na wydajnos¢ brykietowania wplywa takze predkos¢ obrotowa walcow. Za-
wiera si¢ ona w granicach 0,1 — 1,0 m/s, przy czym najczesciej wynosi 0,3 m/s
[Borowski, Kuczmaszewski 2005b].
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6. BADANIA WLASCIWOSCI BRYKIETOW

6.1. Okreslenie sktadu chemicznego

Badanie sktadu chemicznego brykietow poprzedza pobranie probek oraz
wysuszenie ich w celu catkowitego usuni¢cia wody. Nastgpnie probki usrednia
si¢ za pomoca mieszaniny kwasow HCI, HNO, i HF oraz mineralizuje w piecu
mikrofalowym. Po mineralizacji oznacza si¢ zawartosci pierwiastkow za pomoca
spektrometru.

Spektrometr jest urzadzeniem stuzacym do okreslania sktadu chemicznego
wszelkich materiatéw. Wykonuje sie analizg jakosciowa, pozwalajaca okresli¢ ja-
kie pierwiastki wystepuja w probce, oraz analizeg ilosciowa, wskazujaca w jakich
ilosciach pierwiastki te wystepuja. Pomiar polega na wzbudzeniu §wiecenia pier-
wiastkdw wystepujacych w probce i analizie powstalego w ten sposéb widma.
Najczesciej stosuje sie spektrometry:
® o wzbudzeniuiskrowym i tukowym,
® o wzbudzeniu plazmowym ICP (Inductively Coupled Plasma),
® 0 wzbudzeniu za pomoca fluorescencyjnego promieniowania rentgenowskiego.

Do analizy zawartosci olejow, smardw, ptyndw hydraulicznych oraz paliw sto-
suje si¢ nastgpujace spektrometry:
® cmisyjny z obrotowa elektroda RDE (Rotating Disk Emission),
® absorpcji atomowej AAS,
e ztransformacja Fouriera w podczerwieni do analizy sktadnikéw organicznych
typu Spectro FT-IR Oil Analizer.

Dodatkowo oznacza si¢ zawartosci takich pierwiastkow, jak: wegiel, wodor
i azot, stosujac klasyczna analizg iloSciowq oraz analiz¢ instrumentalna, np.:
e weglaiwodoru—metodg Sheffield,
e azotu—metoda Kjeldahla,
® zapomocg automatycznych analizatoréw opartych na metodach chromatogra-
fii gazowej lub metodach fizykalnych.

Badanie chemicznych oraz fizycznych wtasciwosci brykietow przeprowadza
si¢ bezposrednio na terenie zaktadu produkcyjnego badz w wyspecjalizowanych
laboratoriach. Do oznaczenia pojedynczej whasciwosci lub ustalenia liczby pojedyn-
czych sktadnikdw pobiera si¢ probke analityczna. Probki nalezy pobierac:

e zurzadzen transportowych — przenosnikdw tasmowych, rynien, zsypow itp.,
z samochodow, wagonow, barek i podobnych urzadzen transportowych,

ze sktadowisk, pryzm, hatd itp.,

z siloséw 1 zasobnikow,

z pojemnikdw, kontenerow i workow.
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6.2. Wlasciwosci fizyczne brykietow

6.2.1. Zakres okreslanych wiasciwosci

Zakres okreslanych wlasciwosci fizycznych brykietow zalezy od prognozo-
wanego ich przeznaczenia (wykorzystania). Najczesciej okresla si¢ nastgpujace
cechy brykietow:
mas¢ i wymiary gabarytowe,
stopien zageszczenia,
wilgotnosc,
strukture,
wodoodpornos¢, mrozoodpornos¢ i nasiakliwosc,
wymywalnosc¢ jondw z brykietow.

Sposob okreslania wlasciwosci brykietow zalezy od ich gabarytéw oraz wila-
Sciwosci i cech fizycznych brykietowanych materiatow. Ponizej omowiono najwaz-
niejsze sposoby okreslania wymienionych cech. Przykladowe schematy instalacji
doswiadczalnych do badan procesu brykietowania oraz granulowania przedstawio-
no w zatacznikach 819.

6.2.2. Masa i wymiary gabarytowe

Wymiary gabarytowe brykietow zaleza od wielkosci zastosowanych gniazd
formujacych, masa brykietow zas zalezy rowniez od rodzaju brykietowanego ma-
teriatu. Podczas brykietowania wegla na przyktad, uzyskuje si¢ brykiety o masie
0,2 —0,4 kg i grubos$ci ok. 50 mm, masa zas brykietow z odpaddw poszlifierskich
wynosi ok. 15 g, aich grubos¢ ok. 20 mm.

Jezeliuzyskano brykiety o r6znych gabarytach, nalezy okresli¢ udzial poszcze-
gblnych frakcji przez rozdzielenie za pomoca sit, a nastgpnie ustali¢ procentowy
udzial mas poszczegolnych frakc;ji.

Do analizy sitowej pobiera si¢ probki o masie okreslonej zaleznie od grubosci
brykietow. I tak, najmniejsza masa probki wynosi dla brykietow o grubosci:

e do80mm- 1,6kg,

e do16,0mm-3,2kg,

e do31,5mm-6,3kg,

e do63,0mm-12,6kg,

e ponad 63,0 mm—20 kg.

Zaleznie od masy probki wykonuje si¢ przesiew od razu w catej probee lub
kolejno w jej czgsciach, az do przesiania calej probki. Sita ustawia si¢ jedno na
drugim, kolejno od dotu sita o najmniejszych otworach, az do sita o najwiekszych
otworach na gorze. Probke brykietow umieszcza si¢ na gérnym sicie, przykrywa
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i wstrzasa kompletem sit recznie lub za pomoca wstrzasarki mechanicznej. Prze-
siewanie uwaza si¢ za zakonczone, jezeli po jednej minucie wstrzasania ubytek
masy z kazdego sita bedzie mniejszy niz 0,1% masy probki analityczne;.

6.2.3. Stopien zageszczenia

Wielkos¢ stopnia zaggszczenia materiatu drobnoziarnistego podczas brykieto-
wania zalezy od wielu czynnikow, w tym od: mikrotwardosci materiatu, wilgotnosci,
nacisku jednostkowego prasy, tarcia zewnetrznego i wewngtrznego. Stopien za-
geszczania oblicza si¢ z zaleznosci:

H
5= 4 (5.1
H, -1
gdzie: Hp —wysokos¢ poczatkowa zaggszczanego materiatu, /— przemieszczenie

stempla.

7 dotychczasowych badan procesu brykietowania (w prasach walcowych
z zasilaniem grawitacyjnym) wynika, ze stopien zaggszczenia brykietu ma duze
znaczenie zarowno ze wzgledu na jego wlasciwosci, jak i dobor parametréw urza-
dzenia formujacego [Hryniewicz 2002]. Dobre jakosciowo brykiety posiadaja sto-
pien zageszczenia struktury ziarnistej w granicach od 1,6 do 2,0. Wartosci stopnia
zageszczenia kazdego wybranego materiatu drobnoziarnistego nalezy zweryfiko-
waé doswiadczalnie. Wyznaczenie zaleznosci stopnia zaggszczenia od stosowa-
nych naciskéw jednostkowych prasy umozliwia okreslenie korzystnego zakresu wil-
gotnosci materiatu do scalania [Borowski, Kuczmaszewski 2005b]. Przyktad takiej
zaleznosci pokazano narysunku 38.

Nacisk stempla:

Stopien zageszczenia, —

Wilgotno$¢ materiatu, %

Rys. 38. Zaleznos$¢ migdzy stopniem zageszczenia a wilgotnoscig przy stosowanych
naciskach prasy w procesie brykietowania odpadow szlifierskich
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6.2.4. Wilgotnos¢

Wilgotnos¢ brykietow w momencie ich wytwarzania moze dochodzi¢ nawet
do 12%, zwykle jednak miesci si¢ w przedziale 4 — 6%. Podczas sezonowania
(sktadowania) ich wilgotnos¢ spada do 1 —2%. Prébki pobierane do oznaczenia
wilgotnosci powinny by¢ szczelnie opakowane.

Badania wilgotnosci w warunkach laboratoryjnych wykonuje si¢ przy po-
mocy wilgotnosciomierza, np. firmy KETT typu FD-620 (rys. 39). Urzadzenie
umozliwia pomiar z doktadnoscia +0,1%. Elementem grzejnym jest lampa o mocy
185 W pracujaca w zakresie temperatur 50 — 195 °C, przy czym zadana tempe-
ratura suszenia wynosi zwykle 95 — 110 °C. Czas suszenia zalezy od wilgotnosci
poczatkowej, Srednio wynosi ok. 20 min.

Rys. 39. Wilgotnosciomierz laboratoryjny KETT FD-620 (fot. G. Borowski)

6.2.5. Struktura brykietu

Wiasciwosci i cechy brykietu w duzym stopniu zaleza od jego struktury we-
wnetrznej. Przeprowadzenie analizy struktury umozliwia stanowisko badawcze, kt6-
rego gléwnym zadaniem jest komputerowa analiza obrazu rozpatrywanego prze-
kroju lub powierzchni probki (rys. 40). Zastosowanie tego stanowiska umozliwia
uzyskanie informacji dotyczacych ksztaltu i wymiarow sktadnikow struktury,

74



lokalizacji dodatkdw 1 wtracen oraz informacji o takich wadach strukturalnych, jak:
pecherze, peknigceia i odpryski. Wyniki analiz obrazu obejmuyja takie dane, jak:

wymiary liniowe elementow struktury,

odlegtosci od punktow charakterystycznych,

pola powierzchni i obwody,

liczby punktow charakterystycznych przypadajacych na jednostke dhugosci lub
na badanym obszarze,

faczna powierzchnia dodatkow 1 wtracen na badanym obszarze.

Zbiory danych stuza do opracowania statystycznego wynikéw badan, okresle-

nia réwnan charakterystyki, a takze przedstawienia tych wynikow w postaci gra-
ficznej i tabelarycznej. Na podstawie analiz statystycznych mozna sformutowac
whnioski dotyczace fizycznych aspektdéw stanu struktury oraz wplywu dodatkéw lub
okreslonych proceséw na zmiang wtasciwosci brykietow.

Rys. 40. Stanowisko do analizy obrazu (fot. G. Borowski)

Stanowisko badawcze do analizy struktury materialow, przedstawione nary-

sunku 40, sktada si¢ z nastgpujacych elementéw [Borowski 2007¢]:

mikroskopu firmy Nikon, umozliwiajacego powigkszenie do 300x,

kamery firmy Panasonic,

karty TV do przechwytywania obrazéw cyfrowych przekazywanych przez
kamere,

komputera PC z programem ,,MicroScan for Windows”, pozwalajacym na po-
bieranie, przetwarzanie i analizg¢ obrazu,

oswietlacza swiattowodowego,

stolika pomiarowego.
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Rozpatrywana probke umieszcza si¢ na stoliku pomiarowym oraz o$wietla si¢
odpowiednio za pomocg oswietlacza Swiattowodowego. Za pomocg mikroskopu
dobiera si¢ optymalne powigkszenie fragmentu przekroju, tak aby uzyskac¢ wy-
razny obraz elementow struktury materiatu. Przechwytywanie obrazu nastgpuje
w komputerze PC za pomoca karty TV poprzez kamerg cyfrowa. Widoczny na
monitorze komputera obraz mikroskopowy probki mozna modyfikowaé za pomoca
programu MicroScan, pracujacego w srodowisku Windows. Program ten umozli-
wia zmiang¢ podstawowych parametrow, takich jak jasno$é, kontrast badz nasyce-
nie. Mozna takze zastosowa¢ bardziej zaawansowany zestaw funkcji filtrujacych,
arytmetyczno-logicznych, poprawy kontrastu i segmentacji. Program pozwala na
wykonanie pomiaréw wielkosci geometrycznych i obliczen wielkosci srednich,
atakze pola powierzchni czy obwodu.
Przygotowanie materialu badawczego obejmuje usunigcie z probki wszelkich
zabrudzen oraz doktadne dogltadzenie powierzchni bedacej przedmiotem obserwa-
cji. Usunigcie zanieczyszczen z powierzchni badanego elementu (odttuszczanie)
polegana przemyciu lub spryskaniu odpowiednim srodkiem odtluszczajacym naj-
czesciej acetonem lub benzyna ekstrakcyjna. Produkowane sa rowniez inne srodki
odtluszczajace, jak: Loctite, Omniclean, toluen, metyloetyloketon. Firmy produkuja-
ce wymienione $rodki najczesciej dostarczaja je w opakowaniach ze spryskiwa-
czami, co utatwia przeprowadzenie operacji odtluszczania.
Po odttuszczaniu powierzchni¢ probki nalezy osuszy¢, a nastepnie przeprowa-
dzi¢ operacj¢ dogtadzania za pomoca pilnikéw oraz sciernych narzedzi nasypo-
wych. W tym celu nalezy zastosowac¢ kilka rodzajow $ciernych narzgdzi nasypo-
wych, o rdznej ziarnistosci, np. P120, P320, P500.
Przed umieszczeniem przygotowanej probki na stoliku pomiarowym nalezy
odpowiednio skalibrowa¢ mikroskop. W tym celu stosuje si¢ specjalna ptytke wzor-
cowa, znajdujaca si¢ w zestawie pomiarowym mikroskopu. Za pomoca ptytki wzor-
cowej dobieramy powigkszenie i odpowiadajace mu jednostki pomiarowe na obra-
zie w monitorze komputera. Dzigki temu uzyskuje si¢ komputerowy obraz w do-
ktadnej skali, odpowiadajacej wymiarom rzeczywistym probki, co umozliwia poz-
niejszy pomiar wielkosci liniowych, powierzchni, obwodu itp.
Przyktady zastosowania stanowiska do badan struktury brykietéw z materia-
16w drobnoziarnistych pokazano narysunkach 41-43. Porownano strukture brykie-
tow uzyskanych przez scalanie stalowych odpadéw poszlifierskich z r6znymi do-
datkami wigzacymi. Badania miaty na celu:
® porownanie ulozenia ziaren metali w brykietach po scaleniu w dwdch rodza-
jach pras — stemplowej i walcowej,

® pordwnanie rozmieszczenia lepiszcza w przekroju brykietu w zaleznosci od jego
rodzaju i udziatu masowego,

e okreslenie liczby i rozmiardéw pecherzy oraz peknie¢ wewnatrzstrukturalnych.

76



S

Rys. 41. Struktura brykietu wykonanego z materialu bez dodatkéw wiazacych
(fot. G. Borowski)

Rys. 42. Struktura brykietu wykonanego z dodatkiem 5% kwasu octowego
(fot. G. Borowski)

Rys. 43. Struktura brykietu wykonanego z dodatkiem 8% melasy (fot. G. Borowski)
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Struktura brykietow z lepiszczami, pokazana narysunkach 42 143, wyraznie
rozni si¢ od brykietu bezlepiszczowego (rys. 41). Dobrze widoczne sa ciemniejsze
ptaszczyzny — aglomeraty lepiszcza. Narysunku 42 sg widoczne nieregularne ja-
$niejsze plaszczyzny, stanowiace produkty reakcji utleniania zelaza. Zaobserwo-
wano liczne pgcherze i pgknigcia, powodujace ostabienie struktury, co dyskwalifi-
kuje brykiet do uzytkowego wykorzystania. W brykietach z dodatkiem melasy
(rys. 43) nie stwierdzono widocznych wad w postaci pecherzy i peknigé wewnatrz-
strukturalnych, co uzasadnia stosowanie tego lepiszcza w praktyce przemystowe;.
Stwierdzono ponadto duze znaczenie doktadnego mieszania sktadnikow przezna-
czonych do brykietowania.

6.2.6. Wodoodpornos¢ i mrozoodpornos¢

Brykiety powinny by¢ odporne na wplyw czynnikdéw atmosferycznych ze
wzgledu na mozliwos¢ ich przechowywania i transportu w pojemnikach otwar-
tych. W tym celu okresla si¢ najczesciej ich wodoodpornos¢ i mrozoodpornosé.

Badanie wodoodpornosci brykietow polega na catkowitym ich zanurzeniu
w wodzie i obliczeniu procentowego ubytku masy w danym okresie nawadniania.
Wodoodpornos¢ oblicza si¢ ze wzoru:

=Y 100% (5.2)
M

P

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

Brykiety wykazujg dobra wodoodpornosé, jesli ich ubytek masy w czasie na-
wadniania nie przekracza 10%. Czas ten jest wskaznikiem poréwnawczym — im
jest dtuzszy, tym wigksza odpornos¢ brykietéw na oddziatywanie wody.

Mrozoodpornos¢ to odpornosé materiatu na cykliczne zamrazanie i odmraza-
nie. Stopien mrozoodpornosci przyjmuje si¢ na podstawie wskaznika &, oznaczaja-
cego liczbe cykli zamrazania i rozmrazania. Jest on wlasciwy, jesli po odpowiednie;j
liczbie cykli prébka nie wykazuje peknigc, masa ubytkdw (zniszczone krawedzie,
odpryski) nie przekracza 5%, a obnizenie wytrzymatosci na sciskanie w stosunku
do probek niezamrazanych jest niewigksze niz20%.

Rozroznia si¢ bezposrednie oraz posrednie metody okreslenia mrozoodporno-
$ci. Aby oceni¢ mrozoodpornos¢ za pomoca metody bezposredniej, nalezy cyklicz-
nie zamraza¢ i odmrazac probki oraz ocenic skutki destrukcyjnego dziatania mrozu
za pomoca pomiaréw odksztatcen, czgstotliwosci rezonansowej, masy, wytrzyma-
osci itp. Do najczesciej stosowanych metod bezposrednich badania mrozoodpor-
noscinaleza:
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e metoda ASTM C 666 — stosuje si¢ ja do okreslenia odpornosci poprzez
wielokrotne zamrazanie i odmrazanie (300 cyklow) w wodzie (procedura A)
oraz w powietrzu (procedura B); jeden cykl trwa od 2 do 5 godzin, a po zakon-
czeniu badania okresla si¢ wspotczynnik twardosci; wada tej metody jest dtugi
czas trwania catego testu;

e metoda CDF — zapewnia szybkie i tanie okreslenie mrozoodpornosci; probki
sa poddawane zamrazaniu i odmrazaniu w 28 cyklach; okresla si¢ ubytek masy
probki na skutek zmieniajacej si¢ temperatury od +20 do —20 stopni Celsjusza;

e metoda Boraks — polega na pomiarze ubytku masy w czasie 24-godzinnego
cyklu zamrazania i odmrazania; wykonuje si¢ 56 cykli w zakresie temperatur
od +20 do—20 stopni Celsjusza.

W metodach posredniego badania mrozoodpornosci okresla si¢ zaleznos$¢ mig-
dzy mrozoodpornoscia brykietu, a parametrami charakteryzujacymi sktadniki lub
mieszanke sktadnikéw. Do metod posrednich nalezy metoda zwykta, okreslona przez
norm¢ PN-88/B-06250. Badanie polega na poddaniu cyklicznemu zamrazaniu
w powietrzu i odmrazaniu w wodzie. Cykl trwa przewaznie 6 godzin, a liczba cykli
jestuzalezniona od stopnia mrozoodpornosci. Po tych czynnosciach bada si¢ wy-
trzymatos¢ brykietu na $ciskanie. Okreslenie stopnia mrozoodpornosci nastgpuje
na podstawie zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscia a ubytkiem masy.

6.2.7. Wymywalnos¢ jonéw z brykietéw

W razie stosowania brykietow z odpadow przemystowych jako materiatu do
budowy drég, gtebokich fundamentéw czy obudowy wysypisk komunalnych, ist-
nieje mozliwos¢ wymywania si¢ substancji niebezpiecznych do srodowiska gle-
bowego. Nalezy zatem zbada¢ wymywalnos¢ takich jonow, jak: SO, 2, CI, K*, Na*
iinnych. W tym celu w przesaczu wodnym okresla si¢ stezenie:
® jondw siarczanowych metoda wagowa na podstawie normy PN-ISO 9280,

e jondow chlorkowych metoda miareczkowa na podstawie normy PN-ISO 9297,
® jondow potasowych i sodowych metoda fotometrii promieniowej na podstawie
normy PN-ISO 9964-3.

Dodatkowo warto$¢ odczynu pH mozna okresli¢ metoda elektrometryczna
na podstawie normy PN-91/C-04440.01. W niektérych wypadkach nalezy zba-
da¢ w przesaczu stezenia zanieczyszczen chemicznych: arsenu, chromu, kadmu,
miedzi, ofowiu, niklu, cynku i rtgci, przez zastosowanie metody plazmowej spektro-
metrii emisyjnej. Wyniki pomiardéw nalezy poréwnac¢ z wartosciami granicznymi
ustalonymi dla danego $rodowiska, w ktérym umieszczono brykiety.
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6.3. Wlasciwosci mechaniczne brykietow

Wrhasciwosci mechaniczne brykietoéw decyduja o ich odpornosci na uszkodze-
nie (rozkruszenie) podczas sktadowania, zatadunku oraz transportu. Zadaniem tech-
nologa jest jednak nie tylko uzyskanie wysokiej odpornosci, ale takze mozliwos¢ jej
zachowania w dtuzszym okresie, tzw. sezonowania wyrobu.

Wiasciwosci mechaniczne brykietéw okresla si¢ przez pomiar dwdch parame-
trow fizycznych:

e odpornosci na zrzut grawitacyjny
oraz
e sily nacisku stempla niszczacej brykiet.

Odpornos$é brykietu na zrzut grawitacyjny. Oceniana jest procento-
wym ubytkiem masy po co najmniej trzykrotnym zrzuceniu brykietow z wyso-
kosci 2,0 m na stalowa plyte o grubosci 0,2 m. Po kazdym zrzucie nalezy przesiaé
probki przez sito o rozmiarze oczek wigkszym niz dopuszczalny minimalny wymiar
brykietu. Odpornos¢ brykietu na zrzut oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru:

K =M= 100%, (5.3)
M

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

Wedtug danych literaturowych [Drzymata, Hryniewicz 1994; Hryniewicz
1 in. 2006] minimalna wymagana odpornos¢ brykietdw na zrzut wynosi 90% (czyli
10-procentowego ubytku masy). Wymog ten dotyczy wszystkich brykietow —nie-
zaleznie od ksztaltu i rozmiaréw.

Sila nacisku stempla niszczaca brykiet. Wymagana wartos¢ tej sity na-
cisku zalezy od przewidywanego wykorzystania przemystowego. Sposéb jej
pomiaru polega na $ciskaniu brykietu umieszczonego miedzy ptaskimi powierzch-
niami urzadzenia badawczego (maszyny wytrzymatosciowej), az do momentu
zniszczenia jego struktury. Wartos$¢ sity nacisku niszczacej brykiet powinna wy-
nosi¢ co najmniej 700 N dla brykietow uzyskiwanych w prasie walcowej, prze-
znaczonych do utylizacji w elektrycznych piecach tukowych [Hryniewicz 2002].

Przyktadem maszyny wytrzymatosciowej do badan sily sciskania brykietow
jesturzadzenie ZWICK Z100 (rys. 44). Umozliwia ono ciagly pomiar naciskow
i przemieszczen stempla, rejestrujac uzyskane dane w pamigci komputera. Maksy-
malny nacisk wynosi 100 kN. Istnieje ponadto mozliwos¢ zastosowania pieca opo-
rowego do badan w podwyzszonej temperaturze (T, = 1200 °C).

Dane na monitorze i wydruku sa prezentowane w formie tabel oraz wykresu
(rys. 45). Probki sa Sciskane przez przemieszczenie stempla gornego (zadajac
site wstepna 100 N) na powierzchni roboczej stempla dolnego, nieruchomego.
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Rys. 44. Stanowisko badawcze z maszyna wytrzymatosciowa ZWICK Z100
(fot. G. Borowski)

Sita $ciskania, kN

Przemieszczenie stempla, mm

Rys. 45. Przyktad wynikoéw badan $ciskania brykietow w maszynie wytrzymatoscio-
wej ZWICK Z100 [Borowski 2008a]
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Na podstawie zebranych danych przedstawione sa podstawowe parametry
statystyczne, takie jak: warto$¢ srednia, wariancja, odchylenie standardowe i inne.

Przebieg krzywych, pokazanych na rysunku 45, wskazuje, ze w poczatkowe;j
fazie procesu $ciskania niewielki przyrost nacisku powoduje znaczne przemiesz-
czenie ruchome;j szczeki gtowicy, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ badana probka.
Spowodowane to jest znaczna porowatoscia brykietow. Wystepuje tutaj proces wza-
jemnego dociskania drobnoziarnistych sktadnikow brykietu. Nastepna faze procesu
Sciskania charakteryzuje szybszy wzrost nacisku wzgledem przemieszczenia glo-
wicy maszyny, az do wartosci maksymalnej, przy ktérej nastgpuje zniszczenie prob-
ki, po czym warto$¢ sity nacisku zaczyna spadac.

6.4. Kryteria wykorzystania brykietéw w przemysle

Przydatnos¢ brykietow do okreslonego zastosowania wymaga dostosowania
ich wlasciwosci w aspekcie spetnienia wymogow konkretnego odbiorcy. Wymogi
te sa inne w odniesieniu do brykietéw przeznaczonych do recyklingu surowcowe-
go niz wymogi dotyczace wyrobow majacych uzupetnia¢ oferte produktowa.

Podstawowe wymogi technologiczne dotyczace brykietow sa wspdlne w od-
niesieniu do wielu zastosowan przemystowych, a mianowicie:

e wymiary brykietu powinny si¢ zawiera¢ w przedziale od 8 do 200 mm,

® odporno$¢ na dziatanie czynnikéw mechanicznych i atmosferycznych,

e zdolnos¢ zachowania dobrych wlasciwosci mechanicznych przez dtuzszy czas,
zuwzglednieniem warunkow magazynowania i transportu,

® Dbrykiet nie moze zawiera¢ metali cigzkich i ich zwiazkow,

® zastosowane lepiszcza nie powinny zawiera¢ substancji szkodliwych dla srodo-
wiska, wydzielajacych sie podczas utylizacji,

e brykiet nie moze zawiera¢ zanieczyszczen olejowych,

e wilgotnos¢ brykietu nie powinna przekracza¢ 2%.

Brykiety musza ponadto spetniac takie kryteria, jak zawartos$¢ okreslonych
substancji ze wzgledu na specyfike procesu utylizacji. Na przyktad dodatek py-
16w aluminiowych korzystnie wptywa na proces przetopu brykietow ze stalowych
odpaddw szlifierskich w hutniczych piecach elektrycznych. Powodujq one uptyn-
nienie fazy zuzlowej oraz zredukowanie zawartych w niej tlenkoéw zelaza i w
efekcie znaczne zmniejszenie intensywnosci pienienia zuzla [Borowski, Kuczma-
szewski 2005b]. Dodatek pytéw weglowych z kolei, jest korzystny ze wzgledu na
przyspieszenia roztapiania ztomu z brykietami w stalowniczych piecach tukowych.
Wegiel utlenia si¢ egzotermicznie z wydzieleniem gazowego dwutlenku wegla
oraz jest reduktorem tlenkow zelaza tworzacych si¢ przy intensywnym wdmuchi-
waniu tlenu do przestrzeni pieca.
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Ponizej przedstawiono specyficzne wymogi dotyczace wykorzystania brykie-
tow jako surowca w przemysle budowlanym i energetycznym.

Budownictwo. Jednym z ciekawszych kierunkow zastosowania brykietow
wykonanych ze stalych produktéw spalania jest budownictwo, zwlaszcza podbudo-
wy drogowe. Podbudowy drogowe wykonuje si¢ z kruszywa naturalnego, betonow
lub mieszanek mineralnych.

Na podbudowy mozna wykorzysta¢ réwniez odpady przemystowe, a w szcze-
gonosci:

e 7uzle metalurgiczne z hutnictwa,

e tupki poweglowe przepalone i nieprzepalone z gornictwa,

e material z przekruszonych konstrukcji betonowych z przemystu budowlanego,

® popioly lotne i zuzle oraz mieszaniny popiotowo-zuzlowe z przemystu elektro-
cieptowniczego,

® odpady zrecyklingu opon samochodowych i odpady porafineryjne z przemystu
chemicznego.

Sposréd wymienionych odpadow duzym zainteresowaniem cieszy si¢ wy-
korzystanie popiotow lotnych i zuzli. Materialy te stosuje sig, na przyktad, do
budowy drog w Niemczech [Biatowiec, Janczukowicz 2009]. Stosowane sa
one w postaci sypkiej, co jest ucigzliwe ze wzgledu na sktadowanie i transport,
dlatego tez coraz czgsciej sa one przetwarzane do postaci kawatkowej metoda
granulowania i brykietowania. Odpowiednio zbrylone odpady moga by¢ zamien-
nikiem kruszyw naturalnych.

Planujac wykorzystanie brykietéw nalezy uwzgledni¢ spelnienie wymogow
dotyczacych:

e odpornosci mechanicznej na Sciskanie,

® sprezystosci,

® gestoscei,

® odpornosci narozdrabnianie i Scieranie,

e odpornosci na wptyw warunkéw atmosferycznych,
e nasigkliwosci i wodoprzepuszczalnosci.

W szczegolnosci istotne jest uwzglednienie warunkow atmosferycznych, ta-
kich jak oddziatywanie wysokich i niskich temperatur oraz zwiazanych z tym cykli
zamrazania i odmrazania. Maja one wptyw na odpornos¢ mechaniczna na $ciska-
nie, ktora jest okreslana do§wiadczalnie. Minimalna wartos¢ jednostkowego naci-
sku stempla powodujaca zniszczenie brykietu przeznaczonego na podbudowe dro-
gowa powinna wynosi¢ co najmniej 1,0 MPa.

Nalezy dodaé, ze w procesie przygotowania mieszanki popioléw do brykieto-
wania nie jest wymagane wstegpne dosuszanie oraz rozdrabnianie materiatu. Ko-
nieczne jest natomiast dodanie niewielkiej ilosci wody w celu uzyskania ok. 5%
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wilgotnosci mieszanki, co wptywa korzystnie na proces brykietowania. Do miesza-
niny dodaje si¢ tez dodatki i domieszki polepszajace jakos¢ wyrobow.

Energetyka. Zastosowanie metody brykietowania jest uzasadnione do scala-
nia surowcow energetycznych, w tym wegli oraz mieszanek wegli z réznymi dodat-
kami [Hycnar i in. 2005; Szpadt R. 2007]. Produkowane obecnie brykiety zawie-
raja miat wegla kamiennego, wegla brunatnego i koksu oraz biomas¢ w postaci
trocin, torfu, stomy lub innych surowcow.

Brykietowanie takich materiatéw zapewnia nie tylko ograniczenie ich objeto-
Sci, ale takze uzyskanie duzej wartosci energetycznej wyrobu. Tak zwane biobry-
kiety stanowia cenne paliwo, coraz powszechniej sa wykorzystywane do spalania
w kottach energetycznych [http://www.ekologika.pl].

Materiaty energetyczne charakteryzuja nastgpujace parametry:
wilgotnosé (zawartosé wody), %,
gestosé usypowa, kg/m?,
objetosé whasciwa, m/kg,
wspdtczynnik koncentracji energii, MWh/m?,
potencjal energetyczny, GJ/ha’,
wielko$¢ rozdrobnienia struktury.

Surowce energetyczne w stanie sypkim posiadajg znaczng obje¢tosé, ale rozna
gesto$é usypowa, na przyktad gestos¢ biomasy wynosi przecietnie 80 kg/m?, pod-
czas gdy gesto$¢ wegla wynosi ok. 880 kg/m?. Warto$¢ opatowa z kolei $cisle
zalezy od wilgotnosci surowca. Drewno lisciaste o wilgotnosci 3,8 — 14,1% ma
wartos$¢ opatowa 16,9 —20,4 MJ/kg [Kubica 2003].

Najwazniejsze czynniki wptywajace na przydatnosc¢ brykietow w energetyce to
[Borowski 2007b]:

e duza wartos¢ opalowa brykietow,

® dobre wlasciwosci mechaniczne,

e wodoodpornos¢,

® jednorodnos$¢ struktury wewnetrznej,

e niska emisja pyldw do atmosfery podczas spalania brykietow.

Wartos¢ opatowa uzyskana ze spalania biobrykietow o wilgotnosci w zakresie
6 — 9% waha si¢ w przedziale 19 — 24 MJ/kg co wystarcza, aby stosowac je jako
zrédlo energii cieplnej w energetyce. Brykiety takie sg zaliczane do tzw. paliw
ekologicznych, spelniajacych wymogi ochrony srodowiska, zwtaszcza dotyczace
niskiej emisji SO, do atmosfery w procesie spalania. Dzigki temu nie jest wymaga-
ne odsiarczanie spalin [Hycnar, Gorski 2003].
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7. WYBRANE ANALIZY BADAWCZE GOSPODARCZEGO
WYKORZYSTANIA BRYKIETOW

7.1. Zakres prac badawczych

We wczesniejszym autorskim opracowaniu przedstawiono analiz¢ badawcza
utylizacji poszlifierskich odpadow stalowych [Borowski, Kuczmaszewski 2005b].
Odpady te po brykietowaniu kieruje si¢ do przetopienia w tukowym piecu elek-
trycznym. Efektem tego procesu jest odzysk surowca i wykorzystywanie go do
produkcji nowych wyrobow stalowych. Wyniki analizy badawczej w pelni potwier-
dzity przydatnosc tych brykietéw w procesie wytapiania stali.

Ponizej przedstawiono kolejne przyktady prac badawczych gospodarczego wy-
korzystania brykietow stanowiace wktad w rozwoju technologii zagospodarowania
odpadow produkcyjnych. Wybrano trzy najbardziej charakterystyczne sposoby
wykorzystania brykietow:

e w budownictwie jako zamiennika kruszywa na podbudowy drogowe,
e wenergetyce jako alternatywne zrodto energii cieplnej,
® winzynierii Srodowiska do utylizacji substancji niebezpiecznych.

W Polsce do produkcji energii elektrycznej wykorzystuje si¢ gtownie wegiel
kamienny i brunatny. Zuzycie wegla kamiennego w elektrowniach i elektrocieptow-
niach zawodowych wynosi obecnie ok. 50 mIn Mg rocznie i systematycznie si¢
zmniejsza narzecz wegla brunatnego, ktérego zuzycie wynosi obecnie ponad 60 min
Mg rocznie.

Energetyczne spalanie wegla powoduje powstanie bardzo duzych ilosci zuzli
oraz popiotéw, w tym popiotow lotnych. Kazdego roku z krajowych elektrowni
i elektrocieptowni weglowych uzyskuje si¢ ok. 24 mIn Mg popiotow i zuzla. Wigk-
szo$¢ tych odpadow gromadzi si¢ na sktadowiskach, a tylko ok. 15% wyproduko-
wanej masy gospodarczo si¢ wykorzystuje [Lorenz 2005].

7.2. Wykorzystanie brykietéw jako zamiennika kruszywa
na podbudowy drogowe

7.2.1. Mozliwosci wykorzystania brykietow

Jedna z mozliwosci zastosowania popiotdw energetycznych jest budowa drog.
Wykorzystujac brykietowanie do scalania popiotéw mozna uzyska¢ wyroby kon-
kurujace na rynku z kruszywami naturalnymi stosowanymi w drogownictwie
[http://www.zuter.pl/lista.html].
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Waznym elementem nawierzchni drogowej jest wykonanie stabilnej podbudo-
wy. Zasadnicza funkcja warstwy spodniej jest zmniejszenie naprezen powstaja-
cych od obciagzen eksploatacyjnych w gérnych warstwach nawierzchni, ktore sa
przekazywane na podtoze. Na podbudowy drogowe dziataja ponadto czynniki kli-
matyczne, a mianowicie opady oraz temperatury.

Podbudowy drogowe wykonuje si¢ z takich materialow, jak:
kruszywa naturalne,
beton asfaltowy i piasek otoczony asfaltem,
beton cementowy,
grunt stabilizowany cementem,
grunt stabilizowany wapnem,
mieszanki mineralno-emulsyjne,
mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne,
mieszanki mineralne z asfaltem spienionym.

Napodbudowy mozna réwniez wykorzystac¢ odpady przemystowy, a w szcze-
gblnosci popioty i zuzle. Z tabeli 8 wynika, ze obecnie popioty i zuzle najszerze;j
wykorzystuje si¢ do formowania korpusow drog, stabilizacji gruntu oraz ulepszania
warstwy spodniej 1 podbudowy [Borowski 2010]. Moga by¢ zastosowane w posta-
ci sypkiej, nieprzetworzonej, jako zamiennik cementu przy stabilizacji podbudo-
wy drég lokalnych o matym natezeniu ruchu [ Piotrowski, Uliasz-Bochenczyk 2008].
Jednakze sktadowanie i transport materiatéw sypkich jest uciazliwy ze wzgledu
na pylenie i znaczna obj¢tos¢, dlatego tez powinny by¢ one scalane do postaci
kawatkowe;j.

Tabela 8. Wykorzystanie popiotow lotnych i zuzli do budowy drég

Orientacyjne zuzycie

Cze$¢ sktadowa drogi Zastosowanie popiotu | na 1 m® drogi (grubos¢ 1 cm)
(%] | [kgim’]

Nawierzchnie bitumiczne
Bitumiczne warstwy powierzchniowe wypetniacz 10-30 4
Bitumiczne warstwy wigzace wypetniacz 6-18 2
Warstwy noéne wypetniacz 14-24 3
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
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Podstawowe uwarunkowania wykorzystania brykietow na podbudowy utwar-
dzonych nawierzchni drogowych w celu stabilizacji podtoza oraz wykonania warstw
konstrukcyjnych sa nastgpujace:

e nalezy okresli¢ wymagania stawiane gruntom przeznaczonym pod budowe na-
wierzchni drogowej (wytrzymatos¢ na obciazenie wynosi co najmniej 2,5 MPa)
oraz okresli¢ strefy ochronne i chronione;

e nalezy okresli¢ skutki zmian stosunkow hydrologicznych oraz wskazac sposéb
przywrocenia zaktoconej rownowagi hydrologicznej poprzez zastosowanie od-
powiednich zabiegdw na terenie drogi, jak i w jej otoczeniu w mysl Ustawy
z dnia 5 stycznia 2011 r. 0 zmianie Ustawy — Prawo wodne oraz niektdorych
innych Ustaw (Dz.U. 2011 nr 32, poz. 159);

e nalezy skutecznie odizolowa¢ brykiety od kontaktu z atmosfera (np. przez po-
krycie dywanikiem asfaltowym) w nastgpstwie destrukcyjnego uzytkowania
nawierzchni drogowej oraz oddziatywania czynnikow atmosferycznych.

W czasie eksploatacji nawierzchni drogowej z wbudowanymi brykietami w pod-
budowie wskazane jest pobieranie i badanie probek wody gruntowej oraz gruntow
(gleb) zgodnie z obowiazujaca strategia pomiardw srodowiskowych.

7.2.2. Wlasciwosci popioléw

Wiasciwosci popiotow elektrownianych znacznie si¢ r6zniag miedzy soba i zaleza
zarowno od rodzaju uzytego wegla do spalania, jak i odmiany kotta energetycznego.
Popidt lotny ma posta¢ miatkiego pytu mineralnego w kolorze od jasno- do ciemno-
szarego lub jasnobrazowym. Sktada sie w przewazajacej czesci z tlenkow krzemu,
glinu i zelaza. Poza tym zawiera —tak samo jak skaty naturalne —r6znego rodzaju
pierwiastki sladowe oraz niewielka ilo$¢ niespalonego wegla. Sktadnikami po-
piotdw sa przede wszystkim tlenki: SiO,, Al,O,, Fe,0,, CaO, MgO, Na,0, K, 0
1TiO,. Popiot zawiera takze sladowe iloSci takich pierwiastkow, jak: Ba, Cu, Sr, Ni,
Cr, Zn, Cd, Mo, V, Se, Pb, As iinne. Mozna wydzieli¢ cztery grupy sktadnikow
w popiele:

e sktadniki podstawowe (SiO,, Al,O;, Fe,0;, CaO),
e sktadnikiuboczne (MgO, SO;, Na,0, K,0),

e skiadniki sladowe (TiO,, P,O,, Mn i inne),

e niespalony wegiel (straty zarowe).

Popidt lotny z kottow konwencjonalnych jest pod wzgledem sktadu chemiczne-
go zblizony do popiotu wulkanicznego [Piotrowski, Uliasz-Bochenczyk 2008]. Szkli-
ste, czesto kuliste czastki maja srednicg 0,5 —200 pm, a przecietny ich rozmiar jest
zawarty pomigdzy 5 a 20 um. Skiad fazowy popiotéw lotnych to w 70 — 80%
bezpostaciowa forma szklista. W tabeli 9 przedstawiono przyktadowe sktady che-
miczne popiotow z kottow konwencjonalnych i fluidalnych .
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Tabela 9. Sktad chemiczny popiotéw lotnych z kottow konwencjonalnych i fluidal-
nych [Piotrowski, Uliasz-Bochenczyk 2008]

Zawarto$¢ [%]:

CaO
wolne

Rodzaj popiotu straty
. . SIOz FE203 A|203 CaO SO3 NaZO K20
prazenia

Popioty lotne ze spalania
wegla kamiennego w kottach
konwencjonalnych z Elektro-
cieptowni Lublin-Wrotkéw
Popioty lotne ze spalania
wegla kamiennego w kottach
konwencjonalnych z Elektro-
wni Jaworzno

Popioty lotne ze spalania
wegla kamiennego w kottach
fluidalnych z Elektrociepto-
whni Tychy

Popioty lotne ze spalania
wegla kamiennego w kottach
fluidalnych z Elektrowni
Siersza

10,75 | 58,46 | 3,99 | 14,00 | 531 | 0,77 | 0,59 | 1,24 | 125

291 |47,86| 7,65 |28,75| 494 | 0,58 | 1,28 | 2,33 | 0,00

13,79 | 31,39 | 3,35 | 14,70 | 19,75 | 4,68 | 0,74 | 2,08 | 6,67

555 [4043| 6,82 2152|1152 6,13 | 1,58 | 1,96 | 1,48

Popioty z kottéw fluidalnych w przeciwienstwie do popiotow z kottéw konwen-
cjonalnych sktadaja si¢ gtownie z ziaren mineratow ilastych. Charakteryzuje je tez
wigksza zawarto$¢ zwiazkow wapnia. W popiotach z kottéw fluidalnych nie stwier-
dzono zawartosci szkta i mulitu. Odpady te maja wysoka aktywnos¢ pucolanowa,
czyli zdolno$¢ do wiazania ze zwigzkami wapniowymi w potaczeniu z woda.

7 ekologicznego punktu widzenia korzystne jest tez gospodarcze wykorzy-
stanie popiolow ze spalania biomasy. Biomasa zawiera okoto czterokrotnie wig-
cej tlenu, dwukrotnie mniej wegla, a takze mniej siarki i azotu w poréwnaniu do
wegla. Podczas spalania biomasy powstaje duzo czgsci lotnych, spalanie wegla
natomiast wigze si¢ ze znacznie wigkszym udziatem popiotu w palenisku. Zawar-
tos¢ wegla pierwiastkowego w weglu jest dwukrotnie wigksza niz w biomasie.
Biomasa posiada matg gestos¢ nasypowa, a wiec zajmuje wigksza objetosé przy
sktadowaniu w poréwnaniu z weglem. Charakterystyczng cecha biomasy w po-
staci $wiezej jest duza zawartos$¢ wilgoci, co wymaga jej dosuszania do wartosci
mniejszej od 15%. Wartos$¢ opatlowa biomasy drzewnej jest prawie dwukrotnie
mniejsza niz wegla kamiennego, ktora jest niewystarczajaca do stosowania jej
jako gtéwne zrodto energii cieplnej w energetyce zawodowej. Chetnie natomiast
jest stosowana w kottach indywidualnych, gtéwnie ze wzgledu na mate pozo-
statosci popiotow w palenisku oraz niska emisj¢ zwiazkow siarki do atmosfery
[http://www.energia-odnawialna.net].

W tabeli 10 poréwnano sktad chemiczny popiotu ze spalania biomasy drzew-
nej, wegla kamiennego oraz mieszanki wegla i biomasy.
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Tabela 10. Sktad chemiczny popiotu ze spalania biomasy drzewnej w poréwnaniu do
wegla oraz mieszanki wegla i biomasy

Rodzaj zwiazku Zawartosé zwigzku w popiele ze spalania [%]:
chemicznego drewna lisciastego wegla kamiennego + 10[,2%?;;";;;\';92':\’\,”6].
CaO 41,80 2,66 4,50
SiO, 23,50 50,82 48,97
K0 15,20 2,98 3,51
MgO 7,60 2,76 2,93
AlLO3 6,70 28,64 27,52
P20s 2,80 0,89 1,90
Fe20s 1,70 6,16 6,09
Inne 0,70 5,09 4,58

Sktad chemiczny popiotu ze spalania biomasy drewna lisciastego jest znaczaco
rozny w poréwnaniu do sktadu popiotu z wegla oraz mieszanki wegla i biomasy.
Gtoéwnymi skfadnikami chemicznymi w popiele z biomasy sa zwiazki CaO, SiO,
oraz K, 0. Z kolei w popiele ze spalania zar6wno samego wegla, jak i mieszanki
wegla i biomasy wystepuja gtownie zwiazki SiO, oraz Al,O,. Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze podany sktad chemiczny w duzym stopniu zalezy od zrédta i rodzaju bioma-
sy oraz sposobu jej spalania i typu urzadzenia. Zwiekszenie stabilnosci sktadu po-
piotow wymaga stosowania proceséw zaggszczania biomasy wraz z ujednorodnie-
niem jej struktury przed spalaniem [Borowski, Mitczak 2010].

Najwazniejsze whasciwosci fizyczne popiotdw paleniskowych ze spalania bio-
masy drzewnej przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Whasciwosci fizyczne popiotu ze spalania biomasy drzewnej

Parametr Jednostka Wartos¢
Zawartos¢ wilgoci % 2,00
Gestosé usypowa kg/m® 420,00
Rozmiar czastek (uziarnienie) mm 0,01-1,00

Popioty ze spalania biomasy drzewnej posiadaja duzy stopien rozdrobnienia.
Wymiary ziaren wynosza najczesciej od 0,01 do 1,0 mm. Materiat ten czgsto wy-
stepuje z gabarytowo wigkszymi pojedynczymi zanieczyszczeniami, ktore powinno
si¢ oddzielac.
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7.2.3. Metodyka badan wytrzymalosciowych

Celem przetwarzania popiotdow jest nadanie im postaci kawatkowej przez
scalanie. Wspomniano wczesniej, ze technologia scalania obejmuje zarowno spo-
sob przygotowania mieszanki do scalania, jak i dobor parametrdéw oraz urzadzen
do scalania.

Opracowane dotychczas technologie scalania materiatéw drobnoziarnistych
umozliwiajg wytworzenie lekkich kruszyw do zapraw betonowych oraz mate-
riatéw budowlanych na bazie odpadéw z ptuczek weglowych i popiotow elek-
trownianych, w tym popiotéw z elektrowni wyposazonych w instalacje odsiar-
czania spalin [Biatowiec, Janczukowicz 2009; Kepys 2008]. Wsrod dostegpnych
technologii scalania czgsto stosowano granulacj¢ w granulatorach talerzowych
lub bebnowych.

Podjeto tez préby brykietowania odpadow elektrownianych. Materiatem wyj-
Sciowym byta mieszanina pytoéw i popiotow z substancjami wigzacymi. Jako sub-
stancje wigzace stosowano pochodne celulozy (metyloceluloze, hydroetylocelulo-
z¢), aponadto substancje przyspieszajace proces twardnienia (tlenek wapnia i ma-
gnezu) oraz substancje grafitujace (grafit, aluminium). Do wytwarzania brykietow
stosowano rowniez mieszanke popiotu lotnego z dodatkiem surowcéw mineralnych,
gliny oraz wapna hydratyzowanego. Brykiety takie przetapiano w celu odzyskania
wlokien mineralnych [Stolarski i in. 2003].

Przygotowanie mieszanki popiotow do brykietowania obejmowato doktadne
wymieszanie z odpowiednia porcja Srodka wiazacego oraz doprowadzenie do wil-
gotnosci ok. 5%. Jako srodki wigzace stosowano melasg¢, wapno hydratyzowane
oraz cement. Przygotowano tez parti¢ materiatu bez dodatkow wiazacych.

Do mieszania sktadnikow zastosowano laboratoryjna elektryczna mieszarke
topatkowa, a nastgpnie przeprowadzono pomiary wilgotnosci za pomoca wagosu-
szarki firmy KETT typu FD-620, zadajac temperaturg suszenia T =105 °C.

Przygotowana mieszanke brykietowano za pomoca prasy hydraulicznej PH-300
o maksymalnej sile docisku stempla do 300 kN. Wykorzystano matryce formujaca
wlasnej konstrukcji, umozliwiajaca uzyskanie brykietdw o srednicy 30 mm i wysoko-
Sci ok. 20 mm. Cechy fizyczne brykietow oraz stosowane naciski jednostkowe
stempla podano w tabeli 12.

Gotowe brykiety poddano badaniom wytrzymatosciowym z uwzglednieniem
wplywu sezonowania. W celu oceny wytrzymatosci mechanicznej brykietéw zba-
dano ich odpornos¢ na zrzut grawitacyjny oraz maksymalne wartosci nacisku stempla
powodujace zniszczenie brykietu. Opierajac si¢ na danych literaturowych i wyni-
kach wczesniejszych doswiadczen okreslono wymagana minimalng odpornos¢ gra-
witacyjna na zrzut wynoszaca 90% oraz minimalna wartos¢ jednostkowego naci-
sku stempla powodujaca zniszczenie brykietu wynoszaca 1,0 MPa.
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Tabela 12. Cechy fizyczne przygotowanych do badan partii brykietow

Udziat Nacisk Masa Obietosé
Nr Rodzaj lepiszcza lepiszcza Jednostkowy brykietu brﬁietu
partii [%] stempla [l [mm7]
[MPa] 9
1 bez lepiszcza 0,0 9,90 31,44 148,36
2 |melasa 5,0 7,10 26,30 115,02
3 |melasa 5,0 4,25 27,39 120,10
5 |melasa 10,0 4,25 30,27 137,91
6 wapno hydratyzowane 5,0 4,25 21,35 115,87
7 wapno hydratyzowane 8,0 4,25 22,10 117,28
g |wapno hydratyzowane 8,0 425 23,61 120,10
+ cement ' ' ' ’
g [Wapno hydratyzowane 9,0 4,25 26,91 127,17
+ cement ' ' ' '
10 |Wapno hydratyzowane 10,0 425 24,57 128,58
+ cement ' ' ' '
7.2.4. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan wytrzymatosciowych brykietow z odpadowych popiotdw przed-
stawiono w tabeli 13. W wigkszo$ci wypadkdéw odpornosé grawitacyjna na zrzut
osiagata wartos$¢ powyzej 90%, oprocz probek z dodatkiem melasy. Lepiszcze to
nie polepszato wasciwosci mechanicznych brykietow popiotowych, nalezato zatem
zastosowaé inne substancje wiazace.

Tabela 13. Wlasciwosci mechaniczne brykietéw z uwzglednieniem sezonowania

Warto$¢ jednostkowego x
: QOdpornos¢ na zrzut
Udziat nacisku stempla rawitacyjn
nr Rodzaj lepiszcza lepiszcza niszczacego brykiet ° [%] m
proby J1ep p[% : [MPa] °
brykiet brykiet brykiet brykiet
Swiezy | sezonowany | $wiezy | sezonowany
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 97,1 98,0
4 | wapno hydratyzowane 8,0 0,89 0,99 95,0 96,5
5 | Wapno hydratyzowane 5,0 127 142 98,8 99,2
+ cement ' ' ' ! '
g | Wapno hydratyzowane 8,0 1,58 1,70 97,6 98,8
+ cement ' ' ' ’ '
7 | Wapno hydratyzowane 10,0 175 1,98 97,5 98,9
+ cement ' ’ ’ ’ '
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Dodatek wapna hydratyzowanego umozliwit uzyskanie brykietow o wiasciwo-
$ciach mechanicznych zblizonych do minimalnych, jednak niektdre partie brykie-
téw charakteryzowata mata odpornos¢ na nacisk stempla. Dopiero dodatek ce-
mentu umozliwit uzyskanie brykietow o duzej odpornosci mechaniczne;.

Najkorzystniejsze cechy wytrzymatosciowe stwierdzono w brykietach zawie-
rajacych lepiszcze dwusktadnikowe — wapno hydratyzowane oraz cement, w udziale
masowym od 5 do 8%. Stwierdzono, ze podwyzszenie udziatu ktéregokolwiek ze
sktadnikow lepiszcza nie przynosi istotnego poprawienia odpornosci mechanicznej,
a wrecz przeciwnie moze ona ulec pogorszeniu.

Stwierdzono korzystny wptyw sezonowania na wzrost odpornosci mechanicz-
nej brykietow (tab. 13). Optymalny okres sezonowania wynosi dwa tygodnie, jed-
nak wystarczajace wlasciwosci posiadaty rowniez brykiety swieze, z dodatkiem
wapna i cementu jako lepiszcza.

Badania wiasciwosci mechanicznych brykietow umozliwity rowniez dobor
korzystnych naciskow prasy w relacji do wilgotnosci mieszanki w momencie bry-
kietowania. Optymalna warto$¢ nacisku jednostkowego stempla wynosita 4,25 MPa.
Najkorzystniejsza zawartos¢ wilgoci w mieszance zawierata si¢ w zakresie 5 — 8%.
Zauwazono, ze dalsze zwickszanie nacisku formujacego nie przynosi w efekcie
istotnego zwigkszenia odpornosci mechanicznej brykietow.

Wyniki badan potwierdzity, ze brykiety z popiotow energetycznych moga by¢
wykorzystane jako substytut kruszywa mineralnego na podbudowy drogowe.
Nalezy jednak zapewni¢ szczelnos¢ podtoza pod warstwa kruszywa ze wzgledu
ma mozliwo$¢ wymywalnosci zanieczyszczen chemicznych z brykietow.

7.3. Wykorzystanie brykietéw jako Zrédla energii cieplnej

7.3.1. Zagospodarowanie odpadéw energetycznych

W krajowych przedsigbiorstwach elektroenergetycznych systematycznie wzra-
sta zainteresowanie spalaniem mieszanki wegla z biomasa. Zwigksza si¢ rowniez
areal upraw produkujacych biomasg na potrzeby energetyki. Technologie wyko-
rzystania odnawialnych nosnikow energii sa juz do$¢ dobrze znane, a niektére zo-
staly juz w kraju przetestowane [Majchrzak i in. 2005; Sciazko i in. 2006; Zawi-
stowskiiin.2003].

Wykorzystanie mieszanek powstatych z potaczenia biomasy z miatem lub mu-
tem weglowym w postaci nieprzetworzonej (sypkiej) jest mato efektywne. Wynika
to m.in. z ograniczen transportowych, spowodowanych duza objgtoscia przewozo-
nych rozdrobnionych surowcéw oraz ich niewielka gestoscia nasypowa. Nosniki
energii powinny by¢ zatem dostarczone do obiektow energetycznych w formie bry-
kietow (tzw. biobrykiety).
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Produkowane obecnie brykiety zawieraja miat wegla kamiennego, wegla bru-
natnego, koksu oraz biomasg¢ w postaci trocin, torfu, stomy lub innych surowcow
[Lazaroiin. 2007]. Drobnoziarniste frakcje weglowe z proceséw wydobywania,
wzbogacania i wykorzystania wegla kamiennego 1 wegla brunatnego stanowia
znaczacy udzial w bilansach produkcji i zagospodarowania wegla. Do drobno-
ziarnistych frakcji weglowych naleza muly weglowe, odpady poflotacyjne, Sciery,
pyly koksownicze, koksik z proceséw zgazowania i wysoko zaweglone state pro-
dukty spalania paliw. W zaleznos$ci od wlasciwosci energetycznych muty weglo-
we, sciery, pyt koksowniczy i koksik czgsto sa zagospodarowywane jako paliwa
samodzielne oraz jako jeden ze sktadnikow wytwarzanych mieszanek paliwowych
[Boruk, Winkler 2009]. Odpady poflotacyjne sa w znacznie mniejszym stopniu
energetycznie zagospodarowywane. W tych to warunkach znaczne ilosci drobno-
ziarnistych frakcji weglowych staja si¢ odpadem i sa sktadowane w osadnikach lub
w wyrobiskach gérniczych.

Duzailo$¢ i znaczne rozdrobnienie omawianych frakcji weglowych uzasad-
niaja potrzebg zmiany dotychczasowych praktyk i zwigkszenia ich zagospodarowa-
niajako paliwa podstawowego oraz uzupetniajacego do okreslonych obiektow ener-
getycznych oraz opanowania produkcji wysokojakosciowych koncentratow weglo-
wych i mieszanek paliw alternatywnych. W wielu wypadkach drobnoziarniste frakcje
moga by¢ wzbogacane metodami fizycznymi i fizykochemicznymi, uzyskujac wy-
sokoenergetyczne koncentraty weglowe. Proponowane rozwiazania pozwalaja na
pelne zagospodarowanie nawet niskoenergetycznych, drobnoziarnistych frakcji we-
glowych [Hycnar i in. 2005].

Wegiel drobnoziarnisty nalezy do materialéw wykazujacych stabg podatnos¢
na scalanie w prasach do brykietowania. Pozadane sa wigc dziatania majace na
celu zmiang whasciwosci tego materialu. Badania procesu scalania materiatow ro-
slinnych wykazaty natomiast ich dobra podatno$¢ na scalanie pod warunkiem od-
powiedniego dosuszenia i rozdrobnienia [Plistil i in. 2005].

7.3.2. Charakterystyka materialu badawczego

W energetyce jako biomasg traktuje si¢ wszystkie rodzaje substancji organicz-
nych pochodzenia roslinnego lub zwierzgecego nadajace si¢ do spalania. Biomasg
pochodzenia naturalnego charakteryzuje dosy¢ wysoka warto$¢ opatowa. Wartos¢
opatowa biomasy (w stanie suchym) wynosi ok. 19 000 kJ/kg ijest o 17% nizszaniz
wartos¢ opalowa wegla brunatnego (tab. 14). Podczas spalania czystej biomasy
powstaja mate ilosci popiotu (0,5 — 12,5%), ktéry nie zawiera szkodliwych substan-
cjiimoze by¢ wykorzystany jako naw6z mineralny [Isobe i in. 2004].

Podstawowe sktadniki chemiczne wegla kamiennego stosowanego w energe-
tyce oraz biomasy sg takie same. Poszczegdlne pierwiastki i zwiazki chemiczne
wystepuja jednak w odmiennych udziatach. Biomasa zawiera srednio okoto czte-
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Tabela 14. Wtasciwosci wegla i biomasy drzewnej

Parametr Jednostki | Wegiel kamienny Bior}?éaézszted;wna

Gestosé nasypowa kg/m® 880 80
Wartos¢ opatowa kJ/kg 28 000 19 000
Zawartosé wilgoci w prébce badanej % 7.1 12,0
Zawartosé czgsci lotnych % 26,6 66,5
Zawarto$¢ popiotu % 12,2 2,0
Zawartosc¢ siarki % 0,9 0,1

Tlen % 7,0 30,2
Wegiel % 81,0 42,0

Azot % 1,1 0,5

rokrotnie wigcej tlenu, dwukrotnie mniej pierwiastka wegla, a takze mniej siarki
i azotu (tab. 14). Konsekwencja tych wlasciwosci jest duza zawartos¢ czgsci lot-
nych i wysoka reaktywnos¢ biomasy [Liszka, Majchrzak 2005].

Niekorzystna cechg biomasy jest jej wysoka i zmienna (w zaleznosci od rodza-
ju biomasy i okresu jej sezonowania) zawarto$¢ wilgoci. Biomasa posiada znacznie
nizsza gestos¢ nasypowa, czego konsekwencja jest drozszy transport oraz wyma-
gania dotyczace wigkszych powierzchni sktadowisk.

Biomasg charakteryzuje duzo wigksza, w porownaniu z wegglem, zawartos¢
zwiazkow alkalicznych (zwtaszcza potasu), wapnia i fosforu, a w stomie, lisciach
i korze drzew rowniez wigksza zawartos¢ chloru, co moze prowadzi¢ do wzmo-
zonej korozji oraz narastania agresywnych osadow w kotle podczas jej bezpo-
sredniego spalania. Korzystna cechg biomasy (zwtaszcza drzewnej) sa znacznie
mniejsze, w pordwnaniu z weglem, zawartosci popiotu i siarki podczas spalania
[Niedzidtka, Zuchniarz 2006].

Wilgotnos¢ biomasy pochodzenia roslinnego wynosi ponad 50%. Przy takiej
wilgotnosci spalanie jest mozliwe jedynie w specjalistycznych kottach, co jest opta-
calne wytacznie w cieptowniach zawodowych sredniej i duzej mocy. Spalanie bio-
masy w tradycyjnych kottach c.o. wymaga zmniejszenia jej wilgotnosci do ponizej
15%. Duza zawarto$¢ wilgoci w biomasie ma rowniez wptyw na koszty jej pozyski-
wania. Kotly w polskich elektrowniach nie sa przystosowane do spalania biomasy.
Duza zawartosc¢ alkaliow oraz agresywnego chemicznie chloru w niektorych po-
piotach z biomas moze powodowac korozje oraz powstawanie osadow na powierzch-
niach grzewczych kotta [Gnutek i in. 2002].

Bardzo wazng cecha mieszanek wegla i biomasy jest petna addytywnosc¢ sub-
stancji organicznej obu paliw. W mieszance tej wegiel odgrywa rolg stabilizatora
procesu spalania. Pod wzgledem energetycznym 2 tony biomasy sa rtOwnowazne
od 1 do 1,5 tony wegla kamiennego [Kubica i in. 2003; Purohiti in. 2006].
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Zgodnie z wymogami ochrony srodowiska biobrykiety traktowane sa jako
paliwo ekologiczne. Ich zastosowanie ogranicza emisj¢ do atmosfery SO,, dzigki
czemu nie jest wymagane odsiarczanie spalin [http://www.ekoportal.gov.pl].

7.3.3. Problematyka wykorzystania biomasy z weglem

Zaawansowane proby wykorzystania mieszanek wegla z biomasg prze-
prowadzono w Elektrowni Opole [Majchrzak i in. 2005]. Na podstawie testow
wspotspalania okreslono udziat masowy biomasy w mieszance z weglem ka-
miennym na poziomie ok. 8%. Uzyskane wyniki prob spalania potwierdzity nie-
wielki wplyw udziatu biomasy na sktad chemiczny uzyskanego popiotu. Spowo-
dowane jest to znacznie mniejsza zawartoscia popiotu w biomasie w stosunku
do wegla. Niewielka roznica w sktadzie miata jednak istotny wptyw na obnizenie
temperatury migkniecia sktadnikéw popiotu. Popioty ze spalania biomasy cechowaty
nizsze temperatury migknigcia (w przedziale od 750 do 1000°C) w poréwnaniu do
popiotow z wegli (ok. 1000°C i wigcej). Z powodu nizszej temperatury migknig-
cia popiotu podczas spalania mieszanki wegla i biomasy ulega zwigkszeniu pred-
kos$¢ narastania osadow na powierzchniach ogrzewalnych kottow. Warstwa
popiotu zalegajaca na rurach jest bardziej podatna na osadzanie si¢ nowych
czastek, co w konsekwencji powoduje szybki przyrost osadu i powigkszenie
jego rozmiarow w stosunku do osadéw powstalych ze spalania samego wegla
[Liszka, Majchrzak 2005].

W Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla opracowano technologie produkcji
brykietéw bezdymnych dla indywidualnych gospodarstw domowych i ogrzewnic-
twa komunalnego [Ulbricht 2005]. Technologia polega na brykietowaniu mie-
szanki wegla z koksikiem za pomoca lepiszcza ekologicznego, ktorym jest zhy-
drolizowana maka i melasa. Do mieszanki dodawano rozcienczonego kwasu
fosforowego, ktory jest utwardzaczem lepiszcza. Przygotowana mieszanke po-
dawano na pras¢ dwuwalcowa i otrzymano surowe brykiety. Brykiety kierowano
nastepnie do suszenia i kondycjonowania, podczas ktdrego nastapito utwardzenie
lepiszcza i uzyskano gotowe paliwo ekologiczne.

Przeprowadzone dotychczas proby na terenie Polskiego Koncernu Ener-
getycznego (obejmujacego min. EC Katowice, Jaworzno III/I1, Elektrownig
Siersza i ZEC Bielsko-Biata) wskazaty, ze prowadzenie wspoétspalania odpo-
wiednio przygotowanej biomasy (w udziale do 5%) z mialem i mutem weglo-
wym jest mozliwe, praktycznie w sposob bezinwestycyjny [Sciazko, Zielinski
2003]. W razie wspolspalania biomasy w udziale wigkszym niz 5%, konieczna
jest budowa linii technologicznych, zapewniajacych podawanie tego paliwa do
kotta w sposéb niezalezny od wegla. W ten sposéb jest mozliwe zwigkszenie
udziatu wspoétspalanej biomaseg do 10 — 15% wartosci energetycznej strumienia
paliwa.
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Bardzo dobre wspodtspalanie biomasy z weglem zapewniaty kotly fluidalne.
Nalezy zwrocié uwage, ze w procesie spalania w tych kottach nie jest konieczne
brykietowanie czy granulowanie mieszanki.

W przedsiebiorstwie ,,Ekokarbotech” opracowano technologi¢ produkc;ji bry-
kietdéw weglowo-biomasowych zawierajacych ok. 20% wagowych biomasy. Jako
wsad weglowy stosowano mieszanke mialéw i mutow weglowych. Lepiszczem
dodawanym do mieszanki byta skrobia wptywajaca na wzrost wytrzymatosci bry-
kietow. Uzyskane brykiety cechowata ponadto duza wodoodpornos$¢. Proces
ich spalania przebiegal podobnie jak spalanie wegla typu orzech i groszek. Wartos¢
opatowa brykietow wynosita od 19 do 26 MJ/kg. Odpowiednie wymieszanie w bry-
kiecie biomasy z weglem powodowato, Zze zgazowujaca si¢ biomasa pozostawiata
porowate przestrzenie ulatwiajace penetracje powietrza. Dzieki temu poprawity sie
warunki spalania samego wegla oraz uzyskano niska emisj¢ gazoéw toksycznych
[http://www.ekokarbotech.pl].

7.3.4. Metodyka badan

Przygotowanie materiatu do brykietowania obejmowato rozdrabnianie i mie-
szanie sktadnikéw oraz dosuszanie do wilgotnosci mniejszej niz 12%. Do roz-
drabniania — ze wzgledu na istotne roznice w wlasciwosciach fizycznych wegla
i materiatow wioknistych — stosowano dwa typy mtynkéw: miynek udarowy do
wegla oraz mlynek nozowy (tnacy) do biomasy. Wegiel rozdrabniano do mo-
mentu uzyskania probek analitycznych o wielkosci ziarna mniejszej niz 0,4 mm,
trociny natomiast do uzyskania prébek o wielkosci ziarna mniejszej niz 2 mm
[Borowski 2009a].

Do brykietowania przygotowano mieszanki biomasy w udziale masowym
wynoszacym od 0% do 25% w stosunku do wegla. Lepiszczem dodawanym do
mieszanki byta melasa, bedaca ubocznym produktem otrzymywanym podczas
rafinacji cukru. Melasa wystepuje w postaci gestej cieczy o ciemnobrazowym
zabarwieniu 1 w naturalnej postaci trudno si¢ miesza z materiatem sypkim, dla-
tego tez zastosowano roztwor wody z melasa. Wybdr tego lepiszcza sposrod
wielu innych jest uzasadniony wynikami autorskich badan brykietowania mate-
riatow drobnoziarnistych, ktore potwierdzity korzystny wptyw melasy na wta-
Sciwosci mechaniczne brykietow. [stotne tez byto niestwierdzenie zwigkszenia
szkodliwych emisji w procesie spalania brykietéw z melasa w porownaniu do
emisji z probek kontrolnych. Zawarto$¢ melasy okreslono na podstawie wezesniej-
szych badan innych surowcéw drobnoziarnistych w ilosci ok. 8% [Borowski,
Kuczmaszewski 2005b].

Do mieszania sktadnikow zastosowano topatkowa mieszarke elektryczna,
anastepnie przeprowadzono dosuszenie termiczne. Pomiary wilgotnosci wykona-
no za pomoca laboratoryjnej wagosuszarki firmy KETT typu FD-620.
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Przygotowana mieszankg skierowano do brykietowania w prasie hydraulicz-
nej. Scalano porcje materiatu o masie 17 — 18 g przy nacisku jednostkowym stem-
plaod 20 do 35 MPa. Uzyskano walcowe brykiety, ktorych wysokos$é odpowiada-
ta w przyblizeniu 2/3 $rednicy.

Wiasciwosci mechaniczne brykietéw okreslono poprzez odpornosé na zrzut
grawitacyjny oraz warto$¢ jednostkowe;j sity $ciskania niszczacej brykiet. Do po-
miaréw wykorzystano maszyneg wytrzymatosciowa ZWICK Z100. Badano bry-
kiety $wieze oraz sezonowane.

7.3.5. Analiza wynikéw badan

W pierwszym etapie badan okreslono wplyw udziatu biomasy w relacji do
nacisku jednostkowego prasy stemplowej oraz do wtasciwosci mechanicznych
brykietow bezposrednio po ich wytworzeniu. Przyktadowe wyniki badan przed-
stawiono w tabeli 15.

Tabela. 15. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw brykietowania

N Udiat bi Nacisk jednostkowy Wiasciwosci mechaniczne
o zia o lomasy stempla warto$¢ nacisku odpornos¢ na zrzut
proby [%] [MPa] niszczaca brykiet grawitacyjny

[MPa] [%]

1 0,0 35,0 1,19 82,6

2 20,0 30,0 1,08 80,0

3 20,0 30,0 4,81 89,0

4 20,0 35,0 4,42 97,5

5 20,0 30,0 4,84 93,7

6 25,0 35,0 5,30 95,6

7 25,0 30,0 6,03 94,8

8 25,0 35,0 7,45 97,1

Wysoka odpornos¢ brykietow uzyskano stosujac nacisk jednostkowy prasy
stemplowej wynoszacy 30 oraz 35 MPa, przy czym przy wigkszym nacisku wigksza
jest takze odpornos¢. Ma to istotne znaczenie przy zwigkszaniu udzialu biomasy
w brykietach. Przy 25-procentowym udziale biomasy uzyskuje si¢ wyroby o zmniej-
szonej odpornosci (na granicy minimum), natomiast przez zwigkszenie wartosci
sity nacisku stempla uzyskuje si¢ wyroby o wigkszej odpornosci na zrzut.

Stwierdzono, ze brykiety z samego wegla maja znacznie mniejsza wytrzyma-
tos¢é na $ciskanie niz brykiety z dodatkiem biomasy. Stosowanie biomasy wptywa
wigc na wzrost wytrzymatosci mechanicznej brykietow. Analizujac uzyskane dane
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zauwazono, ze maksymalna wartos¢ sity sciskania jest nieco wigksza dla brykietow
z 20-procentowym udziatem biomasy, a mniejsza przy 25-procentowym udziale
biomasy przy zastosowaniu tej samej sity nacisku prasy (wynoszacej 30 MPa).
Uzasadnione jest zatem stosowanie wigkszych naciskow prasy przy sciskaniu ma-
terialu zawierajacego wiekszy udzial biomasy.

W drugim etapie badan okreslono korzystne zakresy wilgotnosci mieszanki
7 25-procentowym udziatem biomasy oraz wplyw sezonowania brykietow na ich
wytrzymatos¢ mechaniczna (tab. 16).

Tabela 16. Wiasciwosci mechaniczne brykietow swiezych i sezonowanych w zalez-
nosci od wilgotnosci mieszczanki

Wartos¢ nacisku Odpornos¢ na zrzut
Wilgotnos¢ Stopien jednostkowego niszczacego porr .
Nr ) : . - grawitacyjny [%]
r6b mieszanki | zageszczenia brykiet [MPa]
proby [%] [-] brykiet brykiet brykiet brykiet
Swiezy sezonowany Swiezy sezonowany
1 11,3 1,88 2,19 2,89 83,5 86,1
2 9,8 1,92 4,79 7,28 88,9 91,3
3 8,5 1,94 4,84 7,44 97,1 98,2
4 7,8 1,98 5,81 8,42 95,2 96,1
5 7.4 2,01 6,62 9,41 95,8 96,4
6 6,8 2,03 7,55 10,28 97,2 99,1

Dane przedstawione w tabeli 16 pokazuja, ze w wigkszosci przypadkow od-
pornos¢ grawitacyjna na zrzut osiagala wymagana warto$¢ powyzej 90%. Odpor-
nos¢ ta jest niewystarczajaca przy scalaniu materiatu o wilgotnosci wiekszej niz
10%. Stwierdzono, ze korzystna wilgotnos¢ mieszanki wegla z biomasa przezna-
czonej do brykietowania powinna zawierac si¢ w granicach od 6 do 9%.

Zaobserwowano ponadto, ze brykiety sezonowane charakteryzowata wicksza
wytrzymato$é na $ciskanie niz brykiety $wieze. Istotne jest takze okreslenie opty-
malnego czasu sezonowania przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej. Wyniki pomiaréw pokazane na rysunku 46 wskazuja, ze najwigksza wy-
trzymalo$¢ osiagaja brykiety po ok. 20 dniach od wytworzenia. Zbyt dlugi czas
sezonowania natomiast jest niekorzystny —po ok. 50 dniach obserwuje si¢ wyrazne
zmniejszenie wytrzymatosci brykietow.

Analizujac przebieg krzywych pokazanych na rysunku 47, zaobserwowano
nierownomiernos¢ procesu $ciskania brykietow. W poczatkowej fazie procesu
zaobserwowano, ze niewielki przyrost nacisku powoduje znaczne przemiesz-
czenie ruchomych szczek glowicy, pomigdzy ktorymi znajduje si¢ badana prob-
ka. Spowodowane to jest znaczna porowatoscia biobrykietow. Wystepuje tutaj
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Czas sezonowania w dniach

Rys. 46. Zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie od czasu sezonowania brykietow

Rys. 47. Przebieg krzywych $ciskania w probie powodujacej zniszczenie brykietu:
1 — wytworzonego przy nacisku jednostkowym prasy 35 MPa, 2 — wytworzonego
przy nacisku jednostkowym prasy 30 MPa, 3 — jak (2), lecz scalana mieszanka miata
mniejsza wilgotnosé

proces wzajemnego dociskania drobnoziarnistych sktadnikéw brykietu. Nastepng
fazg procesu charakteryzuje szybszy przyrost nacisku wzgledem przemiesz-
czenia glowicy maszyny, az do wartosci maksymalnej, gdzie nastepuje znisz-
czenie probki.

W razie sktadowania i transportu biobrykietow w odkrytych pojemnikach
powinna je cechowa¢ dodatkowo wysoka wodoodpornos¢. Badania wodoodpor-
nosci brykietow polegaty na catkowitym ich zanurzeniu w wodzie i okresleniu
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procentowego ubytku ich masy w trakcie procesu. Brykiety wykazaly dobra wo-
doodpornos¢ — dopuszczalny 10-procentowy ubytek masy brykietéw nastapit po
przeszto 3 minutach catkowitego zanurzenia. W praktyce jednak brykiety rzadko
beda catkowicie zanurzone w wodzie.

Okreslono rowniez emisj¢ gazéw do atmosfery podczas spalania biobrykie-
téw. Proces pirolizy przeprowadzono w warunkach zblizonych do panujacych
podczas spalania w konwencjonalnym piecu centralnego ogrzewania. Po okoto
dwoch minutach od rozpoczgcia procesu nagrzewania w piecu przy temperaturze
300 - 600 °C, obserwowano wydzielenie weglowodordw lekkich, ulegajacych spa-
leniu. W zakresie temperatur 600 — 800 °C nastgpowato wydzielanie niewielkich
ilosci substancji smolistych (dym i sadza), w wyniku rozktadu pozostatych weglo-
wodoréw na zwiazki proste. Ogdlna emisja weglowodoréw wynosita ok. 0,05 m*/kg
brykietow. Weglowodory obecne w biobrykietach ulegaty zatem rozktadowi na
weglowodory proste lub wegiel 1 wodor, a te z kolei byly spalane. Nie stwierdzono
w wydzielanych gazach weglowodordw cigzkich. W poréwnaniu do brykietéw bez
zadnych dodatkéw dodanie melasy do biobrykietéw nie powodowato zwickszenia
szkodliwych emisji w procesie spalania.

Wyniki badan potwierdzity, ze biobrykiety moga by¢ alternatywnym, warto-
sciowym nosnikiem energii, przeznaczonym do spalania w przydomowych kottach
centralnego ogrzewania.

7.4. Wykorzystanie brykietow zawierajgcych substancje
niebezpieczne dla sSrodowiska

7.4.1. Termiczna utylizacja osadéw sciekowych

Powszechnie stosowana metoda pozbywania sie¢ odpadow zawierajacych
substancje niebezpieczne dla srodowiska jest ich termiczna utylizacja. Spalanie
odpaddw stwarza jednak problemy zagospodarowania takich pozostatosci, jak:
popioty zkomor spalania, odfiltrowany lotny popiot, nasycone sorbenty i odpro-
wadzane $cieki technologiczne [Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk 2006]. Instala-
cje do termicznej utylizacji odpadow, oparte na najnowszych rozwigzaniach tech-
nologicznych, pozwalaja na emitowanie do atmosfery gazu spalinowego o zni-
komej zawartosci szkodliwych substancji chemicznych, metali cigzkich i pytow.
Substancje szkodliwe pozostajg jednak w popiele lub sa wytapywane na sor-
bentach pozostajacych jako wtorny odpad po procesie spalania. Zaréwno po-
pioty, jak 1 zuzyte sorbenty, nalezy traktowac jako materiaty potencjalnie tok-
syczne [Pajak 2005].

Osady $ciekowe powstajace w oczyszczalniach $ciekow sg odpadami, ktore
sa skutecznie unieszkodliwiane 1 zagospodarowywane w rekultywacji gleb, w rol-
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nictwie badz w produkcji kompostéw [Siuta 2002, 2005]. Coraz cz¢sciej podawane
sa takze procesowi termicznej utylizacji. W Polsce istnieje ponad 2200 oczyszczal-
ni $ciekow komunalnych oraz prawie 1700 oczyszczalni Sciekow przemystowych.
Produkujg one rocznie ok. 450 tys. Mg suchej masy (s.m.) osadow Scieko-
wych, z czego az 188 tys. Mg s.m. kierowane jest do sktadowania oraz do spalenia.
Produkty spalania takze kieruje si¢ do sktadowania [Pajak 2008].

Proces technologiczny zagospodarowania popiotdéw ze spalania osadoéw Scie-
kowych polega na ich przetworzeniu i uzyskaniu nietoksycznego produktu albo na
poddaniu ich zestaleniu w kompozycjach cementowych lub za pomoca zywic syn-
tetycznych. Mozna tez stosowa¢ powlekanie zestalonych produktéw substancjami
hydrofobowymi w celu zabezpieczenia przed pyleniem i wyptukiwania zanieczysz-
czen woda. Tak zabezpieczona ostateczna pozostato$¢ po spalaniu odpadéow moze
by¢ bezpiecznie sktadowana na wysypiskach odpadow komunalnych [Kosturkie-
wicz 2006]. Kolejne metody zagospodarowania popiotdéw polegaja na zastosowa-
niu ich jako sktadnika kompozycji nawierzchni drog asfaltowych lub betonowych.
Popioty moga stanowi¢ takze sktadnik zbrylonego wyrobu poddanego procesowi
spiekania [Goéralczyk 11in. 2009].

7.4.2. Material badawczy

Do badan przygotowano mieszankg zawierajaca popioty lotne ze spalania osa-
dow sciekowych z przeznaczeniem do utylizacji z wykorzystaniem metody brykie-
towania. Popioty pobrano z kotta fluidalnego przeznaczonego do spalania podsuszo-
nych osadéw wyposazonego w system oczyszczania spalin.

Najwigkszym problemem utrudniajacym unieszkodliwienie osadow scieko-
wych z oczyszczalni sa zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Okresowe przekro-
czenia zawartosci kadmu i niklu uniemozliwiaja rolnicze wykorzystanie osadéw
pochodzacych z duzych oczyszczalni $ciekow, jak np. ,,Hajdéw” w Lublinie, zda-
rzaja si¢ rowniez przekroczenia zawartosci chromu, cynku oraz kadmu. Proces
termicznej utylizacji pozwala na unieszkodliwienie organizmow chorobotwoérezych
obecnych w osadach, w produktach spalania pozostaja natomiast metale cigzkie
iich zwiazki.

Proces spalania osadu jest zapoczatkowany na ztozu fluidalnym i dalej konty-
nuowany w komorze spalania. Osiggana temperatura powyzej 850 °C zapewnia
dobre spalanie wsadu, a zawarto$¢ czgsci organicznych w popiotach nie przekra-
cza 3%. Gazy spalinowe, powietrze, woda odparowana z osadu i pyt mineralny
opuszczaja piec przez kopule w gornej czesci komory spalania, skad zostaja skiero-
wane do przewodu spalinowego. Uktad oczyszczania sklada si¢ z elektrofiltru, ptuczki
wiezowej gazu, skrubera, filtrow workowych i wentylatora odprowadzajacego reszte
spalin do komina. Spaliny w najwiekszym stopniu zanieczyszczone sa pylem o wiel-
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kosci czastek ok. 50 mikronow. Czastki pytu zawieszone w gazie w elektrofiltrze sa
natadowane fadunkiem elektrycznym, zostajq $ciagniete polem elektrycznym do
elektrod. Wraz z pytem sg usuwane metale cigzkie adsorbujace na powierzchni
czastek pytu. Czastki pytu przechwycone w elektrofiltrze trafiaja do lejow znajduja-
cych si¢ na jego dnie. Nastgpnie zostaja pneumatycznie odprowadzone do silosa
skad zostaja odebrane do utylizacji.

Zawartos¢ metali cigzkich w popiotach zalezy od ich poczatkowej zawartosci
w osadach i jest zalezna od rodzaju i ucigzliwosci scieku. W tabeli 17 zestawiono
ekstremalne i najczesciej stwierdzane orientacyjne zawartosci metali cigzkich
w osadach sciekowych polskich oczyszczalni.

Tabela 17. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach Sciekowych [Pajak 2009]

Lp. Pierwiastek Typowe zawartosci Ekstremalne zawartosci
[mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]

1. Otow 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

Stezenie metali cigzkich w popiele wzrasta srednio cztero-, pigciokrotnie wskutek
zmniejszenia masy odpadu. Laczna zawarto$é metali cigzkich w popiotach moze
wynosi¢ wagowo do 2,5% suchej masy.

Popiot z elektrofiltru ma postaé¢ miatkiego mineralnego pytu w kolorze od
jasno- do ciemnoszarego oraz w kolorze jasnobrazowym. Sktadnikami popiotow
sq przede wszystkim tlenki: Si0,, Al,O;, Fe,0,, CaO, MgO, Na,O, K,01TiO,,.
Na powierzchni czastek popiotu kondensujg metale cigzkie oraz sq absorbowane
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (W WA). Opady atmosferyczne
wymywaja z powierzchni czastek te zwiazki, ktore przenikaja nastepnie do gleby
1 wdd gruntowych. Z tego powodu lokowanie popiotdéw ze spalania na sktadowi-
skach jest ktopotliwe ze wzgledu na koniecznos¢ zabezpieczenia przed pyleniem
wtornym 1 izolowania wod gruntowych przed skazeniem.

Glinokrzemianowy sktad chemiczny popiotéw i amorficzna struktura fazowa
czynig je atrakcyjnym materiatlem w przemysle cementowym, drogownictwie, bu-
downictwie i rolnictwie, a takze w zaawansowanych technologiach ceramicznych
[http://www.komunalny.pl].
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7.4.3. Metodyka wytwarzania

Najczesciej stosuje si¢ dwa sposoby zagospodarowania pozostatosci po spale-

niu osadow $ciekowych [Uzunow 2009]:

1. Utwardzanie popioléw w kompozycjach cementowych (zestalenie) i skla-
dowaniu tych blokéw na wysypiskach komunalnych. Kompozycje ce-
mentowe mozna tez wykorzysta¢ do budowy drég, giebokich fundamentow
oraz obudowy wysypisk komunalnych. Ze wzglgdu na niebezpieczenstwo
korozji konstrukcji betonowych i wymywanie si¢ substancji toksycznych,
w niektorych przypadkach ksztattki cementowe pokrywa si¢ warstwa hydro-
fobowa, np. smota lub asfaltami. Asfalty zabezpieczaja zawarte w kompozy-
cjach czastki popiotow przed mozliwoscia wymycia zanieczyszczen. Stosuje
si¢ je do budowy spodnich warstw drog.

2. Witryfikacja (zeszkliwianie) popiotéw. Spiekanie powoduje powstawanie sub-
stancji szklistej na trwale wiazacej niebezpieczne substancje w sposob catko-
wicie nierozpuszczalny dla roztworéw wodnych. Sposdb ten wymaga stosowa-
nia wysokich temperatur, w ktérych czgs$¢ niebezpiecznych zwiazkow ulega
uwolnieniu. Metoda ta ma zastosowanie do utylizacji popiolow zawierajacych
wigkszos¢ metali cigzkich i ich zwiazki (z wyjatkiem rteci), lecz nie zawieraja-
cych dioksyn. Najwazniejszymi zaletami witryfikacji sa rozktad substanc;ji or-
ganicznej, ,,wbudowanie” w strukture szkta sktadnikéw nieorganicznych oraz
odpornos¢ produktu na oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych.

Witryfikacja stosowana jest do przemystowej produkcji keramzytu wykorzy-
stywanego w produkcji elementdw budowlanych, jako material izolacyjny (izolacje
cieplne), do wykonywania drenazy oraz w ogrodnictwie. Keramzyt otrzymywany
jest znaturalnej gliny przez formowanie granulatu i spiekanie w temperaturze ok.
1150 °C w piecach obrotowych.

Proces zeszkliwienia zastosowano rowniez do neutralizacji substancji niebez-
piecznych zawartych w brykietach. Opracowany sposob polega na brykietowaniu
popioldw ze spalania osadow sciekowych tacznie z dodatkowymi sktadnikami, na-
stepnie brykietowaniu utworzonej mieszaniny oraz spieckaniu otrzymanych brykietow.

Sktadniki mieszaniny przeznaczonej do scalania w prasie walcowej zawieraja
ok. 50% popiotow oraz dodatki w postaci pytow krzemionkowych oraz rozdrobnione-
go odpadu szklanego. Pyt krzemionkowy o frakcji do 0,063 mm (odpad z produkcji
kruszyw krzemionkowych) dodaje si¢ wagowo w ilosci ok. 40% mieszanki, rozdrob-
niony odpad szklany zas w postaci pytu o frakcji do 0,2 mm, w ilosci ok. 10%.

Pyt krzemionkowy w procesie syntezy termicznej tworzy strukture krzemia-
nowa, w ktora wbudowuja sie zwiazki metali cigzkich znajdujace si¢ w popiotach.
Zwiazki te tworzac odpowiednie krzemiany ,,sq uwig¢zione” w brykiecie w sposéb
trwaly. Nie istnieje zatem niebezpieczenstwo ich wymywania i migracji do otocze-
nia, nawet podczas rozkruszenia brykietu [ Kepys 2010].
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Obecne w brykietach odpady szklane (zuzyte kineskopy, lampy oswietlenio-
we, szkto gospodarcze) petnia funkcje topnika i majgq podobna do pytow krzemion-
kowych strukture materialowa. Zastosowanie topnika jest korzystne ze wzgledu na
obnizenie temperatury reakcji syntezy termiczne;.

Proces ujednorodnienia mieszaniny polegal na mieszaniu sktadnikow w mie-
szarce topatkowej oraz dodawaniu porcjami wody, az do uzyskania konsystencji
o wilgotnosci 5 — 6%.

Brykietowanie utworzonej mieszaniny wykonano w prasie walcowej z zasob-
nikiem §limakowym. Okreslono nastgpujace parametry pracy urzadzenia:

e predkos¢ obwodowa walcow, v, =0,3 m/s,

® predkos¢ obrotowa slimaka, v_ = 80 obr/min,

e wartos¢ nacisku jednostkowego, p =135 MPa,
e moment obrotowy, M =28 KNm,

e szczelinamiedzy walcami, a= 1,5 mm.

Uzyskano brykiety w ksztatcie barytkowatym, ktorych objetos¢ wynosita
ok. 25 cm?. Brykiety te skierowano do laboratoryjnego pieca komorowego. Spie-
kanie prowadzono w temperaturze 1100 °C, przez 1,5 godziny. Po zakonczeniu
witryfikacji otrzymane wyroby przeznaczono do badan, majacych na celu okresle-
nie ich wlasciwosci oraz przydatnosci uzytkowe;.

7.4.4. Wyniki badan

Wyniki badan wiasciwosci wyrobow wytworzonych z popiotéw ze spalania
osadow sciekowych zestawiono w tabelach 181 19.
Wykonane pomiary dotyczyty, m.in.:
e wytrzymatosci mechanicznej,
e wymywalnosci substancji niebezpiecznych,
o wplywu czynnikow atmosferycznych.

Tabela 18. Wymywalno$¢ substancji niebezpiecznych

Pierwiastek Wynik pomiaru [mg/dm3] Wartos¢ dopuszczalna [mg/dm3]

Kadm 0,003 <0,02

Rte¢ 0,02 <0,05
Chrom 0,06 <0,5

Mirdz 0,07 <0,5

Nikiel 0,11 <0,5

Otow 0,22 <0,5

Cynk 0,07 <2,0
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Tabela 19. Wybrane wlasciwosci wyrobow spiekanych

Lp. Parametr Jednostka WY”"? Wartosci dopuszczalne
pomiaréw dla keramzytu
1 |Nacisk jednostkowy niszczacy brykiet MPa 4.5 >0,8
2 |Odpornos$¢ na zrzut grawitacyjny % 92,1 >90,0
3 |Gestos¢ nasypowa kg/m3 520,0 400,0-550,0
4 |Mrozoodpornosc¢ % 1,1 <20
5 |Nasiakliwo$c¢ % 15,2 <37,0

W badaniach poszczegdlnych partii probek stwierdzono duza powtarzalnos¢
wynikow pomiardw dotyczacych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych bada-
nych wyrobow. Wyroby spiekane maja wystarczajace wlasciwosci mechaniczne
oraz sa odporne na niekorzystne warunki atmosferyczne.

Uzyskano mniejsze od dopuszczalnych zawartosci jonow metali cigzkich
w wyciagach wodnych. Oznacza to, ze produkt spiekania jest bezpieczny dla
Srodowiska. Potwierdzono wigc, ze zwiazki metali ciezkich sa wbudowane na state
w strukture krystaliczng krzemianu.

Na podstawie wynikéw badan (tab. 19) stwierdzono, ze otrzymane w pro-
cesie spiekania wyroby, zawierajace popioly ze spalania osadow Sciekowych,
nadaja si¢ do szerokiego stosowania jako zamiennik keramzytu. Moga by¢ wyko-
rzystane w budownictwie do produkcji lekkich betonow i zapraw cieptochron-
nych oraz do wyrobu pustakéw $ciennych i stropowych.
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8.

WNIOSKI

Analiza przedstawionych w niniejszym opracowaniu obserwacji i wynikow

badan pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1.

10.

11.

Zagospodarowanie rozdrobnionych odpadéw produkcyjnych prowadzi do zmniej-
szenia zuzycia surowcow pierwotnych oraz liczby sktadowisk zanieczyszczaja-
cych srodowisko. Odpowiednia metoda przetwarzania jest brykietowanie.
Brykiety musza spetnia¢ wymogi odbiorcéw planujacych ich utylizacje przez
nadanie im specyficznych wlasciwosci fizyczno-chemicznych i mechanicznych.
Brykiety o dobrych wtasciwosciach mechanicznych uzyskuje si¢ przez scala-
nie mieszanki z ok. 8-procentowym dodatkiem lepiszcza w udziale masowym
o wilgotnosci 5 — 10%. Na polepszenie odpornosci brykietow korzystnie wpty-
warowniez sezonowanie.

Stosowanie pras walcowych, zaopatrzonych w zespot formujacy z gniazdami
w ksztalcie ,,siodta”, zapewnia duza wydajnos¢ w linii technologicznej produkcji
brykietow. Nie majq one ptaszczyzny podziatu i tatwo opuszczajq gniazda.
Zastosowanie metody elementdw skonczonych do symulacji zjawisk w proce-
sach brykietowania pozwala okresli¢ rozktad gestosci i naciskéw jednostko-
wych w trakcie zaggszczania.

Modelowanie komputerowe przynosi korzysci szybszego doboru parametrow
roboczych brykieciarek oraz geometrii wglebien formujacych, z uwzglednie-
niem wplywu tarcia zewnetrznego.

Zastosowane modele matematyczne Gursona oraz Drucker-Prager Cap do-
brze odwzorowuja sytuacj¢ rzeczywista, pod warunkiem wczesniejszego skali-
browania na podstawie wynikow badan laboratoryjnych.

Brykiety z popiotdéw energetycznych spelniaja wymogi odnoszace si¢ do kru-
szywa mineralnego na podbudowy drogowe. Nalezy jednak zapewni¢ szczel-
nos¢é podtoza pod warstwa kruszywa ze wzgledu na mozliwo$é wymywalnosci
zbrykietow zanieczyszczen chemicznych.

Biobrykiety wytworzone z wegla i biomasy z dodatkiem melasy stanowia alter-
natywne paliwo energetyczne do spalania w przydomowych kottach centralne-
g0 ogrzewania.

Brykiety wytworzone z pytéw ze spalania osadow $ciekowych, a nastgpnie
spiekane w piecach obrotowych — sg produktami bezpiecznymi dla sSrodowi-
ska. Obecne w nich substancje niebezpieczne nie ulegaja ani degradacji, ani
wyptukaniu.

Celowa jest kontynuacja prac badawczych dotyczacych sposobow zagospo-
darowania odpadow przemystowych, w tym niebezpiecznych dla sSrodowiska,
zwykorzystaniem brykietowania.
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SLOWNIK TERMINOW

Adhezja (przyczepno$¢) — przylepianie sig, tj. powierzchniowe faczenie sie warstw
dwoéch roznych materiatow. Zalezne od wzajemnego oddzialywania czaste-
czek materiatu, $cianek ograniczajacych material sypki i btonki wodnej, two-
rzacej si¢ na powierzchni czastek wilgotnego materiatu sypkiego, rodzaju
materialu oraz stanu powierzchni $cianek ograniczajacych. Duza przyczep-
nos¢ wykazuja zwtaszcza materialy wilgotne.

Aglomeracja — 1) proces faczenia drobnych czastek materiatu w wigeksze skupi-
ska; 2) operacja technologiczna majaca charakter wstepny przeprowadzana
metoda spiekania, np. w hutnictwie rud zelaza.

Analiza sitowa —umozliwia okreslenie procentowego udziat mas poszczegdlnych
frakcji ziaren materiatu sypkiego przez rozdzielenie za pomoca sit. Zaleznie od
masy probki wykonuje si¢ przesiew od razu w catej probee lub kolejno w jej
czgsciach, az do przesiania catej probki. Sita ustawia sie jedno na drugim,
kolejno od dotu sita 0 najmniejszych otworach, az do sita o najwigkszych otwo-
rach na gdrze. Probke materiatu umieszcza si¢ na gérnym sicie, przykrywa i
wstrzasa kompletem sit recznie lub za pomoca wstrzasarki mechaniczne;j. Prze-
siewanie uwaza si¢ za zakonczone, jezeli po jednej minucie wstrzasania uby-
tek masy z kazdego sita bedzie mniejszy niz 0,1% masy probki analitycznej.

Anizotropowos$¢ materialu — wykazywanie odmiennych wlasciwosci fizycznych
materiatu (np. rozszerzalno$¢ termiczna, przewodnictwo elektryczne, napre-
zenia wewngtrzne) w zaleznosci od kierunku oddziatywania czynnika zewnetrz-
nego. Materialy anizotropowe wykazuja r6zne wlasciwosci w zaleznosci od
kierunku, w ktorym dana wlasciwos¢ jest rozpatrywana.

Biobrykiet — brykiet powstaty ze scalania mieszanki drobnych czastek biomasy z
weglem stanowiacy paliwo ekologiczne przeznaczone do spalania w kottach
energetycznych. Zastosowanie biobrykietu ogranicza emisj¢ SO, do atmosfery.

Biomasa — 1) masa organizmdw zywych (roslin, zwierzat, mikroorganizméw) wy-
razona w jednostkach wagowych; 2) ilo§¢ materii organicznej wytworzonej
przez populacj¢ danego srodowiska w jednostce czasu. Biomasa stanowi miare
produktywnosci biologicznej. Pozostawiona na powierzchni gleby w postaci
mulczu (resztki pozniwne, zielony nawdz, chwasty) poprawia jej sprawnosc, a
po przeoraniu i humifikacji stanowi prochnice. Biomasa moze by¢ zrodiem
odnawialnych nosnikow energii. Racjonalne spalanie biomasy (np. w paleni-
skach fluidalnych) nie powoduje zwigkszenia CO, w atmosferze i tylko w
ograniczonym zakresie zwigksza stezenie SO,. Materialy i paliwa odpadowe
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z biomasy (odpadki drewniane, trociny, kora, stoma, siano, darn, tety, straki
fasoli, pestki, zepsute ziarno) moga by¢ spalane w sposob ekologicznie bez-
pieczny i efektywny energetycznie.

Biopaliwo — zrodto energii otrzymywane z produktow roslinnych. W praktyce moz-
liwe jest otrzymanie dwoch podstawowych rodzajow biopaliwa —alkoholi (ze
zbdz, burakow cukrowych, ziemniakow) oraz olejow roslinnych (z rzepaku).
Zaleta biopaliwa jest odnawialno$¢ jego zasobow.

Biopreparaty — aktywne mikroorganizmy (bakterie i drozdze) rozktadajace sub-
stancje ropopochodne w technologii biologicznego usuwania olejow. Wpro-
wadzenie biopreparatu odbywa si¢ przez wielokrotne zraszanie powierzch-
niowe lub bezposrednio do wewnatrz pryzmy sktadowej w ilosci 1 dm3 na
1 m? materiatu. Biopreparaty powoduja rozktad zaréwno zwiazkow prostych,
np. sktadnikéw ropy naftowe;j, jak i silnie toksycznych zwigzkow aromatycz-
nych oraz organicznych pochodnych weglowodorow.

Brykieciarka —urzadzenie (prasa) do wytwarzania brykietow z materiatéw syp-
kich. Stosowane sa brykieciarki ttokowe, slimakowe, stemplowe i walcowe.

Brykiet —regularna bryta materiatu w ksztatcie obtym lub prostopadtosciennym,
otrzymana w procesie brykietowania materiatu drobnoziarnowego.

Brykiet jajowy — brykiet w ksztatcie oblym, zblizonym do jaja, wytwarzany naj-
czesciej w prasach walcowych.

Brykiet kostkowy — brykiet w ksztatcie zblizonym do graniastostupa z zaokraglo-
nymi narozami i krawegdziami, wytwarzany najczesciej w prasach stemplo-
wych (tlokowych).

Brykiet opalowy — brykiet energetyczny, ktorego ksztatt, wlasnosci i wielkosci
dostosowane sa do celow ogrzewczych. Brykiet opatowy ma od 50 do 75 mm
Srednicy, czasami wykonany jest w postaci kostki. Brykiet spalany jest w
tradycyjnych kottach weglowych, piecach kaflowych i kominkach. Jego war-
tos¢ opatowa jest zblizona do pellets i miesci si¢ w zakresie od 18-20 MJ/kg.

Brykiet weglowy — brykiet z miatu weglowego spojonego lepiszczem palnym (np.
pakiem lub smotq) albo niepalnym (np. cementem, wapnem, gipsem, gling).
Moze by¢ tez sprasowany bez lepiszcza.

Brykietowalno$¢ —naturalna zdolnos¢ taczenia si¢ drobnych ziaren materiatu w
wigksze skupienia w procesie brykietowania.

Brykietowanie — metoda scalania drobnych ziaren materiatu w kawatki o wyma-
ganym ksztalcie, wielkosci i whasnosciach w wyniku wywierania nacisku przez
urzadzenie formujace. Uzyskane wyroby charakteryzuje duze zaggszczenie
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materiatu oraz odporno$¢ mechaniczna. Stosuje si¢ brykietowanie bezlepisz-
czowe lub z lepiszczem.

Brykietowanie bezlepiszczowe — brykietowanie, na ogdt wysokocisnieniowe, z
wykorzystaniem migdzyczasteczkowych sit wiazacych, dziatajacych migdzy
zewnetrznymi warstwami taczonych ziaren (stosowane gtdwnie do bardzo migk-
kiego wegla brunatnego).

Brykietowanie z lepiszczem — brykietowanie z wykorzystaniem sit przyczepno-
sci wytworzonych przez cienkie warstwy lepiszcza palnego (np. smota, mela-
sa) lub niepalnego (np. glina, gips), ktorym powleczono powierzchnig taczo-
nych ziaren materialu. Lepiszcza wptywajq na zwigkszenie odpornosci me-
chanicznej brykietow.

Ekotechnologia — technologia przyjazna dla srodowiska. Obejmuje technologie
oczyszczania i neutralizacji odpadow przemystowych gazowych, ciektychi sta-
tych oraz gospodarke wodno-$ciekowa.

Emisja — proces wydzielania si¢ zanieczyszczen z ich zréddet powstawania.

Filtracja — zmniejszenie uwodnienia szlamoéw. Stosowana jest do odwadniania osa-
dow w oczyszczalniach sciekow, galwanizerniach, garbarniach oraz zaktadach
przemystu spozywczego.

Gospodarka odpadami — system zagospodarowania odpadow wytworzonych w
procesach produkcyjnych lub sktadowanych w odpowiednio przygotowanych
sktadowiskach. Obejmuje odzysk, unieszkodliwianie, zbieranie oraz transport
odpadow. Podejmuje rowniez kontrolg i przestrzeganie odpowiednich norm
emisji szkodliwych zwigzkow chemicznych do atmosfery.

Granulowanie (granulacja) — proces wytwarzania z drobnych czastek ciata state-
go aglomeratow o zwigkszonej wytrzymatosci mechanicznej w stosunku do
surowca. W wyniku granulacji otrzymuje si¢ zwykle regularne granulki, o ta-
kich samych lub zblizonych ksztattach i wymiarach, najczesciej w przedziale
od 2 do 12 mm. Granulacja moze by¢ realizowana w wyniku zastosowania
zwigkszonego cisnienia (granulacja cisnieniowa), w odpowiednio podwyzszo-
nej temperaturze (spiekanie) lub tez bezcisnieniowo, w przesypujacej si¢ lub
mieszanej warstwie materiatu.

Grudkowanie — formowanie kulistych ziaren materiatow drobnoziarnistych w bgb-
nach obrotowych, zazwyczaj z rownoczesnym ich spiekaniem.

Homogenizacja — wytwarzanie jednolitej mieszaniny z niemieszajacych si¢ ze soba
w warunkach normalnych sktadnikow. Przeprowadza si¢ w specjalnie prze-
znaczonych do tego celu urzadzeniach zwanych homogenizatorami. Najcze-
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Sciej spotykane sa homogenizatory wirnikowe oraz cisnieniowe, w ktorych
produkt jest przeciskany przez waskie szczeliny pod zwigkszonym cisnieniem.

Inzynieria §Srodowiska — teoretyczna i stosowana wiedza techniczna w zakresie

ochrony srodowiska przyrodniczego przed degradacja. Obejmuje dostosowy-
wanie srodowiska do potrzeb cztlowieka, oczyszczanie poszczegdlnych zanie-
czyszczonych elementow srodowiska, unieszkodliwianie odpadow (statych,
ciektych, gazowych) oraz odzyskiwanie surowcow.

Keramzyt — kruszywo otrzymywane z naturalnej gliny przez formowanie granula-

toéw i spiekanie w temperaturze ok. 1150 °C w piecach obrotowych. Wyko-
rzystywane w produkcji elementow budowlanych, jako materiat izolacyjny (izo-
lacje cieplne), do wykonywania drenazy oraz w ogrodnictwie.

Kohezja (spojnos¢) — wzajemne przyciaganie si¢ czasteczek danej substancji wsku-

tek sit miedzyczasteczkowych.

Kompaktowanie — proces warstwowego zageszczenia materialow drobnoziarni-

stych, czgsto przy uzyciu pras walcowych z walcami o gladkiej powierzchni.
Mozliwe jest kompaktowanie bez lepiszcza lub z uzyciem lepiszcza. Uzyskuje
si¢ ptaskie wypraski o stosunkowo matej ggstosci i wytrzymatosci mechanicz-
nej. Metodg te stosuje si¢ m.in. do utylizacji drobnoziarnistych odpadow zela-
zonosnych, stanowigcych komponent wsadu piecow stalowniczych.

Kotly fluidalne — urzadzenia technologiczne do wytwarzania energii elektrycznej

icieplnej, pozwalajace na spalanie bardzo zapopielonego i zasiarczonego pali-
wa w sposob bezpieczny dla sSrodowiska (skutecznos¢ odsiarczania ok. 90%,
odpopielania ok. 98%, odazotowania ok. 85%). Zachodzi w nich zjawisko
fluidyzacji — mieszania czastek wegla (o okreslonych wymiarach) z powie-
trzem (wprowadzanym do kotta z odpowiednia predkoscia), aby uzyskaé ruch
turbulencyjny, zapewniajacy osiagnigcie maksymalnego styku powierzchni
czastek z powietrzem dla zwigkszenia intensywnosci spalania.

Kruszywo mineralne — wydobyta ze ztoza i rozdrobniona na frakcje kopalina uzy-

teczna, majaca zastosowanie w gospodarce. Kruszywo mineralne stanowig
najczesciej surowce skalne uzywane w budownictwie: granity, sjenity, bazalty,
piaskowce, wapienie, gliny, zwiry oraz piaski.

Lepiszcze — srodek wiazacy dodawany celem polepszeniu wlasciwosci formowa-
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nych wyrobow. Zawartos¢ lepiszcza stanowi najczesciej w zakresie od 5 do
10% sktadu masowego. Jako lepiszcza stosuje si¢ dodatki nieorganiczne (ben-
tonit, glina, gips, cement, wapno hydratyzowane, szkto wodne i zel krzemion-
kowy) oraz organiczne (asfalty, paki, smoty, wegle spiekajace, pochodne celu-
lozy, dekstryny, skrobie, cukier, woski, parafiny, tug sodowy, tugi posulfitowe i
zywice).



Material drobnoziarnisty — surowce w postaci sypkiej lub zawiesiny, sktadajace
si¢ z ziaren, ktorych wymiary wynosza najczesciej od 0,05 mm do 2,0 mm.

Matryca — wgtebna forma z wykrojem umozliwiajacym uzyskanie wyrobu o za-
mierzonym ksztalcie i wymiarach, dla materiatow drobnoziarnistych przez za-
stosowanie nacisku.

Metale cigzkie — metale niezelazne o cigzarze wlasciwym > 4,5 g/cm’, takie jak
nikiel, rte¢, kadm, otdow, miedz, cyna, cynk i inne. W srodowisku wystepuja
czesto ich zwiazki, ktoére w wigkszych stezeniach sa toksyczne. Uwaza sig, ze
najwieksze potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzi stanowia otow i kadm.
Rosliny zawieraja podwyzszone ilosci jednego lub kilku metali z powodu nad-
miernego pobrania z gleby, badz osadzania pyldw na ich czgsciach nadziem-
nych. Nagromadzenie metali cigzkich w pokarmie dla ludzi moze by¢ przy-
czyna wielu schorzen i zatru€.

Metoda elementéw skonczonych (MES) — zaawansowana metoda rozwiazy-
wania uktadow réwnan rézniczkowych, opierajaca si¢ na podziale rozpatry-
wanego obszaru na skonczone elementy (tzw. dyskretyzacja). Rozwiazanie
jest przyblizane przez konkretne funkcje, a obliczenia prowadzone tylko dla
weztow tego podziatu. Umozliwia przygotowanie realistycznej symulacji kom-
puterowej projektowanego systemu.

Modelowanie matematyczne — opisanie zachowania jakiegos uktadu (np. elek-
trycznego, mechanicznego, termodynamicznego) za pomocg réwnan matema-
tycznych. Model matematyczny opisuje dany uktad za pomoca zmiennych
reprezentujacych pewne whasciwosci uktadu. Wiasciwy model to grupa funk-
cji wiazacych ze soba rézne zmienne opisujacych powiazania migdzy wielko-
sciami w uktadzie.

Modut rozdrabniania — sredni wymiar czastek lub stopien rozdrobnienia czastek.

Mul — niescementowany osad tworzacy si¢ w zbiornikach wodnych, zbudowany z
mieszaniny pytu o réznym sktadzie mineralnym (ziarna o srednicy od 0,01 do
0,1 mm), czgsto z dodatkiem substancji organicznych.

Neutralizacja odpadéw niebezpiecznych — zobojetnianie szkodliwych whasnosci
odpadow stosujac odpowiednie zabiegi techniczne np. rozdrabnianie, miesza-
nie, spiekanie, spalanie, przetapianie, sktadowanie itp., zob. unieszkodliwienie
odpadow.

Niekonwencjonalne Zrodla energii (odnawialne no$niki energii) — nosniki
energii, z ktorych mozna otrzymac energie w sposob ciagly. Zrédtem energii
sa wiatr (elektrownie wiatrowe, pompownie, kompresownie), woda (elektrow-
nie wodne), stonice (kolektory ptaskie, ogniwa fotowoltaiczne), zrodta geoter-
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malne (energia wnetrza ziemi) oraz biogaz, biomasa i biopaliwo. Sa to ogrom-
ne zasoby, stale odnawiajace si¢, w duzym stopniu oparte na oddzialywaniu
energii stoneczne;j. Ich uzytkowanie nie powoduje zaktdcen w srodowisku na-
turalnym, poniewaz nie pozostawiaja popiotdéw i nie emitujg szkodliwych sub-
stancji. Moga uzupehiac, a nawet zastepowac, potrzeby energetyczne ze zrodet
tradycyjnych (wegiel, ropa, gaz). Istnieje znaczne zapotrzebowanie na ten
rodzaj energii w celu wykorzystania m.in. do ogrzewania, nawadniania oraz
produkcji energii elektrycznej.

Odpad —kazda substancja lub przedmiot, ktorych posiadacz pozbywa sie, zamie-
rza si¢ pozby¢ lub do ktorych pozbycia zostal zobowiazany. Materialy wyma-
gajace operacji przetworzenia w celu zmiany ich wtasciwosci albo zawieraja-
ce substancje niebezpieczne wymagajace usuniecia sg odpadami do momentu
zakonczenia procesu przetworczego.

Odpady gornicze —naleza do odpadow masowych, tzn. wystepuja w szczegolnie
duzych ilosciach. Dziela si¢ na odpady gornicze powstajace w trakcie eksplo-
atacji ztoza oraz odpady przerobcze, powstajace w trakcie przerdbki kopaliny
w zaktadzie przerobczym kopalni. Cz¢$¢ odpaddw gorniczych jest gospodar-
czo wykorzystywana jako dodatek do podsadzki, podktad do rekultywacji te-
renow oraz w drogownictwie. Znaczna czesc jest lokowana na zwatowiskach
przykopalnianych lub centralnych. Duze ilosci odpaddw poprzerdbezych (po-
flotacyjnych) powstaje przy eksploatacji rud miedzi oraz cynku i otowiu. Sg
one lokowane transportem hydraulicznym na tzw. stawy osadowe zlokalizo-
wane na powierzchni terenu.

Odpady niebezpieczne — odpady, ktore ze wzgledu na swoje pochodzenie, sktad
chemiczny, biologiczny i inne wlasciwosci, stanowig zagrozenie dla ludzi lub
srodowiska. Wtasciwosci odpaddw niebezpiecznych okresla si¢ na podstawie
wiasciwosci ich sktadnikdw. Sktadnikami odpadow sa substancje chemiczne
klasyfikowane jako niebezpieczne w ustawie o substancjach i preparatach
chemicznych.

Odzysk surowca — ponowne uzycie surowcow do produkcji.

Osad $ciekowy — produkt mechanicznego, biologicznego, chemicznego oczysz-
czania (w tym podczyszczania) sciekdw bytowo-gospodarczych, przemysto-
wych, rolniczych, opadowych. Osady sciekowe moga mie¢ konsystencje plynna,
mazista lub ziemista, zaleznie od charakteru osadu surowego i jego obrobki
(transformacji). chemiczne i biologiczne wtasciwosci osadow $ciekowych
zalezg od rodzaju $ciekdw, sposobu ich oczyszczania i transformacji.

Pellets — walcowy granulat o $rednicy od 6 do 12 mm i dlugosci okoto 50 mm.
Wykorzystywany jest jako paliwo podawane automatycznie do palnika kotta
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lub kominka. Podstawowe wtasciwosci energetyczne jak wartos¢ opatowa,
zawartos¢ popiotu, siarki i wilgoci sa podobne jak w brykietach. Zaleta pellets
jestmozliwosé jego transportu, przechowywania i dostarczania w sposéb zbli-
zony do paliw ptynnych.

Popioly lotne — lotna frakcja odpadowa ze spalaniu paliw w kottach energetycz-
nych. Sa to miatkie pyty mineralne w kolorze od jasno- do ciemnoszarego lub
jasnobrazowym. Sktadaja sie¢ w przewazajacej czesci z tlenkow krzemu, glinu
i zelaza. Zawieraja roznego rodzaju pierwiastki sladowe jak: Ba, Cu, Sr, Ni,
Cr, Zn, Cd, Mo, V, Se, Pb, As i inne oraz niewielka ilo§¢ niespalonego paliwa.
Sktadnikami popiotow sa przede wszystkim tlenki: SiO,, Al120,, Fe,0,, CaO,
MgO, Na,0, K,0i TiO,.

Popioly paleniskowe (zuzel paleniskowy) — pozostajaca na ruszcie frakcja od-
padowa ze spalaniu paliw w kottach energetycznych. Zuzel czesto wykorzy-
stuje si¢ do produkcji materiatow budowlanych, rekultywacji i makroniwelacji
terenow oraz budowy drog i nasypow.

Prasa filtracyjna — urzadzenie stuzace do rozdzielania zawiesin zawierajacych nie-
znaczne ilosci czastek statych. Rozrdznia si¢ prasy filtracyjne komorowe (stuza-
ce do usuwania ciat statych z zawiesin o duzej zawartosci cieczy) oraz prasy
filtracyjne ramowe (shuzace do usuwania cieczy z zawiesin o duzej zawarto-
sci ciat statych).

Produkt uboczny — materiat przygotowany do dalszego wykorzystania, ktory jed-
nak nie byt celem procesu produkcyjnego, w ramach ktorej moze by¢ myty,
suszony, rafinowany lub homogenizowany oraz uzupetniany o pewne wiasci-
wosci lub inne materiaty.

Pyl — mate czastki ciala stalego, osiadajace pod wptywem swojego cig¢zaru, ale
mogace przez pewien czas pozostawaé w zawieszeniu. Zazwyczaj przyjmu-
je sie, ze sa to czastki o $rednicy ponizej 75 pm.

Pyl weglowy — 1) bardzo drobne czastki wegla, ktore jesli sa suche, tatwo wzbijaja
si¢ w powietrze; 2) sortyment wegla suchego o ziarnach ponizej 1 mm.

Scalanie — zamierzony i trwaly proces taczenia drobnych czastek materiatu w aglo-
meraty o okreslonym ksztalcie i wymiarach, uniemozliwiajacy rozkruszenie w
dhuzszym okresie sezonowania.

Sezonowanie — sktadowanie wyrobow w odpowiednich warunkach na powietrzu
lub w pomieszczeniu w zatozonym okresie. Celem sezonowania jest osiagnig-
cie przez wyrdb przydatnosci uzytkowej, np. spadek wilgotnosci do wymaga-
nej wartosci.

123



Sklad granulometryczny —ilosciowy rozktad ziaren materiatu pod wzgledem ich
wielkosci. Wielkos¢ ziaren jest okreslona wymiarami liniowymi: dhugoscia, sze-
rokoscig i gruboscia, mierzonymi w dwoch wzajemnie prostopadtych do siebie
ptaszczyznach. Oznaczenie wykonuje si¢ za pomoca klasyfikatora wielosito-
wego, dobierajac zestaw sit odpowiedni do zakresu wymiarowego czastek.

Skladowisko odpadéw — prawnie zlokalizowany i urzadzony obiekt zorganizowa-
nego deponowania odpadow o znanych wtasciwosciach. Wyrdznia si¢ naste-
pujace rodzaje sktadowisk: zwatowisko, wysypisko, osadnik i wylewisko.

Spektrometr — urzadzenie stuzace do okreslania sktadu chemicznego wszelkich
materialdow. Umozliwia analizg jakosciowa, pozwalajaca okresli¢ jakie pier-
wiastki wystepujq w probee, oraz analizg ilosciowa, wskazujaca w jakich
ilosciach pierwiastki te wystepuja. Pomiar polega na wzbudzeniu §wiecenia
pierwiastkow wystepujacych w probee i analizie powstalego w ten sposob
widma.

Spiekanie — proces zachodzacy przy podgrzaniu probki do temperatury 0,4 — 0,85
temperatury topnienia. Zbidr stykajacych si¢ ze soba drobnych ziaren wiaze
si¢ wzajemnie po podgrzaniu. Towarzyszy temu skurcz catego uktadu i przej-
Scie sypkiego lub stabo zwigzanego materiatu ziarnistego w lity, wytrzyma-

ty polikrysztat.

Stopien zageszczenia — stosunek wysokosci (objgtosci) poczatkowej materiatu
drobnoziarnistego do wysokosci (objetosci) po zakonczeniu zageszczenia. Bry-
kiety powinny posiada¢ stopien zageszczenia w granicach od 1,6 do 2,0. Zna-
jomos¢ stopnia zageszczenia brykietu utatwia dobdr parametrow urzadzenia
formujacego, np. prasy walcowej z zasilaniem grawitacyjnym.

Surowce energetyczne — surowce o duzej wartosci opatowej (> 16 MJ/kg) spa-
lane w kotlach umozliwiajace uzyskanie energii cieplnej. Do surowcow ener-
getycznych zaliczamy wegiel kamienny, wegiel brunatny, koks oraz biomaseg
W postaci trocin, torfu, stomy itp., zob. biobrykiety.

Surowce mineralne —naturalne wytwory przyrody, pochodzace z glebi litosfery
lub jej powierzchni, uzytkowane przez cztowieka dla réznych celéw. W geolo-
gii i gornictwie surowce, ktore podlegaja eksploatacji gorniczej nazywamy
kopalinami. Obecnie praktycznie wszystkie surowce mineralne sa kopalinami,
tzn. sa przedmiotem wykorzystywania przez cztowieka. Kopaliny dzieli si¢ na
kopaliny pospolite, wystepujace powszechnie na terenie catego kraju i majace
znaczenie lokalne (zwiry, piaski —z wyjatkiem formierskich i szklarskich, nie-
ktére gliny, ity itp.) oraz kopaliny podstawowe, majace istotne znaczenie dla
gospodarki kraju, w tym rzadko wystepujace oraz unikatowe. Ze wzgledu na
stan skupienia, surowce mineralne dzielimy na ciekte (ropa naftowa, solanki,
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wody lecznicze 1 termalne), state (skaty i mineraty) oraz gazowe (gaz ziemny,
metan). Klasyfikacja surowcow mineralnych: 1) surowce energetyczne, stu-
zace przede wszystkim do wytwarzania energii (wegiel kamienny i brunatny,
ropa naftowa, gaz ziemny, metan, uran); 2) surowce metaliczne, wykorzysty-
wane przede wszystkim w przemysle metalurgicznym, obejmujace wszystkie
metale, glownie zelazo, aluminium, miedz, cynk i otéw; 3) surowce chemiczne
wykorzystywane przede wszystkim w przemysle chemicznym (sl kamienna,
sole potasowe, siarka, baryt); 4) surowce skalno-budowlane, stuzace do sze-
roko rozumianego budownictwa i drogownictwa (granity, bazalty, marmury,
zwiry, piaski, gliny).

Symulacja komputerowa — odtwarzanie zjawiska lub zachowania danego obiektu
za pomoca jego modelu. Szczegdlnym rodzajem modelu jest model matema-
tyczny zapisanego w postaci programu komputerowego. Techniki symulacyj-
ne sg szczegolnie przydatne tam, gdzie analityczne wyznaczenie rozwiazania
byloby zbyt pracochtonne, a niekiedy nawet niemozliwe.

Szlam —rozczyn wodny drobnych ziaren materiatu pozostatego po obrébce prze-
mystowej. Czesto jest zanieczyszczony olejami, smarami, mineratami oraz me-
talami i ich zwigzkami.

Termiczna utylizacja — proces spalania odpadow zawierajacych substancje nie-
bezpieczne dla sSrodowiska. W wyniku spalania powstaja popioty zawierajace
czesto metale ciezkie i ich zwiazki —nalezy je zagospodarowac lub unieszko-
dliwi¢. Spalanie umozliwia unieszkodliwienie organizmoéw chorobotwérezych.

Ujednorodnienie — wytworzenie jednolitej mieszaniny z réznorodnych sktadnikow
ciat stalych i ciektych, zob. homogenizacja.

Unieszkodliwienie odpadow — poddawanie odpaddéw procesom przeksztalca-
nia biologicznego, fizycznego lub chemicznego w celu doprowadzenia ich do
stanu, ktory nie stwarza zagrozen dla zycia lub zdrowia ludzi oraz dla srodo-
wiska.

Utylizacja odpadéw — wykorzystanie surowcow odpadowych lub materiatow, ktore
stracity warto$¢ uzytkowa, np. makulatury w papiernictwie, ztomu w hutnic-
twie czy fekaliow do nawozenia. Najczgstszym sposobem utylizacji jest spa-
lanie. Czasem piece utylizacyjne sq wykorzystywane do podgrzewania wo-
dy uzytkowe;j.

Uzdatnianie odpadéw — przeksztalcenie (transformacja) odpadowej masy do po-
staci mniej uciazliwej dla srodowiska albo stanowiacej produkt uzyteczny lub
surowiec wtdrny. Gléwne sposoby transformacji odpadow to: odwodnienie,
neutralizacja odczynu, odsolenie, chemiczna dezaktywacja, detoksykacja, mi-
neralizacja substancji organicznej i sterylizacja.
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Walce brykietujgce — element brykieciarki walcowej o ksztatcie cylindra z roz-
mieszczonymi na powierzchni wglebieniami formujacymi. Miedzy dwoma syn-
chronicznie i przeciwbieznie obracajacymi si¢ walcami zageszczany jest ma-
terial drobnoziarnisty w sposob ciagly. Walce umieszczone sa poziomo (jeden
obok drugiego) lub pionowo (jeden nad drugim).

Wilgotnosé ciala stalego — ilos¢ zawartej w ciele statym wody w procentach.
Wode te mozna usuna¢ z ciala w procesie suszenia.

Witryfikacja (zeszkliwienie) — powstawanie fazy szklistej na powierzchni wyro-
bu (wypraski) poddawanego spiekaniu w wysokiej temperaturze. Potencjal-
nie niebezpieczne substancje zawarte w wyprasce ,,s3 uwiezione” w sposob
trwaly. Nie istnieje zatem niebezpieczenstwo ich wymywania i migracji do
otoczenia.

Wysypisko — prawnie usankcjonowany obiekt do sktadowania odpadéw bytowo-
gospodarczych, usuwanych z miast, osiedli wiejskich i osrodkow rekreacyj-
nych. Istnieja tez wysypiska ,,dzikie” i wysypiska zaniechane. Tereny wysy-
pisk ,,dzikich” i zaniechanych nalezy koniecznie poddac rekultywacji.

Zageszczanie — proces technologiczny polegajacy na zwigkszaniu gestosci mate-
riatu drobnoziarnistego. Umozliwia lepsze i $cislejsze wypehienie naczynia
lub matrycy formujacej. W procesie usuwane sa rowniez pecherzyki powie-
trze co zmniejsza porowatos¢ i poprawia jednorodnos$¢ materiatu. Zageszcza-
nie moze by¢ prowadzone recznie (przez potrzasanie), mechanicznie (za po-
moca prasy) lub prozniowo (odsysanie powietrza zawartego w materiale po-
przez podtaczenie pompy).

Zawiesina — uktad niejednorodny, dwufazowy, w postaci czastek jednego ciata roz-
proszonych (fazarozproszona) w drugim ciele (faza rozpraszajaca), np. cza-
stek ciata statego w gazie lub czastek cieczy w cieczy. Jezeli czastki te sa
dostatecznie mate, mowa jest o uktadzie koloidalnym. Gestos¢ fazy rozpro-
szonej w zawiesinach jest na ogdt wigksza niz gestos¢ fazy rozpraszajacej iz
tego powodu rozproszone czastki fazy statej maja tendencje do sedymentacji
(opadania).

Zestalanie — sposob scalania materiatu drobnoziarnistego spoiwami mineralnymi,
przede wszystkim cementem. Nie wymaga duzych naktadow inwestycyjnych
i energii. Produkt zestalania moze by¢ stosowany jako kruszywo np. do niwe-
lacji terenu w drogownictwie.

Zwalowisko odpadow — prawnie zlokalizowany i urzadzony obiekt zorganizowa-
nego deponowania odpadéw kopalnianych lub innych masowych odpadéw o
statej konsystencji.

Zuzel —uboczny produkt wytapiania zelaza w wielkim piecu.

126



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

— katchwytu

kat ekspansji zwrotne;j

— katzaggszczania

—  wspotezynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego
kat tarcia

—  gestosé

—  gestos¢ poczatkowa materiatu

—  gestos¢ w stanie zsypnym
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WYKORZYSTANIE BRYKIETOWANIA DO ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW

Steszczenie

W monografii przedstawiono efektywne sposoby wykorzystania drobnoziarni-
stych odpadow produkceyjnych, w tym niebezpiecznych dla srodowiska. Potwier-
dzono, ze istnieje mozliwos¢ skutecznej utylizacji tych odpadow przez scalanie
metoda brykietowania.

W procesie scalania materiatdw drobnoziarnistych istotne jest uzyskanie brykietow
o Scisle okreslonych wiasciwosciach, dostosowanych do planowanego wykorzystania.
Przedstawiona w niniejszej monografii metodyka badawcza umozliwia uzyskanie
zageszczonego ijednoczesnie zbrylonego wyrobu, o zadanym ksztaltcie i wymiarach
oraz okreslonej wytrzymatosci mechaniczne;.

Tres¢ monografii obejmuje zagadnienia przygotowania surowcow do brykieto-
wania, w tym charakterystyke i wybrane wlasciwosci fizyczno-mechaniczne ma-
teriatéw sypkich. Opisano metody i urzadzenia przetworcze oraz sposob przygo-
towania mieszanki. Okreslono niektore parametry procesu brykietowania zarow-
no w badaniach laboratoryjnych, jak i symulacyjnych, z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych. Przedstawiono procedure badawcza weryfikacji jakosci
uzyskanych brykietow zapewniajaca spetnienie okreslonych przez odbiorcéw wy-
mogow. Zaproponowano rowniez przykladowe koncepcje przemystowych linii tech-
nologicznych, wykorzystujace brykieciarki walcowe do formowania drobnoziarni-
stych materiatow odpadowych.

W koncowej czgsci opracowania przedstawiono analizy badawcze trzech naj-
bardziej charakterystycznych sposobdw wykorzystania brykietow z odpaddw oraz
potencjalne efekty uzytkowe:
® w budownictwie jako zamiennika kruszywa na podbudowy drogowe,

e wenergetyce jako alternatywne zrodto energii cieplne;j,
e winzynierii Srodowiska do utylizacji substancji niebezpiecznych.

Opracowanie koncza wnioski. Obrazujg one najwazniejsze efekty przepro-
wadzonych analiz na podstawie danych literaturowych oraz wynikéw wiasnych
prac badawczych. Potwierdzajq osiagnigcie celu zalozonego we wstepie mono-
grafii. Wskazuja réwniez celowos¢ kontynuacji prac badawczych w celu dalsze-
g0 rozZwoju inzynierii wytwarzania wyrobdw przemystowych.
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USING BRIQUETTING FOR WASTE MANAGEMENT

Summary

The monograph presents the effective ways of utilizing the manufacturing po-
wder waste, including this hazardous for the environment. It was confirmed that
there is possibility of efficient disposal of such waste by using briquetting method
for integration.

In the powder material integration process a strictly defined property of briqu-
ettes is significant to obtain considerable designed utilization. Research methodolo-
gy presented in this book enables to acquire compacted as well as agglomerated
product. It has desired shape, size and mechanical properties.

The content of the monograph concerns the problem of material preparation
for briquetting, including specification and selected physico-mechanical properties
of powders. The methods, manufacturing devices and the process of preparing
composition were also described. Some parameters of briquetting were determined
using laboratory and computational methods. Finite elements method was employ-
ed as well. Research procedure to verify the quality of briquettes was presented,
providing to achieve demands defined by recipients. Sample conceptions of indu-
strial technological lines were proposed with briquetting roller machines being used
to form powder waste materials.

At the end of the book the research analysis for the three most characteristic
utilizing methods of briquettes made from waste as well as the potential practical
effects were presented as follow:

e inbuilding engineering as ballast substitute for roads substructure,
® inpower engineering as alternative source of thermal energy,
e in environmental engineering to utilize hazardous substances.

The study ends with conclusions. They provide the main effects of conducted
analysis based on literature data and own research work as well. They also confirm
achieving the goal established in the introduction of this monograph. The efficiency
of'investigations follow-up was suggested for further development of processing
engineering of industrial products.
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ZAYACZNIK 1. Katalog odpadow wraz z listg odpadéw
niebezpiecznych
Odpady niebezpieczne oznakowano indeksem gérnym w postaci gwiazdki ,,*” przy

kodzie rodzaju odpadow. Dwie pierwsze cyfry kodu okreslaja zrodto powstawania
odpadow (Dz.U. 2001, Nr 112, poz. 1206).

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

01 Odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej
przerdébce rud oraz innych kopalin
0101 Odpady z wydobywania kopalin

010101 |Odpady z wydobywania rud metali (z wytaczeniem 01 01 80)

010102 |Odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy metali

010180 |Odpady skalne z gérnictwa miedzi, cynku i otowiu

01 03 Odpady z fizycznej i chemicznej przerébki rud metali

« |Odpady z przerébki rud siarczkowych powodujace samoczynne zakwaszenie
0103 04* |, . ) .
Srodowiska w czasie sktadowania

« |Inne odpady poprzerébcze zawierajace substancje niebezpieczne (z wytaczeniem
0103 05
0103 80)
0103 06 |Inne odpady poprzerébcze niz wymienione w 01 03 04, 01 03 05, 01 03 80 i 01 03 81

+ |Inne odpady zawierajace substancje niebezpieczne z fizycznej i chemicznej
0103 07 - h
przerébki rud metali
01 0308 |Odpady w postaci pytow i proszkéw inne niz wymienione w 01 03 07

Czerwony szlam powstajacy przy produkc;ji tlenku glinu inny niz wymieniony
0103 09
w 0103 07
0103 80* Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych zawierajace substancije
niebezpieczne
Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych inne niz wymienione

0103 81
w 0103 80
010399 |Inne niewymienione odpady

01 04 Odpady z fizycznej i chemicznej przerébki kopalin innych niz rudy metali

« |Odpady zawierajace niebezpieczne substancje z fizycznej i chemicznej przerébki
0104 07 g 4 )
kopalin innych niz rudy metali

01 04 08 |Odpady zwiru lub skruszone skaty inne niz wymienione w 01 04 07
0104 09 |Odpadowe piaski i ity

0104 10 |Odpady w postaci pytéw i proszkéw inne niz wymienione w 01 04 07

Odpady powstajace przy wzbogacaniu soli kamiennej i potasowej inne niz
0104 11 e
wymienione w 01 04 07
0104 12 Odpady powstajace przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin inne niz wymienione
w010407i0104 11

Odpady powstajace przy cieciu i obrébce postaciowej skat inne niz wymienione
010413 |\ 010407

01 04 80* |Odpady z flotacyjnego wzbogacania wegla zawierajace substancje niebezpieczne

01 04 81 |Odpady z flotacyjnego wzbogacania wegla inne niz wymienione w 01 04 80
01 04 82* Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud siarkowych zawierajace substancje
niebezpieczne
0104 83 |Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud siarkowych inne niz wymienione w 01 04 82
0104 84* Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud fosforowych (fosforytow, apatytéw)
zawierajgce substancje niebezpieczne

Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud fosforowych (fosforytow, apatytéw) inne niz
0104 85 e
wymienione w 01 04 84
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Kod

Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

0104 99 |Inne niewymienione odpady
01 05 Pluczki wiertnicze i inne odpady wiertnicze
01 0504 |Ptuczki i odpady wiertnicze z odwiertéw wody stodkiej
01 05 05* |Ptuczki i odpady wiertnicze zawierajgce rope naftowg
01 05 06* |Ptuczki i odpady wiertnicze zawierajace substancje niebezpieczne
Ptuczki wiertnicze zawierajace baryt i odpady inne niz wymienione w 01 05 05
010507 101 05 06
Ptuczki wiertnicze zawierajace chlorki i odpady inne niz wymienione w 01 05 05
010508 |.
i 01 05 06
01 0599 |Inne niewymienione odpady
Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa,
02 e . : . L
le$nictwa, lowiectwa oraz przetwdrstwa zywnosci
Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, lesnictwa,
02 01 ! h .
towiectwa i rybotéwstwa
02 01 01 |Osady z mycia i czyszczenia
02 01 02 |Odpadowa tkanka zwierzeca
02 01 03 |Odpadowa masa roslinna
02 01 04 |Odpady tworzyw sztucznych (z wytaczeniem opakowan)
02 0106 |Odchody zwierzece
02 01 07 |Odpady z gospodarki lesnej
. |Odpady agrochemikaliow zawierajace substancje niebezpieczne, w tym srodki
02 01 08 e o .
ochrony roslin | i Il klasy toksycznosci (bardzo toksyczne i toksyczne)
02 01 09 |Odpady agrochemikaliéw inne niz wymienione w 02 01 08
02 01 10 |Odpady metalowe
02 01 80* Zwierzeta padte i ubite z koniecznosci oraz odpadowa tkanka zwierzeca, wykazujace
wiasciwosci niebezpieczne
Zwierzeta padte i odpadowa tkanka zwierzeca stanowigce materiat szczegélnego
020181 | 3 : - S
i wysokiego ryzyka inne niz wymienione w 02 01 80
02 01 82 |Zwierzeta padte i ubite z koniecznosci
02 01 83 |Odpady z upraw hydroponicznych
02 0199 |Inne niewymienione odpady
02 02 Odpady z przygotowania i przetworstwa produktéw spozywczych pochodzenia
zwierzecego
02 02 01 |Odpady z mycia i przygotowywania surowcow
02 02 02 |Odpadowa tkanka zwierzeca
02 02 03 |Surowce i produkty nienadajace sie do spozycia i przetwérstwa
02 02 04 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow
02 02 80* |Odpadowa tkanka zwierzeca wykazujaca wtasciwosci niebezpieczne
Odpadowa tkanka zwierzeca stanowigca materiat szczego6lnego i wysokiego ryzyka,
02 02 81 - . - " -
w tym odpady z produkcji pasz migsno-kostnych inne niz wymienione w 02 02 80
02 02 82 |Odpady z produkcji maczki rybnej inne niz wymienione w 02 02 80
02 02 99 |Inne niewymienione odpady
Odpady z przygotowania, przetworstwa produktéw i uzywek spozywczych oraz
odpady pochodzenia roslinnego, w tym odpady z owocéw, warzyw, produktéw
02 03 zbozowych, olejéw jadalnych, kakao, kawy, herbaty oraz przygotowania i

przetworstwa tytoniu, drozdzy i produkcji ekstraktow drozdzowych,
przygotowywania i fermentacji melasy (z wylaczeniem 02 07)
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Kod

Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

02 03 01 |Szlamy z mycia, oczyszczania, obierania, odwirowywania i oddzielania surowcéow
02 0302 |Odpady konserwantéw
02 03 03 |Odpady poekstrakcyjne
02 03 04 |Surowce i produkty nienadajace sie do spozycia i przetworstwa
02 03 05 |Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow
02 03 80 Wyttoki, osady i inne odpady z przetworstwa produktéw roslinnych (z wytaczeniem
02 03 81)
02 03 81 |Odpady z produkcji pasz roslinnych
02 03 82 |Odpady tytoniowe
02 0399 |Inne niewymienione odpady
02 04 Odpady z przemystu cukrowniczego
02 04 01 |Osady z oczyszczania i mycia burakéw
02 04 02 |Nienormatywny weglan wapnia oraz kreda cukrownicza (wapno defekacyjne)
02 04 03 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekoéw
02 04 80 |Wystodki
02 04 99 |Inne niewymienione odpady
02 05 Odpady z przemystu mleczarskiego
02 0501 |Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia oraz przetwarzania
02 0502 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw
02 0580 |Odpadowa serwatka
02 0599 |Inne niewymienione odpady
02 06 Odpady z przemystu piekarniczego i cukierniczego
02 06 01 |Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia i przetwérstwa
02 06 02 |Odpady konserwantéw
02 06 03 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdéw
02 06 80 |Nieprzydatne do wykorzystania ttuszcze spozywcze
02 06 99 |Inne niewymienione odpady
02 07 Odpady z prod.ukcji napojow alkoholowych i bezalkoholowych (z wylaczeniem
kawy, herbaty i kakao)
02 07 01 |Odpady z mycia, oczyszczania i mechanicznego rozdrabniania surowcow
02 07 02 |Odpady z destylacji spirytualiow
02 07 03 |Odpady z proces6w chemicznych
02 07 04 |Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia i przetworstwa
02 07 05 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw
02 07 80 |Wyttoki, osady moszczowe i pofermentacyjne, wywary
02 07 99 |Inne niewymienione odpady
03 Odp_ady_z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celulozowej,
papieru i tektury
03 01 Odpady z przetwérstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli
03 0101 |Odpady kory i korka
0301 04* T_rociny,‘wiéry, Scinki, drewno, ptyta wiérowa i fornir zawierajace substancje
niebezpieczne
03 0105 |Trociny, wiory, $cinki, drewno, ptyta widérowa i fornir inne niz wymienione w 03 01 04
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03 01 80* |Odpady z chemicznej przerobki drewna zawierajace substancje niebezpieczne
03 01 81 |Odpady z chemicznej przerobki drewna inne niz wymienione w 03 01 80
03 01 82 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow
030199 |Inne niewymienione odpady
03 02 Odpady powstajace przy konserwacji drewna
0302 01* Srodki do konsgrwacji i impregnacji drewna niezawierajace zwiazkéw
ghlorowcoorganlcznych
03 02 02* Srodki do konse-_rwacji i impregnacji drewna zawierajgce zwiazkKi
chlorowcoorganiczne
03 02 03* [Metaloorganiczne $rodki do konserwaciji i impregnacji drewna
03 02 04* |Nieorganiczne $rodki do konserwacji i impregnacji drewna
03 02 05* Inne éro_dki do konserwacji i impregnacji drewna zawierajace substancje
niebezpieczne
030299 |Inne niewymienione odpady
03 03 Odpady z produkcji oraz z przetworstwa masy celulozowej, papieru i tektury
03 0301 |Odpady z kory i drewna
03 03 02 Osady i szlamy z produkcji celulozy metoda siarczynowa (w tym osady fugu
zielonego)
03 03 05 |Szlamy z odbarwiania makulatury
03 03 07 |Mechanicznie wydzielone odrzuty z przerébki makulatury i tektury
03 03 08 |Odpady z sortowania papieru i tektury przeznaczone do recyklingu
030309 |Odpady szlaméw defekosaturacyjnych
0303 10 Odpady z_w%ékna, szlamy z wtdkien, wypetniaczy i powtok pochodzace
z mechanicznej separacji
0303 11 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw inne niz wymienione w 03 03 10
03 03 80 |Szlamy z procesow bielenia podchlorynem lub chlorem
03 03 81 |Szlamy z innych proceséw bielenia
03 0399 |Inne niewymienione odpady
04 Odpady z przemystu skorzanego, futrzarskiego i tekstylnego
04 01 Odpady z przemystu skorzanego i futrzarskiego
04 01 01 |Odpady z mizdrowania (odzierki i dwoiny wapniowe)
04 01 02 |Odpady z wapnienia
04 01 03* |Odpady z odttuszczania zawierajgce rozpuszczalniki (bez fazy ciektej)
04 01 04 |Brzeczka garbujgca zawierajgca chrom
04 01 05 |Brzeczka garbujaca niezawierajgca chromu
04 01 06 |Osady zawierajace chrom, zwtaszcza z zaktadowych oczyszczalni sciekow
04 01 07 |Osady niezawierajace chromu, zwtaszcza z zaktadowych oczyszczalni ciekow
04 0108 gk%;;)ady skéry wygarbowanej zawierajace chrom (wiéry, obcinki, pyt ze szlifowania
04 01 09 |Odpady z polerowania i wykanczania
04 0199 |Inne niewymienione odpady
04 02 Odpady z przemystu tekstylnego
04 02 09 |Odpady materiatow ztozonych (np. tkaniny impregnowane, elastomery, plastomery)
04 02 10 |Substancje organiczne z produktow naturalnych (np. ttuszcze, woski)
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04 02 14* |Odpady z wykanczania zawierajgce rozpuszczalniki organiczne
04 02 15 |Odpady z wykanczania inne niz wymienione w 04 02 14
04 02 16* |Barwniki i pigmenty zawierajace substancje niebezpieczne
04 02 17 |Barwniki i pigmenty inne niz wymienione w 04 02 16
04 02 19* |Odpady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajgce substancje niebezpieczne
04 0220 |Odpady z zaktadowych oczyszczalni sciekéw inne niz wymienione w 04 02 19
04 0221 |Odpady z nieprzetworzonych witékien tekstylnych
04 0222 |Odpady z przetworzonych wtékien tekstylnych
04 02 80 |Odpady z mokrej obrobki wyrobéw tekstylnych
04 0299 |Inne niewymienione odpady
05 O.dpa.dy z pl:zerébk’i ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz
pirolitycznej przerobki wegla

05 01 Odpady z przerobki (np. rafinacji) ropy naftowej
05 01 02* [Osady z odsalania
05 01 03* |Osady z dna zbiornikéw
05 01 04* |Kwasne szlamy z proceséw alkilowania
05 01 05* |Wycieki ropy naftowej
05 01 06* |Zaolejone osady z konserwacji instalacji lub urzadzen
05 01 07* |Kwasne smoty
05 01 08* |{Inne smoty
05 01 09* |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace substancje niebezpieczne
0501 10 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdéw inne niz wymienione w 05 01 09
0501 11* |Odpady z alkalicznego oczyszczania paliw
05 01 12* [Ropa naftowa zawierajgca kwasy
050113 |Osady z uzdatniania wody kottowej
0501 14 |Odpady z kolumn chtodniczych
05 01 15* |Zuzyte naturalne materiaty filtracyjne (np. gliny, ity)
0501 16 |Odpady zawierajgce siarke z odsiarczania ropy naftowej
050117 |Bitum
050199 |Inne niewymienione odpady

05 06 Odpady z pirolitycznej przerobki wegla
0506 01* |Kwasne smoty
05 06 03* |Inne smoty
0506 04 |Odpady z kolumn chtodniczych
05 06 80* |Odpady ciekte zawierajace fenole
0506 99 |Inne niewymienione odpady

05 07 Odpady z oczyszczania i transportu gazu ziemnego
05 07 01* |Osady zawierajace rte¢
0507 02 |Odpady zawierajace siarke
0507 99 |Inne niewymienione odpady

06 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu

chemii nieorganicznej
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Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania kwaséw

06 01 nieorganicznych
06 01 01* |Kwas siarkowy i siarkawy
06 01 02* |Kwas chlorowodorowy
06 01 03* |Kwas fluorowodorowy
06 01 04* |Kwas fosforowy i fosforawy
06 01 05* |Kwas azotowy i azotawy
06 01 06* |Inne kwasy
06 01 99 |Inne niewymienione odpady
06 02 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania wodorotlenkéw
06 02 01* |Wodorotlenek wapniowy
06 02 03* |Wodorotlenek amonowy
06 02 04* |Wodorotlenek sodowy i potasowy
06 02 05* |Inne wodorotlenki
06 02 99 |Inne niewymienione odpady
06 03 Odpady z produkcj!, przygotowania, obrotu i stosowania soli i ich roztworéw
oraz tlenkow metali
06 03 11* |[Sole i roztwory zawierajace cyjanki
06 03 13* |Sole i roztwory zawierajace metale ciezkie
06 03 14 |Sole i roztwory inne niz wymienione w 06 03 11i 06 03 13
06 03 15* |Tlenki metali zawierajace metale ciezkie
06 03 16 | Tlenki metali inne niz wymienione w 06 03 15
06 03 99 |Inne niewymienione odpady
06 04 Odpady zawierajace metale inne niz wymienione w 06 03
06 04 03* |Odpady zawierajace arsen
06 04 04* |Odpady zawierajace rtec¢
06 04 05* |Odpady zawierajace inne metale cigzkie
06 04 99 |Inne niewymienione odpady
06 05 Osady z zaktadowych oczyszczalni §ciekow
06 05 02* |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdéw zawierajgce substancije niebezpieczne
06 05 03 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw inne niz wymienione w 06 05 02
06 06 Odpady z prPdukcji, przygot'owania, oprotu i s-tost?\{vania! zwiqzlféw siarki
oraz z chemicznych procesow przetwdrstwa siarki i odsiarczania
06 06 02* |Odpady zawierajace niebezpieczne siarczki
06 06 03 |Odpady zawierajace siarczki inne niz wymienione w 06 06 02
06 06 99 |Inne niewymienione odpady
06 07 Odpady z prPdukcji, przygot'owania, oprotu i stosowania chlorowcow
oraz z chemicznych procesow przetwoérstwa chloru
06 07 01* |Odpady azbestowe z elektrolizy
06 07 02* |Wegiel aktywny z produkcji chloru
06 07 03* |Osady siarczanu baru zawierajace rte¢
06 07 04* |Roztwory i kwasy (np. kwas siarkowy)
06 07 99 |Inne niewymienione odpady
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Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania krzemu oraz

06 08 pochodnych krzemu
06 08 02* |Odpady zawierajace niebezpieczne silikony
06 08 99 |Inne niewymienione odpady
06 09 Odpady z produkcji, przygotowania, obro’tu i stosowania chemikaliow
fosforowych oraz z chemicznych proceséw przetwdrstwa fosforu
06 09 02 |Zuzel fosforowy
06 09 03* Poreakcy_jne _od_pady z_wiqzkéV\{ wapnia zawierajace lub zanieczyszczone
substancjami niebezpiecznymi
06 09 04 |Poreakcyjne odpady zwigzkéw wapnia inne niz wymienione w 06 09 03 i 06 09 80
06 09 80 [Fosfogipsy
Fosfogipsy wymieszane z zuzlami, popiotami paleniskowymi i pytami z kottéw
06 09 81 (z wytaczeniem pytow z kottdw wymienionych w 10 01 04)
06 09 99 |Inne niewymienione odpady
Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania chemikaliow
06 10 azotowych, z chemicznych procesoéw przetworstwa azotu oraz z produkcji
nawozow azotowych i innych
06 10 02* |Odpady zawierajace substancje niebezpieczne
06 10 99 |Inne niewymienione odpady
06 11 Odpady z produkcji pigmentéw oraz zmetniaczy nieorganicznych
06 11 01 |Poreakcyjne odpady zwigzkéw wapnia z produkcji dwutlenku tytanu
06 11 80 [Odpady z produkcji zwigzkéw cyrkonu
06 11 81 |Odpady z produkcji zwigzkéw chromu
06 11 82 |Odpady z produkcji zwigzkéw kobaltu
06 11 83 [Odpadowy siarczan zelazowy
06 1199 |Inne niewymienione odpady
06 13 Odpady z innych nieorganicznych proceséw chemicznych
06 13 01* Nieorganiczne srodki ochrony roslin (np. pestycydy), rodki do konserwacji drewna
oraz inne biocydy
06 13 02* |Zuzyty wegiel aktywny (z wytaczeniem 06 07 02)
06 1303 ([Czysta sadza
06 13 04* |Odpady z przetwarzania azbestu
06 13 05* |Sadza zawierajaca lub zanieczyszczona substancjami niebezpiecznymi
06 1399 |Inne niewymienione odpady
07 Odpaq_y z pro_dukcj_i, przygotowania, obrotu i stosowania produktow przemystu
chemii organicznej
07 01 Odpady'z produkgcji, przygot_t:')wania,_ obro_tu i stosowania podstawowych
produktéw przemystu chemii organicznej
07 01 01* |Wody poptuczne i tugi macierzyste
07 01 03* |Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 01 04* |Inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 01 07* |Pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne zawierajace zwigzki chlorowcow
07 01 08* |Inne pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne
07 01 09* |Zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne zawierajace zwigzki chlorowcow
07 01 10* |Inne zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne
07 01 11* |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace substancje niebezpieczne
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07 01 12 |Osady z zaktadowych oczyszczalni sciek6w inne niz wymienione w 07 01 11
07 01 80 Wap_no ‘pokarbidowe niezawierajace substancji niebezpiecznych (inne niz
wymienione w 07 01 08)
07 01 99 |Inne niewymienione odpady
07 02 Odpady z proc'iuk_cji, Pr_zygotowania, obrotu i stosowania tworzyw sztucznych
oraz kauczukow i widkien syntetycznych
07 02 01* [Wody poptuczne i tugi macierzyste
07 02 03* |Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 02 04* |Inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 02 07* |Pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne zawierajgce zwigzki chlorowcow
07 02 08* |Inne pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne
07 02 09* |Zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne zawierajace zwiazki chlorowcow
07 02 10* |Inne zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne
07 02 11* |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace substancje niebezpieczne
07 02 12 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdéw inne niz wymienione w 07 02 11
07 02 13 |Odpady tworzyw sztucznych
07 02 14* Odp_a_dy z dodatkéw zawierajace substancje niebezpieczne (np. plastyfikatory,
stabilizatory)
07 02 15 |Odpady z dodatkéw inne niz wymienione w 07 02 14
07 02 16* |Odpady zawierajace niebezpieczne silikony
07 02 17 |Odpady zawierajace silikony inne niz wymienione w 07 02 16
07 02 80 |Odpady z przemystu gumowego i produkcji gumy
07 02 99 |Inne niewymienione odpady
07 03 Odpad.y’z produkc.ji, przygotowania, obrptu i stosowania organicznych
barwnikéw oraz pigmentéw (z wytaczeniem podgrupy 06 11)
07 03 01* [Wody poptuczne i tugi macierzyste
07 03 03* |Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 03 04* |Inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 03 07* |Pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne zawierajace zwigzki chlorowcow
07 03 08* |Inne pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne
07 03 09* |Zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne zawierajace zwiazki chlorowcow
07 03 10* |Inne zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne
07 03 11* |Osady z zakladowych oczyszczalni §ciekéw zawierajace substancje niebezpieczne
07 0312 |Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekéw inne niz wymienione w 07 03 11
07 0399 |Inne niewymienione odpady
Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania organicznych
07 04 srodkow ochrony roslin (z wytaczeniem 02 01 08 i 02 01 09), Srodkéw do
konserwacji drewna (z wylaczeniem 03 02) i innych biocydow
07 04 01* |Wody poptuczne i tugi macierzyste
07 04 03* |Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 04 04* |Inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 04 07* |Pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne zawierajace zwigzki chlorowcow
07 04 08* |Inne pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne
07 04 09* |Zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne zawierajace zwiazki chlorowcow
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07 04 10* |Inne zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne
07 04 11* |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace substancje niebezpieczne
07 04 12 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw inne niz wymienione w 07 04 11
07 04 13* |Odpady state zawierajace substancje niebezpieczne
07 04 80* _Przeterminowane $rodki ochrony roslin | i 1l klasy toksycznosci (bardzo toksyczne
i toksyczne)
07 04 81 |Przeterminowane $rodki ochrony roslin inne niz wymienione w 07 04 80
07 04 99 |Inne niewymienione odpady
07 05 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania farmaceutykéw
07 05 01* |Wody poptuczne i tugi macierzyste
07 05 03* |Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 05 04* |Inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 05 07* |Pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne zawierajgce zwigzki chlorowcow
07 05 08* |Inne pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne
07 05 09* |Zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne zawierajace zwigzki chlorowcow
07 05 10* |Inne zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne
07 05 11* |Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekéw zawierajgce substancje niebezpieczne
07 0512 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdw inne niz wymienione w 07 05 11
07 05 13* |Odpady state zawierajgce substancje niebezpieczne
07 05 14 |Odpady state inne niz wymienione w 07 05 13
07 05 80* |Odpady ciekte zawierajgce substancje niebezpieczne
07 05 81 |Odpady ciekte inne niz wymienione w 07 05 80
07 0599 |Inne niewymienione odpady
07 06 Odpady z produkf:ji, Qrzygo’towania, obrqtu i stqsowania th:lszczéw, nattustek,
mydel, detergentéw, srodkéw dezynfekujacych i kosmetykéw
07 06 01* |Wody poptuczne i tugi macierzyste
07 06 03* |Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 06 04* |Inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 06 07* |Pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne zawierajace zwiazki chlorowcow
07 06 08* |Inne pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne
07 06 09* |Zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne zawierajace zwigzki chlorowcow
07 06 10* |Inne zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne
07 06 11* |Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekéw zawierajace substancje niebezpieczne
07 06 12 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw inne niz wymienione w 07 06 11
07 06 80 |Ziemia bielgca z rafinacji oleju
07 06 81 |Zwroty kosmetykow i probek
07 06 99 |Inne niewymienione odpady
07 07 O_dpady_z p_rodukcji, przygf)towania_, obrotu i stosowania innych
niewymienionych produktéw chemicznych
07 07 01* |Wody poptuczne i tugi macierzyste
07 07 03* |Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 07 04* |Inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste
07 07 07* |Pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne zawierajace zwiazki chlorowcow

145



Kod

Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw

07 07 08* |Inne pozostatosci podestylacyjne i poreakcyjne
07 07 09* |Zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne zawierajace zwigzki chlorowcéow
07 07 10* |Inne zuzyte sorbenty i osady pofiltracyjne
07 07 11* |Osady z zakltadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace substancje niebezpieczne
07 07 12 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdéw inne niz wymienione w 07 07 11
07 07 99 |Inne niewymienione odpady
08 Odpadyz_ pr’odukcji, _przygot9wania, ob_rotu i s_t’osowania_po'wlok ochronny_ch
(farb, lakierow, emalii ceramicznych), kitu, klejéw, szczeliw i farb drukarskich
08 01 _Odp_ad)f z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania oraz usuwania farb
i lakierow
08 01 11* O.dpady.farb i lakieréow zawierajacych rozpuszczalniki organiczne lub inne substancje
niebezpieczne
08 01 12 |Odpady farb i lakieréw inne niz wymienione w 08 01 11
08 01 13* Szlamy z usgwania_farb i lakieréw zawierajgce rozpuszczalniki organiczne lub inne
substancje niebezpieczne
08 01 14 |Szlamy z usuwania farb i lakieréw inne niz wymienione w 08 01 13
08 01 15* Szlamy wodne zayvie(ajace farby i lakiery zawierajace rozpuszczalniki organiczne
lub inne substancje niebezpieczne
08 01 16 |Szlamy wodne zawierajgce farby i lakiery inne niz wymienione w 08 01 15
08 01 17* Odpady z usywania_ farb i lakieréow zawierajgce rozpuszczalniki organiczne lub inne
substancje niebezpieczne
08 01 18 |Odpady z usuwania farb i lakieréw inne niz wymienione w 08 01 17
08 01 19* Zawiesiny Wc_)dne fa_rb lub lakierow zawierajgce rozpuszczalniki organiczne lub inne
substancje niebezpieczne
08 0120 |Zawiesiny wodne farb lub lakieréw inne niz wymienione w 08 01 19
08 01 21* |Zmywacz farb lub lakieréw
08 01 99 |Inne niewymienione odpady
08 02 Odpady z pro_du'kcji, przy_gotowania, obrotu i stosowania innych powtok
(w tym materiatléw ceramicznych)
08 02 01 |Odpady proszkéw powlekajacych
08 02 02 |Szlamy wodne zawierajace materiaty ceramiczne
08 02 03 |Zawiesiny wodne zawierajace materiaty ceramiczne
08 02 99 |Inne niewymienione odpady
08 03 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania farb drukarskich
08 03 07 |Szlamy wodne zawierajace farby drukarskie
08 03 08 |Odpady ciekte zawierajace farby drukarskie
08 03 12* |Odpady farb drukarskich zawierajace substancje niebezpieczne
08 03 13 |Odpady farb drukarskich inne niz wymienione w 08 03 12
08 03 14* |Szlamy farb drukarskich zawierajace substancje niebezpieczne
08 03 15 |Szlamy farb drukarskich inne niz wymienione w 08 03 14
08 03 16* |Zuzyte roztwory trawiace
08 03 17* |Odpadowy toner drukarski zawierajacy substancje niebezpieczne
08 0318 |Odpadowy toner drukarski inny niz wymieniony w 08 03 17
08 03 19* |Zdyspergowany olej zawierajacy substancje niebezpieczne
08 03 80 |Zdyspergowany olej inny niz wymieniony w 08 03 19
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08 0399 |Inne niewymienione odpady

08 04 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania klejow oraz szczeliw
(w tym $rodki do impregnacji wodoszczelnej)

Odpadowe kleje i szczeliwa zawierajace rozpuszczalniki organiczne lub inne

08 04 09* o ]
substancje niebezpieczne

08 04 10 |Odpadowe kleje i szczeliwa inne niz wymienione w 08 04 09

Osady z klejow i szczeliw zawierajace rozpuszczalniki organiczne lub inne

08 04 11* ST ;
substancje niebezpieczne

08 04 12 |Osady z klejéw i szczeliw inne niz wymienione w 08 04 11

« |Uwodnione szlamy klejow lub szczeliw zawierajace rozpuszczalniki organiczne
0804 13 - o ]
lub inne substancje niebezpieczne

08 04 14 |Uwodnione szlamy klejow lub szczeliw inne niz wymienione w 08 04 13

08 04 15* Odpady ciekte klejow lub szczeliw zawierajace rozpuszczalniki organiczne lub inne
substancje niebezpieczne

08 04 16 |Odpady ciekfe klejéw lub szczeliw inne niz wymienione w 08 04 15

0804 17* |Olej zywiczny

08 04 99 |Inne niewymienione odpady

08 05 Odpady nieujete w innych podgrupach grupy 08

08 05 01* |Odpady izocyjanianéw

09 Odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych

09 01 Odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych

09 01 01* |Wodne roztwory wywotywaczy i aktywatoréw

09 01 02* |[Wodne roztwory wywotywaczy do ptyt offsetowych

09 01 03* |Roztwory wywotywaczy opartych na rozpuszczalnikach

09 01 04* |Roztwory utrwalaczy

09 01 05* [Roztwory wybielaczy i kapieli wybielajaco-utrwalajacych

09 01 06* |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace srebro

09 01 07 |Bfony i papier fotograficzny zawierajace srebro lub zwigzki srebra

09 01 08 |Bfony i papier fotograficzny niezawierajace srebra

09 01 10 |Aparaty fotograficzne jednorazowego uzytku bez baterii

0901 11* Aparaty fotograficzne jednorazowego uzytku zawierajace baterie wymienione
w 16 06 01, 16 06 02 lub 16 06 03

Aparaty fotograficzne jednorazowego uzytku zawierajace baterie inne niz

090112 wymienione w 09 01 11

09 01 13* |Odpady ciekte z zaktadowej regeneracji srebra inne niz wymienione w 09 01 06

09 01 80* |Przeterminowane odczynniki fotograficzne

09 0199 |Inne niewymienione odpady

10 Odpady z proces6éw termicznych

10 01 Odpady z elektrowni i innych zaktadéw energetycznego spalania paliw
(z wytaczeniem grupy 19)

10 01 01 Zuzle, popioty paleniskowe i pyly z kottéw (z wytaczeniem pytéw z kottow
wymienionych w 10 01 04)

1001 02 |Popioty lotne z wegla

10 01 03 |Popioty lotne z torfu i drewna niepoddanego obrébce chemicznej

10 01 04* |Popioly lotne i pyty z kottow z paliw ptynnych

1001 05 |State odpady z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych
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100107 Produkty z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych odprowadzane
w postaci szlamu
10 01 09* |Kwas siarkowy
10 01 13* |Popioty lotne z emulgowanych weglowodoréw stosowanych jako paliwo
10 01 14* Popioty paleniskowe, zuzle i pyly z kottdw ze wspoétspalania zawierajace substancje
niebezpieczne
Popioty paleniskowe, zuzle i pyty z kottéw ze wspédtspalania inne niz wymienione
1001 15
w1001 14
10 01 16* |Popioty lotne ze wspétspalania zawierajace substancje niebezpieczne
1001 17 |Popioty lothe ze wspétspalania inne niz wymienione w 10 01 16
10 01 18* |Odpady z oczyszczania gazoéw odlotowych zawierajace substancje niebezpieczne
Odpady z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 01 05, 10 01
1001 19 -
071100118
10 01 20* |Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow zawierajace substancje niebezpieczne
100121 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw inne niz wymienione w 10 01 20
10 01 22* |Uwodnione szlamy z czyszczenia kottéw zawierajace substancje niebezpieczne
1001 23 |Uwodnione szlamy z czyszczenia kottéw inne niz wymienione w 10 01 22
10 01 24 |Piaski ze z6z fluidalnych (z wytaczeniem 10 01 82)
100125 |Odpady z przechowywania i przygotowania paliw dla opalanych weglem elektrowni
100126 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej
10 01 80 |Mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadéw paleniskowych
1001 81 |Mikrosfery z popiotéw lotnych
Mieszaniny popiotéw lotnych i odpadéw statych z wapniowych metod odsiarczania
1001 82 |gazéw odlotowych (metody suche i potsuche odsiarczania spalin oraz spalanie
w ztozu fluidalnym)
100199 |Inne niewymienione odpady
10 02 Odpady z hutnictwa zelaza i stali
1002 01 |Zuzle z proceséw wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze)
1002 02 |Nieprzerobione zuzle z innych proceséw
10 02 07* Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajgce substancje
niebezpieczne
1002 08 |Odpady state z oczyszczania gazoéw odlotowych inne niz wymienione w 10 02 07
1002 10 |Zgorzelina walcownicza
10 02 11* |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej zawierajace oleje
1002 12 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej inne niz wymienione w 10 02 11
10 02 13* Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajace
substancje niebezpieczne
Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione
10 02 14
w1002 13
1002 15 |Inne szlamy i osady pofiltracyjne
1002 80 |Zgary z hutnictwa zelaza
1002 81 |Odpadowy siarczan zelazawy
10 02 99 |Inne niewymienione odpady
10 03 Odpady z hutnictwa aluminium
1003 02 |Odpadowe anody
10 03 04* |Zuzle z produkcji pierwotnej
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10 03 05 |Odpady tlenku glinu

10 03 08* |Stone zuzle z produkcji wtérnej

10 03 09* |Czarne kozuchy zuzlowe z produkcji wtoérnej

10 03 15* Zgary z wytopu o wtasciwosciach palnych lub wydzielajace w zetknieciu z woda gazy
palne w niebezpiecznych ilosciach

1003 16 |Zgary z wytopu inne niz wymienione w 10 03 15

10 03 17* |Odpady zawierajace smote z produkcji anod

10 03 18 |Odpady zawierajace wegiel z produkcji anod inne niz wymienione w 10 03 17

10 03 19* |Pyly z gazéw odlotowych zawierajace substancje niebezpieczne

1003 20 |Pyly z gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 03 19

10 03 21* Inne czastki state i pyly (tacznie z pytami z mtynéw kulowych) zawierajace substancje
niebezpieczne
Inne czastki state i pyly (tacznie z pytami z mtynéw kulowych) inne niz wymienione

100322 w 10 03 21

10 03 23* Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajace substancje
niebezpieczne

10 03 24 |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 03 23

10 03 25* Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajace
substancje niebezpieczne
Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione

10 03 26
w 10 03 25

10 03 27* |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej zawierajace oleje

1003 28 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej inne niz wymienione w 10 03 27

10 03 29* Odpady z przetwarzania stonych zuzli i czarnych kozuchéw zuzlowych zawierajace
substancje niebezpieczne
Odpady z przetwarzania stonych zuZzli i czarnych kozuchéw zuzlowych inne niz

10 03 30 e
wymienione w 10 03 29

1003 99 |Inne niewymienione odpady

10 04 Odpady z hutnictwa otowiu

10 04 01* |Zuzle z produkciji pierwotnej i wtdrnej

10 04 02* |Zgary z produkcji pierwotnej i wtornej

10 04 03* |Wapno zawierajace zwiazki arsenu (arsenian wapniowy)

10 04 04* |Pyly z gazéw odlotowych

10 04 05* |Inne czastki i pyty

10 04 06* |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych

10 04 07* |Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych

10 04 09* |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej zawierajace oleje

10 04 10 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej inne niz wymienione w 10 04 09

10 04 99 |Inne niewymienione odpady

10 05 Odpady z hutnictwa cynku

100501 |Zuzle z produkcji pierwotnej i wtornej (z wytaczeniem 10 05 80)

10 05 03* |Pyly z gazéw odlotowych

10 05 04 |Inne czastki i pyly

10 05 05* |Odpady state z oczyszczania gazoéw odlotowych

10 05 06* |Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych
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10 05 08* |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej zawierajgce oleje
10 0509 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej inne niz wymienione w 10 05 08
10 05 10* Zgary z w_ytopu o w’;aéciwpéc;iqch palnych lub wydzielajace w zetknieciu z woda gazy
palne w niebezpiecznych ilosciach
100511 |Zgary inne niz wymienione w 10 05 10
100580 |Zuzle granulowane z piecéw szybowych oraz zuzle z piecéw obrotowych
100599 |Inne niewymienione odpady
10 06 Odpady z hutnictwa miedzi
10 06 01 |Zuzle z produkcji pierwotnej i wtornej
1006 02 |Zgary z produkcji pierwotnej i wtornej
10 06 03* |Pyly z gazéw odlotowych
10 06 04 |Inne czastki i pyty
10 06 06* |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych
10 06 07* |Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych
10 06 09* |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej zawierajgce oleje
1006 10 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej inne niz wymienione w 10 06 09
1006 80 |Zuzle szybowe i granulowane
1006 99 |Inne niewymienione odpady
10 07 Odpady z hutnictwa srebra, zlota i platyny
10 07 01 |Zuzle z produkcji pierwotnej i wtornej
10 07 02 |Zgary z produkcji pierwotnej i wtornej
10 07 03 |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych
1007 04 |Inne czastki i pyty
1007 05 |Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych
10 07 07* |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej zawierajace oleje
1007 08 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej inne niz wymienione w 10 07 07
1007 99 |Inne niewymienione odpady
10 08 Odpady z hutnictwa pozostatych metali niezelaznych
10 08 04 |Czastkii pyly
10 08 08* |Stone zuzle z produkcji pierwotnej i wtornej
1008 09 |Inne zuzle
10 08 10* Zgary z wytopu o w%aéciwpéc,:ia_ch palnych lub wydzielajgce w zetknigciu z woda gazy
palne w niebezpiecznych ilosciach
1008 11 |Zgary inne niz wymienione w 10 08 10
10 08 12* |Odpady zawierajgce smofte z produkcji anod
1008 13 |Odpady zawierajace wegiel z produkcji anod inne niz wymienione w 10 08 12
1008 14 |Odpadowe anody
10 08 15* |Pyly z gazéw odlotowych zawierajgce substancje niebezpieczne
1008 16 |Pyty z gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 08 15
10 08 17* Szlamy i _osa_dy pofi_ltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajace
substancje niebezpieczne
1008 18 Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione

w10 08 17

150




Kod

Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw

10 08 19* [Odpady z uzdatniania wody chfodzacej zawierajace oleje
1008 20 |Odpady z uzdatniania wody chtodzacej inne niz wymienione w 10 08 19
10 08 99 |Inne niewymienione odpady
10 09 Odpady z odlewnictwa zelaza
10 09 03 |Zuzle odlewnicze
10 09 05* Rdzenie i formy odlewnicze przed procesem odlewania zawierajace substancje
niebezpieczne
Rdzenie i formy odlewnicze przed procesem odlewania inne niz wymienione
10 09 06
w 10 09 05
10 09 07* Rdzenie i formy odlewnicze po procesie odlewania zawierajace substancje
niebezpieczne
10 09 08 |Rdzenie i formy odlewnicze po procesie odlewania inne niz wymienione w 10 09 07
10 09 09* |Pyly z gazéw odlotowych zawierajace substancje niebezpieczne
1009 10 |Pyly z gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 09 09
1009 11* |Inne czastki state zawierajace substancje niebezpieczne
1009 12 |Inne czastki state niz wymienione w 10 09 11
10 09 13* |Odpadowe $rodki wigzace zawierajace substancje niebezpieczne
10 09 14 |Odpadowe $rodki wigzace inne niz wymienione w 10 09 13
10 09 15* [Odpady srodkéw do wykrywania peknie¢ odlewow
10 09 16 |Odpady $rodkéw do wykrywania peknie¢ odlewdw inne niz wymienione w 10 09 15
10 09 80 |Wybrakowane wyroby zeliwne
1009 99 |Inne niewymienione odpady
10 10 Odpady z odlewnictwa metali niezelaznych
1010 03 |Zgary i zuzle odlewnicze
10 10 05* Rdzenie i formy odlewnicze przed procesem odlewania zawierajace substancje
niebezpieczne
Rdzenie i formy odlewnicze przed procesem odlewania inne niz wymienione
10 10 06
w 10 10 05
10 10 07* Rdzenie i formy odlewnicze po procesie odlewania zawierajace substancje
niebezpieczne
10 10 08 |Rdzenie i formy odlewnicze po procesie odlewania inne niz wymienione w 10 10 07
10 10 09* |Pyty z gazéw odlotowych zawierajace substancje niebezpieczne
1010 10 |Pyly z gazdw odlotowych inne niz wymienione w 10 10 09
10 10 11* |Inne czastki state zawierajace substancje niebezpieczne
1010 12 |Inne czastki state niz wymienione w 10 10 11
10 10 13* |Odpadowe $rodki wigzace zawierajace substancje niebezpieczne
10 10 14 |Odpadowe $rodki wigzace inne niz wymienione w 10 10 13
10 10 15* |Odpady $rodkéw do wykrywania peknie¢ odlewow
10 10 16 |Odpady $rodkéw do wykrywania peknie¢ odlewdw inne niz wymienione w 10 10 15
1010 99 |Inne niewymienione odpady
10 11 Odpady z hutnictwa szkta
10 11 03 |Odpady widkna szklanego i tkanin z wtékna szklanego
10 11 05 |Czastki i pyly
10 11 09* Odpady z przygotowania mas wsadowych do obroébki termicznej zawierajace

substancje niebezpieczne
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10 11 10 |Odpady z przygotowania mas wsadowych inne niz wymienione w 10 11 09

10 11 11* Szkto odpadowe w postaci matych czastek i proszku szklanego zawierajace metale
ciezkie (np. z lamp elektronopromieniowych)

10 11 12 |Szkio odpadowe inne niz wymienione w 10 11 11

10 11 13* |Szlamy z polerowania i szlifowania szkta zawierajace substancje niebezpieczne

10 11 14 |Szlamy z polerowania i szlifowania szkfa inne niz wymienione w 10 11 13

10 11 15* Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajgce substancje
niebezpieczne

10 11 16 |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 11 15

10 11 17* Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajgce
substancje niebezpieczne
Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione

101118 | 101117

10 11 19* Odpady state z zaktadowych oczyszczalni sciekow zawierajace substancje
niebezpieczne

10 11 20 |Odpady state z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw inne niz wymienione w 10 11 19

10 11 80 |Szlamy fluorokrzemianowe

10 11 81* |Odpady zawierajace azbest

10 11 99 |Inne niewymienione odpady
Odpady z produkcji wyrobéw ceramiki budowlanej, szlachetnej i ogniotrwatej

1012 ; X . : ) .

(wyrobéw ceramicznych, cegiet, plytek i produktéw konstrukcyjnych)

10 1201 |Odpady z przygotowania mas wsadowych do obrébki termicznej

10 12 03 |Czastki i pyly

1012 05 |Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych

101206 |Zuzyte formy

1012 08 Wybrakowane wyroby ceramiczne, cegly, kafle i ceramika budowlana (po przerébce
termicznej)

10 12 09* Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajace substancje
niebezpieczne

10 1210 |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 12 09

10 12 11* |Odpady ze szkliwienia zawierajgce metale ciezkie

10 1212 |Odpady ze szkliwienia inne niz wymienione w 10 12 11

10 12 13 |Szlamy z zakfadowych oczyszczalni $ciekow

101299 |Inne niewymienione odpady
Odpady z produkcji spoiw mineralnych (w tym cementu, wapna i tynku)

1013 . .

oraz z wytworzonych z nich wyrobéw

10 13 01 |Odpady z przygotowania mas wsadowych do obrébki termicznej

10 13 04 |Odpady z produkcji wapna palonego i hydratyzowanego

10 1306 |Czastkii pyly (z wytaczeniem 10 131210 13 13)

10 13 07 |Szlamy i osady pofiltracyjne z oczyszczania gazéw odlotowych

10 13 09* |Odpady zawierajace azbest z produkcji elementéw cementowo-azbestowych
Odpady z produkcji elementéw cementowo-azbestowych inne niz wymienione

101310 |y 40 13 09
Odpady z cementowych materiatow kompozytowych inne niz wymienione w 10 13 09

10131 1101310

10 13 12* Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajgce substancje
niebezpieczne

10 1313 |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych inne niz wymienione w 10 13 12
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10 13 14 |Odpady betonowe i szlam betonowy
10 1380 |Odpady z produkcji cementu
10 13 81 |Odpady z produkcji gipsu
10 1382 |Wybrakowane wyroby
10 1399 |Inne niewymienione odpady
10 14 Odpady z krematoriow
10 14 01* |Odpady z oczyszczania gazéw odlotowych zawierajace rte¢
10 80 Odpady z produkcji zelazostopow
10 80 01 |Zuzle z produkcji zelazokrzemu
1080 02 |Pyly z produkcji zelazokrzemu
10 80 03 |Zuzle z produkcji zelazochromu
10 80 04 |Pyly z produkcji zelazochromu
10 80 05 |Zuzle z produkcji zelazomanganu
1080 06 |Pyly z produkcji zelazomanganu
108099 |Inne niewymienione odpady
1 Odpaqy; cljemicznej 9br6bki i powleka_r_1ia pom_lie.rzphni metali oraz innych
materiatléw i z proceséw hydrometalurgii metali niezelaznych
Odpady z obrébki i powlekania metali oraz innych materiatléw (np. procesow
11 01 galwanicznych, cynkowania, wytrawiania, fosforanowania, alkalicznego
odtluszczania, anodowania)
11 01 05 |Kwasy trawigce
11 01 06* |Odpady zawierajace kwasy inne niz wymienione w 11 01 05
1101 07* |Alkalia trawigce
11 01 08* |Osady i szlamy z fosforanowania
11 01 09* |Szlamy i osady pofiltracyjne zawierajace substancje niebezpieczne
110110 |Szlamy i osady pofiltracyjne inne niz wymienione w 11 01 09
1101 11* |Wody poptuczne zawierajace substancje niebezpieczne
110112 |Wody poptuczne inne niz wymienione w 11 01 11
11 01 13* |Odpady z odttuszczania zawierajgce substancje niebezpieczne
11 01 14 |Odpady z odttuszczania inne niz wymienione w 11 01 13
1101 15* Odc_ieki'i szlamy z sys_temc’)w mt_embranowych lub systemoéw wymiany jonowej
zawierajgce substancje niebezpieczne
11 01 16* |Nasycone lub zuzyte zywice jonowymienne
11 01 98* |Inne odpady zawierajace substancje niebezpieczne
110199 |Inne niewymienione odpady
11 02 Odpady i szlamy z hydrometalurgii metali niezelaznych
11 02 02* |Szlamy z hydrometalurgii cynku (w tym jarozyt i getyt)
11 02 03 |Odpady z produkcji anod dla procesoéw elektrolizy
11 02 05* |Odpady z hydrometalurgii miedzi zawierajgce substancje niebezpieczne
1102 06 |Odpady z hydrometalurgii miedzi inne niz wymienione w 11 02 05
1102 07* |Inne odpady zawierajace substancje niebezpieczne
1102 99 |Inne niewymienione odpady
11 03 Szlamy i odpady state z proceséw odpuszczania stali
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11 03 01* |Odpady zawierajace cyjanki
11 03 02* |Inne odpady
11 05 Odpady z wysokotemperaturowych procesow galwanizowania
110501 |Cynk twardy
110502 |Popiét cynkowy
11 05 03* |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych
11 05 04* |Zuzyty topnik
110599 |Inne niewymienione odpady
12 Odpa(_iy z ksztaltowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki powierzchni
metali i tworzyw sztucznych
12 01 Odpafiy z ksztaltowania oraz fizycznej i mechanicznej obrébki powierzchni
metali i tworzyw sztucznych
1201 01 |Odpady z toczenia i pitowania zelaza oraz jego stopdw
1201 02 |Czastki i pyly zelaza oraz jego stopow
1201 03 |Odpady z toczenia i pitowania metali niezelaznych
1201 04 |Czastki i pyly metali niezelaznych
1201 05 |Odpady z toczenia i wygtadzania tworzyw sztucznych
12 01 06* Odpanyve oleje ’mineralne z obrébki metali zawierajace chlorowce (z wytgczeniem
emulsiji i roztworéw)
12 01 07* Odpadowe Qleje minerg_lne z obr'ébki metali niezawierajace chlorowcow
(z wytaczeniem emulsji i roztworow)
12 01 08* |Odpadowe emulsje i roztwory olejowe z obrébki metali zawierajgce chlorowce
12 01 09* |Odpadowe emulsje i roztwory z obrébki metali niezawierajgce chlorowcow
12 01 10* |Syntetyczne oleje z obrobki metali
12 01 12* |Zuzyte woski i ttuszcze
120113 |Odpady spawalnicze
12 01 14* |Szlamy z obrébki metali zawierajace substancje niebezpieczne
1201 15 |Szlamy z obrébki metali inne niz wymienione w 12 01 14
12 01 16* |Odpady poszlifierskie zawierajace substancje niebezpieczne
1201 17 |Odpady poszlifierskie inne niz wymienione w 12 01 16
12 01 18* _Szlamy z o_br()bki metali zawierajace oleje (np. szlamy z szlifowania, gtadzenia
i pokrywania)
12 01 19* |Oleje z obrébki metali fatwo ulegajace biodegradacii
12 01 20* |Zuzyte materiaty szlifierskie zawierajace substancje niebezpieczne
120121 |Zuzyte materiaty szlifierskie inne niz wymienione w 12 01 20
120199 |Inne niewymienione odpady
12 03 Odpady z odtluszczania woda i para (z wylaczeniem grupy 11)
12 03 01* |Wodne ciecze myjace
12 03 02* |Odpady z odttuszczania parg
13 Oleje odpadowe | odpady ciektych paliw (z wytaczeniem olejow jadalnych
oraz grup 05,12 19)
13 01 Odpadowe oleje hydrauliczne
13 01 01* |Oleje hydrauliczne zawierajace PCB
13 01 04* |Emulsje olejowe zawierajace zwigzki chlorowcoorganiczne
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13 01 05* |Emulsje olejowe niezawierajace zwiazkéw chlorowcoorganicznych

13 01 09* |Mineralne oleje hydrauliczne zawierajace zwigzki chlorowcoorganiczne

13 01 10* |Mineralne oleje hydrauliczne niezawierajace zwigzkdw chlorowcoorganicznych

13 01 11* |Syntetyczne oleje hydrauliczne

13 01 12* |Oleje hydrauliczne tatwo ulegajace biodegradaciji

13 01 13* |Inne oleje hydrauliczne

13 02 Odpadowe oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe

Mineralne oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe zawierajace zwiazki

13 02 04* ;
chlorowcoorganiczne

Mineralne oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe niezawierajace zwigzkow

13 02 05* ;
chlorowcoorganicznych

13 02 06* |Syntetyczne oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe

13 02 07* |Oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe tatwo ulegajace biodegradacji

13 02 08* |Inne oleje silnikowe, przektadniowe i smarowe

13 03 Odpadowe oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory oraz nosniki ciepta

13 03 01* |Oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory i nosniki ciepta zawierajgce PCB

Mineralne oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory oraz nosniki ciepta

13 03 06* C o o : ) - S
zawierajace zwiazki chlorowcoorganiczne inne niz wymienione w 13 03 01
13 03 07* Mineralne oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory oraz nosniki ciepta
niezawierajace zwigzkéw chlorowcoorganicznych
« | Syntetyczne oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory oraz noéniki ciepta inne
13 03 08 2 .
niz wymienione w 13 03 01
13 03 09* Oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory oraz nosniki ciepta fatwo ulegajace

biodegradaciji

13 03 10* |Inne oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory oraz nosniki ciepta

13 04 Oleje zezowe

13 04 01* |Oleje zezowe ze statkdéw zeglugi srédladowej

13 04 02* |Oleje zezowe z nabrzezy portowych

13 04 03* |Oleje zezowe ze statkdw morskich

13 05 Odpady z odwadniania olejow w separatorach

13 05 01* |Odpady state z piaskownikéw i z odwadniania olejéow w separatorach

13 05 02* |Szlamy z odwadniania olejéw w separatorach

13 05 03* |Szlamy z kolektorow

13 05 06* |Olej z odwadniania olejéw w separatorach

13 05 07* |Zaolejona woda z odwadniania olejow w separatorach

13 05 08* |Mieszanina odpaddw z piaskownikéw i z odwadniania olejéw w separatorach

13 07 Odpady paliw ciektych

13 07 01* |Olej opatowy i olej napedowy

13 07 02* |Benzyna

13 07 03* |Inne paliwa (wtacznie z mieszaninami)

13 08 Odpady olejowe nieujete w innych podgrupach

1308 01* |Szlamy lub emulsje z odsalania

13 08 02* |Inne emulsje

1308 80 |Zaolejone odpady state ze statkow
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13 08 99* |Inne niewymienione odpady
14 Odpady z rozpuszczalnikow organicznych, chtodziw i propelentéow
(z wylaczeniem grup 07 i 08)
1406 Odpady z rozpuszczalnikéw organicznych, chtodziw i propelentéw w pianach
lub aerozolach
14 06 01* |Freony, HCFC, HFC
14 06 02* |Inne chlorowcoorganiczne rozpuszczalniki i mieszaniny rozpuszczalnikow
14 06 03* |Inne rozpuszczalniki i mieszaniny rozpuszczalnikéw
14 06 04* |Szlamy i odpady state zawierajace rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne
14 06 05* |Szlamy i odpady state zawierajace inne rozpuszczalniki
15 Odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, materialy filtracyjne
i ubrania ochronne nieujete w innych grupach
15 01 Odpady opakowaniowe (wtacznie z selektywnie gromadzonymi komunalnymi
odpadami opakowaniowymi)
1501 01 |Opakowania z papieru i tektury
1501 02 |Opakowania z tworzyw sztucznych
1501 03 |Opakowania z drewna
1501 04 |Opakowania z metali
1501 05 |Opakowania wielomateriatowe
1501 06 |Zmieszane odpady opakowaniowe
1501 07 |Opakowania ze szkta
1501 09 |Opakowania z tekstyliéow
Opakowania zawierajace pozostatosci substancji niebezpiecznych lub nimi
1501 10* |zanieczyszczone (np. srodkami ochrony roslin | i Il klasy toksycznosci - bardzo
toksyczne i toksyczne)
1501 11* Opakowania z metali zawierajace niebezpieczne porowate elementy wzmocnienia
konstrukcyjnego (np. azbest), wiacznie z pustymi pojemnikami cisnieniowymi
15 02 Sorbenty, materialy filtracyjne, tkaniny do wycierania i ubrania ochronne
Sorbenty, materialy filtracyjne (w tym filtry olejowe nieujete w innych grupach),
1502 02* |tkaniny do wycierania (np. szmaty, $cierki) i ubrania ochronne zanieczyszczone
substancjami niebezpiecznymi (np. PCB)
Sorbenty, materialy filtracyjne, tkaniny do wycierania (np. szmaty, cierki) i ubrania
1502 03 . o N
ochronne inne niz wymienione w 15 02 02
16 Odpady nieujete w innych grupach
Zuzyte lub nienadajace sie do uzytkowania pojazdy (wtaczajac maszyny
16 01 pozadrogowe), odpady z demontazu, przegladu i konserwacji pojazdow
(z wylaczeniem grup 13 i 14 oraz podgrup 16 06 i 16 08)
16 01 03 |Zuzyte opony
16 01 04* |Zuzyte lub nienadajace sie do uzytkowania pojazdy
16 01 06 Zuzyte lub nienadajgce sie do uzytkowania pojazdy niezawierajace cieczy i innych
niebezpiecznych elementéw
16 01 07* |Filtry olejowe
16 01 08* |Elementy zawierajace rte¢
16 01 09* |Elementy zawierajace PCB
16 01 10* |Elementy wybuchowe (np. poduszki powietrzne)
16 01 11* |Oktadziny hamulcowe zawierajace azbest
16 01 12 |Oktadziny hamulcowe inne niz wymienione w 16 01 11
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16 01 13* |Piyny hamulcowe
16 01 14* |Plyny zapobiegajace zamarzaniu zawierajace niebezpieczne substancje
16 01 15 |Ptyny zapobiegajace zamarzaniu inne niz wymienione w 16 01 14
16 01 16 | Zbiorniki na gaz skroplony
16 01 17 |Metale zelazne
16 01 18 |Metale niezelazne
16 01 19 |Tworzywa sztuczne
16 0120 |[Szkto
« |Niebezpieczne elementy inne niz wymienione w 16 01 07 do 16 01 11, 16 01 13
16 0121* |
i16 0114
16 01 22 |Inne niewymienione elementy
16 01 99 |Inne niewymienione odpady
16 02 Odpady urzadzen elektrycznych i elektronicznych
16 02 09* |Transformatory i kondensatory zawierajace PCB
« |Zuzyte urzadzenia zawierajace PCB albo nimi zanieczyszczone inne niz wymienione
16 02 10
w 16 02 09
16 02 11* |Zuzyte urzadzenia zawierajace freony, HCFC, HFC
16 02 12* |Zuzyte urzadzenia zawierajace wolny azbest
16 02 13* Zuzyte urzadzenia zawierajace niebezpieczne elementy (') inne niz wymienione
w 16 02 09 do 16 02 12
16 02 14 |Zuzyte urzadzenia inne niz wymienione w 16 02 09 do 16 02 13
16 02 15* |Niebezpieczne elementy lub czesci sktadowe usuniete z zuzytych urzadzen
16 02 16 |Elementy usuniete z zuzytych urzadzen inne niz wymienione w 16 02 15
Partie produktéw nieodpowiadajace wymaganiom oraz produkty
16 03 . - .
przeterminowane lub nieprzydatne do uzytku
16 03 03* |Nieorganiczne odpady zawierajgce substancje niebezpieczne
16 03 04 |Nieorganiczne odpady inne niz wymienione w 16 03 03, 16 03 80
16 03 05* |Organiczne odpady zawierajace substancje niebezpieczne
16 03 06 |Organiczne odpady inne niz wymienione w 16 03 05, 16 03 80
16 03 80 |Produkty spozywcze przeterminowane lub nieprzydatne do spozycia
16 04 Odpady materiatéow wybuchowych
16 04 01* |Odpadowa amunicja
16 04 02 |Odpadowe wyroby pirotechniczne (np. ognie sztuczne)
16 04 03* |Inne materiaty wybuchowe
16 05 Gazy w pojemnikach cisnieniowych i zuzyte chemikalia
16 05 04* |Gazy w pojemnikach (w tym halony) zawierajgce substancje niebezpieczne
16 05 05 |Gazy w pojemnikach inne niz wymienione w 16 05 04
Chemikalia laboratoryjne i analityczne (np. odczynniki chemiczne) zawierajace
16 05 06* |substancje niebezpieczne, w tym mieszaniny chemikaliéw laboratoryjnych i
analitycznych
+ |Zuzyte nieorganiczne chemikalia zawierajace substancje niebezpieczne (np.
16 05 07 . o :
przeterminowane odczynniki chemiczne)
« |Zuzyte organiczne chemikalia zawierajace substancje niebezpieczne
16 05 08 . - k
(np. przeterminowane odczynniki chemiczne)
16 05 09 |Zuzyte chemikalia inne niz wymienione w 16 05 06, 16 05 07 lub 16 05 08

157



Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow
16 06 Baterie i akumulatory
16 06 01* |Baterie i akumulatory otowiowe
16 06 02* |Baterie i akumulatory niklowo-kadmowe
16 06 03* |Baterie zawierajgce rte¢
16 06 04 |Baterie alkaliczne (z wytgczeniem 16 06 03)
16 06 05 |Inne baterie i akumulatory
16 06 06* |Selektywnie gromadzony elektrolit z baterii i akumulatoréow
Odpady z czyszczenia zbiornikow magazynowych, cystern transportowych
16 07 . o -
i beczek (z wyjatkiem grup 05i 13)
16 07 08* |Odpady zawierajace rope naftowa lub jej produkty
16 07 09* |Odpady zawierajace inne substancje niebezpieczne
16 07 99 |Inne niewymienione odpady
16 08 Zuzyte katalizatory
Zuzyte katalizatory zawierajace ztoto, srebro, ren, rod, pallad, iryd lub platyne
16 08 01 .
(z wytaczeniem 16 08 07)
16 08 02* Zuzyte katalizatory zawierajace niebezpieczne metale przejsciowe ? lub ich
niebezpieczne zwigzki
Zuzyte katalizatory zawierajgce metale przejsciowe lub ich zwigzki inne niz
16 08 03 S
wymienione w 16 08 02
16 08 04 Zuzyte katalizatory stosowane do katalitycznego krakingu w procesie fluidyzacyjnym
(z wytaczeniem 16 08 07)
16 08 05* |Zuzyte katalizatory zawierajgce kwas fosforowy
16 08 06* |Zuzyte ciecze stosowane jako katalizatory
16 08 07* |Zuzyte katalizatory zanieczyszczone substancjami niebezpiecznymi
16 09 Substancje utleniajace
16 09 01* |Nadmanganiany (np. nadmanganian potasowy)
16 09 02* |Chromiany (np. chromian potasowy, dwuchromian sodowy lub potasowy)
16 09 03* |Nadtlenki (np. nadtlenek wodoru)
16 09 04* |Inne niewymienione substancje utleniajace
16 10 Uwodnione odpady ciekle przeznaczone do odzysku lub unieszkodliwiania
poza miejscami ich powstawania
16 10 01* |Uwodnione odpady ciekte zawierajgce substancje niebezpieczne
16 10 02 |Uwodnione odpady ciekfe inne niz wymienione w 16 10 01
16 10 03* Stezone uwodnione odpady ciekte (np. koncentraty) zawierajgce substancje
niebezpieczne
16 10 04 |Stezone uwodnione odpady ciekte (np. koncentraty) inne niz wymienione w 16 10 03
16 11 Odpady z okladzin piecowych i materialy ogniotrwate
16 11 01* Weglopochodne okfadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z procesow
metalurgicznych zawierajace substancje niebezpieczne
Weglopochodne oktadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw
16 11 02 ) h i o
metalurgicznych inne niz wymienione w 16 11 01
16 11 03* Inne okfadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw metalurgicznych
zawierajgce substancje niebezpieczne
Okfadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw metalurgicznych inne niz
16 11 04 o
wymienione w 16 11 03
16 11 05* Okfadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw niemetalurgicznych
zawierajace substancje niebezpieczne
16 11 06 Okfadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw niemetalurgicznych inne niz

wymienione w 16 11 05
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16 06 Baterie i akumulatory
16 06 01* |Baterie i akumulatory otowiowe
16 06 02* |Baterie i akumulatory niklowo-kadmowe
16 06 03* |Baterie zawierajgce rte¢
16 06 04 |Baterie alkaliczne (z wytaczeniem 16 06 03)
16 06 05 |(Inne baterie i akumulatory
16 06 06* |Selektywnie gromadzony elektrolit z baterii i akumulatoréw
Odpady z czyszczenia zbiornikéw magazynowych, cystern transportowych
16 07 ) e -
i beczek (z wyjatkiem grup 05i 13)
16 07 08* |Odpady zawierajace rope naftowa lub jej produkty
16 07 09* |Odpady zawierajace inne substancje niebezpieczne
16 07 99 |Inne niewymienione odpady
16 08 Zuzyte katalizatory
Zuzyte katalizatory zawierajace ztoto, srebro, ren, rod, pallad, iryd lub platyne
16 08 01 .
(z wytagczeniem 16 08 07)
16 08 02* Zuzyte katalizatory zawierajace niebezpieczne metale przejsciowe ? lub ich
niebezpieczne zwigzki
Zuzyte katalizatory zawierajgce metale przejsciowe lub ich zwigzki inne niz
16 08 03 )
wymienione w 16 08 02
Zuzyte katalizatory stosowane do katalitycznego krakingu w procesie fluidyzacyjnym
16 08 04 .
(z wytaczeniem 16 08 07)
16 08 05* |Zuzyte katalizatory zawierajgce kwas fosforowy
16 08 06* |Zuzyte ciecze stosowane jako katalizatory
16 08 07* |Zuzyte katalizatory zanieczyszczone substancjami niebezpiecznymi
16 09 Substancje utleniajace
16 09 01* |Nadmanganiany (np. nadmanganian potasowy)
16 09 02* |Chromiany (np. chromian potasowy, dwuchromian sodowy lub potasowy)
16 09 03* |Nadtlenki (np. nadtlenek wodoru)
16 09 04* |Inne niewymienione substancje utleniajace
16 10 Uwodnione odpady ciekie przeznaczone do odzysku lub unieszkodliwiania
poza miejscami ich powstawania
16 10 01* |Uwodnione odpady ciekte zawierajace substancje niebezpieczne
16 10 02 |Uwodnione odpady ciekte inne niz wymienione w 16 10 01
16 10 03* Stezone uwodnione odpady ciekte (np. koncentraty) zawierajagce substancje
niebezpieczne
16 10 04 |Stezone uwodnione odpady ciekte (np. koncentraty) inne niz wymienione w 16 10 03
16 11 Odpady z oktadzin piecowych i materiaty ogniotrwate
16 11 01* Weglopochodne oktadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z procesow
metalurgicznych zawierajace substancje niebezpieczne
Weglopochodne oktadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw
16 11 02 . h . "
metalurgicznych inne niz wymienione w 16 11 01
16 11 03* Inne okfadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw metalurgicznych
zawierajgce substancje niebezpieczne
Oktadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw metalurgicznych inne niz
16 11 04 o
wymienione w 16 11 03
16 11 05* Oktadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw niemetalurgicznych
zawierajace substancje niebezpieczne
16 11 06 Oktadziny piecowe i materiaty ogniotrwate z proceséw niemetalurgicznych inne niz

wymienione w 16 11 05
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16 80 Odpady rézne
16 80 01 |Magnetyczne i optyczne nosniki informacji
16 81 Odpady powstate w wyniku wypadkéw i zdarzen losowych
16 81 01* |Odpady wykazujace wtasciwosci niebezpieczne
16 81 02 |Odpady inne niz wymienione w 16 81 01
16 82 Odpady powstate w wyniku klesk zywiotowych
16 82 01* |Odpady wykazujace wiasciwosci niebezpieczne
16 82 02 |Odpady inne niz wymienione w 16 82 01
Odpady z budowy, remontow i demontazu obiektow budowlanych oraz
17 infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe i ziemie z terenéow
zanieczyszczonych)
Odpady materiatéw i elementéw budowlanych oraz infrastruktury drogowej
17 01 -
(np. beton, cegly, ptyty, ceramika)
17 01 01 |Odpady betonu oraz gruz betonowy z rozbiérek i remontéw
17 01 02 |Gruz ceglany
17 01 03 |Odpady innych materiatéw ceramicznych i elementéw wyposazenia
Zmieszane lub wysegregowane odpady z betonu, gruzu ceglanego, odpadowych
17 01 06* |materiatébw ceramicznych i elementéw wyposazenia zawierajgce substancje
niebezpieczne
Zmieszane odpady z betonu, gruzu ceglanego, odpadowych materiatéw
17 0107 : - y 2 . A
ceramicznych i elementéw wyposazenia inne niz wymienione w 17 01 06
17 01 80 |Usuniete tynki, tapety, okleiny itp.
17 01 81 |Odpady z remontéw i przebudowy drog
17 01 82 |Inne niewymienione odpady
17 02 Odpady drewna, szkta i tworzyw sztucznych
17 02 01 |Drewno
17 02 02 |Szkto
17 02 03 |Tworzywa sztuczne
» |Odpady drewna, szkta i tworzyw sztucznych zawierajgce lub zanieczyszczone
17 02 04 PRI . f :
substancjami niebezpiecznymi (podkfady kolejowe)
17 03 Odpady asfaltow, smot i produktow smotowych
17 03 01* |Asfalt zawierajacy smote
17 03 02 |Asfalt inny niz wymieniony w 17 03 01
17 03 03* |Smota i produkty smotowe
17 0380 |Odpadowa papa
17 04 Odpady i ztomy metaliczne oraz stopéw metali
17 04 01 |Miedz, braz, mosigdz
1704 02 |Aluminium
17 04 03 |Otow
17 04 04 |Cynk
17 04 05 |Zelazo i stal
1704 06 |(Cyna
17 04 07 |Mieszaniny metali
17 04 09* |Odpady metali zanieczyszczone substancjami niebezpiecznymi
17 04 10* |Kable zawierajgce rope naftowa, smofe i inne substancje niebezpieczne
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17 04 11 |Kable inne niz wymienione w 17 04 10
17 05 Gleba i ziemia (wlaczajac glebe i ziemi¢ z terenéw zanieczyszczonych oraz
urobek z pogtebiania)
17 05 03* |Gleba i ziemia, w tym kamienie, zawierajace substancje niebezpieczne (np. PCB)
17 05 04 |Gleba i ziemia, w tym kamienie, inne niz wymienione w 17 05 03
17 05 05 Urobek z pogtebiania zawierajacy lub zanieczyszczony substancjami
niebezpiecznymi
17 05 06 |Urobek z pogtebiania inny niz wymieniony w 17 05 05
17 05 07* |Ttuczen torowy (kruszywo) zawierajacy substancje niebezpieczne
17 05 08 |Ttuczen torowy (kruszywo) inny niz wymieniony w 17 05 07
17 06 Materialy izolacyjne oraz materiaty konstrukcyjne zawierajace azbest
17 06 01* |Materialy izolacyjne zawierajace azbest
17 06 03* |Inne materiaty izolacyjne zawierajace substancje niebezpieczne
17 06 04 |Materialy izolacyjne inne niz wymienione w 17 06 01 i 17 06 03
17 06 05* |Materiaty konstrukcyjne zawierajace azbest
17 08 Materialy konstrukcyjne zawierajace gips
17 08 01* Materiaty konstrukcyjne zawierajace gips zanieczyszczone substancjami
niebezpiecznymi
17 08 02 [Materiaty konstrukcyjne zawierajace gips inne niz wymienione w 17 08 01
17 09 Inne odpady z budowy, remontéw i demontazu
17 09 01* |Odpady z budowy, remontéw i demontazu zawierajace rte¢
Odpady z budowy, remontéw i demontazu zawierajgce PCB (np. substancje i
17 09 02* |przedmioty zawierajgce PCB: szczeliwa, wyktadziny podtogowe zawierajgce zywice,
szczelne zespoty okienne, kondensatory)
17 09 03* Inne odpady z budowy, remontéw i demontazu (w tym odpady zmieszane)
zawierajgce substancje niebezpieczne
17 09 04 Zmieszane odpady z budowy, remontéw i demontazu inne niz wymienione w 17 09
01,17 0902i17 09 03
18 Odpady medyczne i weterynaryjne
18 01 Odpady z diagnozowania, leczenia i profilaktyki medycznej
18 01 01 |Narzedzia chirurgiczne i zabiegowe oraz ich resztki (z wytgczeniem 18 01 03)
« |Czesci ciata i organy oraz pojemniki na krew i konserwanty stuzace do jej
18 01 02 . d
przechowywania (z wytaczeniem 18 01 03)
Inne odpady, ktére zawierajg zywe drobnoustroje chorobotworcze lub ich toksyny
oraz inne formy zdolne do przeniesienia materiatu genetycznego, o ktérych wiadomo
18 01 03* |lub co do ktérych istnieja wiarygodne podstawy do sadzenia, ze wywotujg choroby
u ludzi i zwierzat (np. zainfekowane pieluchomaijtki, podpaski, podktady),
z wytaczeniem 18 01 80i 18 01 82
18 01 04 |Inne odpady niz wymienione w 18 01 03
18 01 06 |Chemikalia, w tym odczynniki chemiczne, zawierajgce substancje niebezpieczne
18 01 07 |Chemikalia, w tym odczynniki chemiczne, inne niz wymienione w 18 01 06
18 01 08* |Leki cytotoksyczne i cytostatyczne
18 01 09 |Leki inne niz wymienione w 18 01 08
18 01 10* |Odpady amalgamatu dentystycznego
18 01 80* |Zuzyte kapiele lecznicze aktywne biologicznie o wtasciwoséciach zakaznych
18 01 81 |Zuzyte kapiele lecznicze aktywne biologicznie inne niz wymienione w 18 01 80
18 01 82* |Pozostatosci z zywienia pacjentow oddziatéw zakaznych
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Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw

18 02 Odpady z diagnozowania, leczenia i profilaktyki weterynaryjnej

18 02 01 |Narzedzia chirurgiczne i zabiegowe oraz ich resztki (z wytgczeniem 18 02 02)

Inne odpady, ktére zawieraja zywe drobnoustroje chorobotworcze lub ich toksyny
oraz inne formy zdolne do przeniesienia materiatu genetycznego, o ktérych wiadomo
lub co do ktoérych istnieja wiarygodne podstawy do sadzenia, ze wywotujg choroby

u ludzi i zwierzat

18 02 02~

18 02 03 |Inne odpady niz wymienione w 18 02 02

18 02 05* |Chemikalia, w tym odczynniki chemiczne, zawierajace substancje niebezpieczne

18 02 06 |Chemikalia, w tym odczynniki chemiczne, inne niz wymienione w 18 02 05

18 02 07* |Leki cytotoksyczne i cytostatyczne

18 02 08 |Leki inne niz wymienione w 18 02 07

Odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadow,
19 z oczyszczalni $ciekow oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celow
przemystowych

19 01 Odpady z termicznego przeksztatcania odpadow

1901 02 |Ztom zelazny usuniety z popiotéw paleniskowych

19 01 05* |Osady filtracyjne (np. placek filtracyjny) z oczyszczania gazéw odlotowych

19 01 06* |Szlamy i inne odpady uwodnione z oczyszczania gazéw odlotowych

19 01 07* |Odpady state z oczyszczania gazéw odlotowych

19 01 10* |Zuzyty wegiel aktywny z oczyszczania gazéw odlotowych

19 01 11* |Zuzle i popioty paleniskowe zawierajace substancje niebezpieczne

190112 |Zuzle i popioty paleniskowe inne niz wymienione w 19 01 11

19 01 13* |Popioty lotne zawierajace substancje niebezpieczne

1901 14 |Popioty lotne inne niz wymienione w 19 01 13

19 01 15* |Pyly z kottéw zawierajgce substancje niebezpieczne

190116 |Pyly z kottdw inne niz wymienione w 19 01 15

19 01 17* |Odpady z pirolizy odpadéw zawierajgce substancje niebezpieczne

1901 18 |Odpady z pirolizy odpaddw inne niz wymienione w 19 01 17

1901 19 |Piaski ze zt6z fluidalnych

190199 |Inne niewymienione odpady

Odpady z fizykochemicznej przerébki odpadéw (w tym usuwanie chromu,

1902 usuwanie cyjankow, neutralizacja)
1902 03 Wstepnie przemieszane odpady skfadajace sie wytacznie z odpadéw innych niz
niebezpieczne
« |Wstepnie przemieszane odpady sktadajace sie z co najmniej jednego rodzaju
19 02 04 R .
odpadoéw niebezpiecznych
19 02 05* Szlamy z fizykochemicznej przerébki odpadéw zawierajace substancje

niebezpieczne

1902 06 |Szlamy z fizykochemicznej przerébki odpaddw inne niz wymienione w 19 02 05

19 02 07* |Oleje i koncentraty z separac;ji

19 02 08* |Ciekte odpady palne zawierajgce substancje niebezpieczne

19 02 09* |State odpady palne zawierajace substancje niebezpieczne

1902 10 |Odpady palne inne niz wymienione w 19 02 08 lub 19 02 09

1902 11* |Inne odpady zawierajace substancje niebezpieczne

1902 99 |Inne niewymienione odpady
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1903  |Odpady stabilizowane lub zestalone ¥

19 03 04* |Odpady niebezpieczne czesciowo stabilizowane ¥

1903 05 |Odpady stabilizowane inne niz wymienione w 19 03 04

19 03 06* |Odpady niebezpieczne zestalone

1903 07 |Odpady zestalone inne niz wymienione w 19 03 06

19 04 Odpady zeszklone i z proces6w zeszkliwiania

1904 01 |Zeszklone odpady

19 04 02* |Popioty lotne i inne odpady z oczyszczania gazéw odlotowych

19 04 03* |Niezeszklona faza stata

1904 04 |Ciekte odpady z procesow zeszkliwiania

19 05 Odpady z tlenowego rozktadu odpadéw statych (kompostowania)

190501 |Nieprzekompostowane frakcje odpadéw komunalnych i podobnych

190502 |Nieprzekompostowane frakcje odpadéw pochodzenia zwierzecego i roslinnego

190503 |Kompost nieodpowiadajacy wymaganiom (nienadajacy sie do wykorzystania)

190599 |Inne niewymienione odpady

19 06 Odpady z beztlenowego rozktadu odpadéw

1906 03 |Ciecze z beztlenowego rozktadu odpadéw komunalnych

1906 04 |Przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu odpadéw komunalnych

1906 05 |Ciecze z beztlenowego rozktadu odpadéw zwierzecych i roslinnych

19 06 06 Przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu odpadéw zwierzecych
i roslinnych

1906 99 |Inne niewymienione odpady

19 08 Odpady z oczyszczalni $ciekow nieujete w innych grupach

1908 01 |Skratki

1908 02 |Zawartos¢ piaskownikéw

19 08 05 |Ustabilizowane komunalne osady $ciekowe

19 08 06* |Nasycone lub zuzyte zywice jonowymienne

19 08 07* |Roztwory i szlamy z regeneracji wymiennikow jonitowych

19 08 08* |Odpady z systeméw membranowych zawierajgce metale ciezkie

19 08 09 Tluszcze i mieszaniny olejéw z separacji olej/woda zawierajace wytacznie oleje
jadalne i tuszcze

19 08 10* |Ttuszcze i mieszaniny olejow z separacji olej/woda inne niz wymienione w 19 08 09

Szlamy zawierajace substancje niebezpieczne z biologicznego oczyszczania

1908 11* | =7
Sciekow przemystowych
Szlamy z biologicznego oczyszczania $ciekdéw przemystowych inne niz wymienione
190812 1y 19 08 11
19 08 13* Szlamy zawierajace substancje niebezpieczne z innego niz biologiczne
oczyszczania $ciekéw przemystowych
1908 14 Szlamy z innego niz biologiczne oczyszczania sciekdw przemystowych inne niz

wymienione w 19 08 13

1908 99 |Inne niewymienione odpady

19 09 Odpady z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw przemystowych

1909 01 |Odpady state ze wstepne;j filtracji i skratki

1909 02 |Osady z klarowania wody
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Kod

Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw

19 09 03 |Osady z dekarbonizacji wody
1909 04 |Zuzyty wegiel aktywny
1909 05 |Nasycone lub zuzyte zywice jonowymienne
1909 06 |Roztwory i szZlamy z regeneracji wymiennikéw jonitowych
1909 99 [Inne niewymienione odpady
1910 Odpady z rozdrabniania odpadéw zawierajacych metale
1910 01 |Odpady zelaza i stali
191002 |Odpady metali niezelaznych
19 10 03* |Lekka frakcja i pyly zawierajgce substancje niebezpieczne
19 10 04 |Lekka frakcja i pyty inne niz wymienione w 19 10 03
19 10 05* |Inne frakcje zawierajgce substancje niebezpieczne
1910 06 |Inne frakcje niz wymienione w 19 10 05
19 11 Odpady z regeneracji olejow
19 11 01* | Zuzyte filtry itowe
19 11 02* |Kwasne smoty
19 11 03* |Uwodnione odpady ciekte
19 11 04* |Alkaliczne odpady z oczyszczania paliw
19 11 05* |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw zawierajgce substancje niebezpieczne
1911 06 |Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekéw inne niz wymienione w 19 11 05
19 11 07* |Odpady z oczyszczania gazéw odlotowych
191199 [Inne niewymienione odpady
19 12 Odpfady z mechanicznej_ obr§b|_<i odpa.déw (np. obrébki recznej, sortowania,
zgniatania, granulowania) nieujete w innych grupach
1912 01 |Papier i tektura
191202 |Metale zelazne
1912 03 |Metale niezelazne
1912 04 |Tworzywa sztuczne i guma
191205 |[Szkio
19 12 06 |Drewno zawierajgce substancje niebezpieczne
1912 07 |Drewno inne niz wymienione w 19 12 06
1912 08 |Tekstylia
1912 09 |Mineraty (np. piasek, kamienie)
191210 |Odpady palne (paliwo alternatywne)
19 12 11* Inne oc}pady (_w ty_m zmieszane_sub_stancjt_e i przedmioty) z mechanicznej obrébki
odpadéw zawierajgce substancje niebezpieczne
1912 12 Inne 0('jpa_dy (w _t_ym zm_ies_zane substancje i przedmioty) z mechanicznej obrobki
odpaddéw inne niz wymienione w 19 12 11
19 13 Odpady z oczyszczania gleby, ziemi i wéd podziemnych
19 13 01* |Odpady state z oczyszczania gleby i ziemi zawierajgce substancje niebezpieczne
1913 02 |Odpady state z oczyszczania gleby i ziemi inne niz wymienione w 19 13 01
19 13 03* |Szlamy z oczyszczania gleby i ziemi zawierajace substancje niebezpieczne
1913 04 |Szlamy z oczyszczania gleby i ziemi inne niz wymienione w 19 13 03
19 13 05* |Szlamy z oczyszczania wod podziemnych zawierajgce substancje niebezpieczne
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Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw

191306 |Szlamy z oczyszczania wéd podziemnych inne niz wymienione w 19 13 05
19 13 07* Odpady ciekfe i stezone uwodnione odpady ciekte (np. koncentraty) z oczyszczania
wod podziemnych zawierajgce substancje niebezpieczne
Odpady ciekte i stezone uwodnione odpady ciekfe (np. koncentraty) z oczyszczania
1913 08 . . 3 " P
wod podziemnych inne niz wymienione w 19 13 07
19 80 Odpady z unieszkodliwiania odpadéw medycznych i weterynaryjnych nieujete
w innych podgrupach
198001 |Odpady po autoklawowaniu odpadéw medycznych i weterynaryjnych
20 Odpady komunalne tacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie
Odpady komunalne segregowane i gromadzone selektywnie (z wytaczeniem
20 01 15 01)
2001 01 |Papier i tektura
200102 (Szkto
20 01 08 |Odpady kuchenne ulegajace biodegradaciji
200110 |Odziez
2001 11 |Tekstylia
20 01 13* |Rozpuszczalniki
20 01 14* |Kwasy
20 01 15* |Alkalia
20 01 17* |Odczynniki fotograficzne
. | Srodki ochrony roslin I i Il klasy toksycznosci (bardzo toksyczne i toksyczne
200119 ) .
np. herbicydy, insektycydy)
20 01 21* |Lampy fluorescencyjne i inne odpady zawierajace rte¢
20 01 23* |Urzgdzenia zawierajgce freony
200125 |Oleje i tluszcze jadalne
20 01 26* |(Oleje i ttuszcze inne niz wymienione w 20 01 25
2001 27* Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i zywice zawierajace substancje
niebezpieczne
Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i zywice inne niz wymienione
200128
w 2001 27
20 01 29* |Detergenty zawierajace substancje niebezpieczne
20 01 30 |Detergenty inne niz wymienione w 20 01 29
20 01 31* |Leki cytotoksyczne i cytostatyczne
20 01 32 |Leki inne niz wymienione w 20 01 31
Baterie i akumulatory facznie z bateriami i akumulatorami wymienionymi w 16 06 01,
20 01 33* |16 06 02 lub 16 06 03 oraz niesortowane baterie i akumulatory zawierajace te
baterie
20 01 34 |Baterie i akumulatory inne niz wymienione w 20 01 33
« |Zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne inne niz wymienione w 20 01 21 i 20
200135 A . } )
01 23 zawierajace niebezpieczne sktadniki
200136 Zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne inne niz wymienione w 20 01 21, 20
0123i200135
20 01 37* |Drewno zawierajace substancje niebezpieczne
20 01 38 |Drewno inne niz wymienione w 20 01 37
20 0139 |Tworzywa sztuczne
200140 ([Metale
20 0141 |Odpady zmiotek wentylacyjnych
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Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

20 01 80 |Srodki ochrony roslin inne niz wymienione w 20 01 19

20 0199 |Inne niewymienione frakcje zbierane w sposob selektywny

20 02 Odpady z ogrodow i parkow (w tym z cmentarzy)

20 02 01 |Odpady ulegajace biodegradacji

2002 02 |Gleba i ziemia, w tym kamienie

20 02 03 |Inne odpady nieulegajace biodegradacii

20 03 Inne odpady komunalne

2003 01 |Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne

2003 02 |Odpady z targowisk

20 03 03 |Odpady z czyszczenia ulic i placow

2003 04 |Szlamy ze zbiornikéw bezodptywowych stuzacych do gromadzenia nieczystosci

2003 06 |Odpady ze studzienek kanalizacyjnych

20 03 07 |Odpady wielkogabarytowe

20 03 99 |Odpady komunalne niewymienione w innych podgrupach

Objasnienia:

]

2)

3)

4

Do niebezpiecznych sktadnikow z elektrycznych i elektronicznych urzadzen mozna zali-
czy¢ akumulatory i baterie wymienione w 16 06 i oznaczone jako niebezpieczne, przetacz-
niki rtgciowe, szklo z lamp kineskopowych i inne szklo aktywne itp.

Do metali przejsciowych zalicza si¢: skand, wanad, mangan, kobalt, miedz, itr, niob, hafn,
wolfram, tytan, chrom, zelazo, nikiel, cynk, cyrkon, molibden, tantal. Metale te lub ich
zwigzki sa niebezpieczne, jezeli sa klasyfikowane jako substancje niebezpieczne. Klasyfi-
kacja substancji niebezpiecznych jest okreslona w przepisach odrgbnych.

Procesy stabilizowania zmieniaja niebezpieczne wlasnosci sktadnikow odpadow, a przez
to przeksztalcaja odpady niebezpieczne w inne niz niebezpieczne. Procesy zestalania
zmieniaja tylko stan fizyczny odpadéw poprzez zastosowanie dodatkow (np. przeksztat-
caja odpady ciekle w stale), nie zmieniajac chemicznych wtasnosci odpadow.

Odpady uwaza si¢ za czgsciowo stabilizowane, jesli po procesie stabilizowania sktadniki
niebezpieczne, ktdre nie zmienily si¢ catkowicie w sktadniki bezpieczne, mozna uwalniaé
do $rodowiska w krétkim, srednim lub dtugim horyzoncie czasowym.
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ZAYACZNIK 2. Sktadniki odpadow, ktére kwalifikuja je jako odpady

niebezpieczne
(Dz.U.2010 Nr 185, poz. 1243 —zal. nr 3)

Kod Sktadniki odpadu

C1 beryl, zwigzki berylu

Cc2 zwigzki wanadu

C3 zwigzki chromu (VI)

C4 zwigzki kobaltu

C5 zwigzki niklu

C6 zwigzki miedzi

C7 zwigzki cynku

C8 arsen, zwiazki arsenu

C9 selen, zwigzki selenu

c10 zwigzki srebra

Cc11 kadm, zwigzki kadmu

C12 zwigzki cyny

C13 antymon, zwigzki antymonu

C14 tellur, zwigzki telluru

C15 zwigzki baru z wyjatkiem siarczanu baru

Cc16 rtec¢, zwiazki rteci

c17 tal, zwigzki talu

C18 ofoéw, zwigzki ofowiu

C19 siarczki nieorganiczne

C20 nieorganiczne zwigzki fluoru, z wyjatkiem fluorku wapnia

C21 cyjanki nieorganiczne

c22 nastepujace meta_le _alka!iczne I_ub metale ziem alkalicznych: lit, séd, potas, wapn,
magnez w postaci niezwigzanej

C23 kwasne roztwory lub kwasy w postaci statej

C24 roztwory zasadowe i zasady w postaci statej

C25 azbest (pyt i widkna)

C26 fosfor, zwigzki fosforu, z wyjatkiem fosforanéw mineralnych

c27 karbonylki metali

Cc28 nadtlenki

C29 chlorany

C30 nadchlorany

C31 azydki

C32 PCB

C33 farmaceutyki oraz zwigzki stosowane w medycynie lub w weterynarii
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Kod Sktadniki odpadu

C34 biocydy i substancje fitofarmaceutyczne (np. pestycydy)

C35 substancje zakazne

C36 kreozoty

C37 izocyjaniany, tiocyjaniany

C38 cyjanki organiczne (np. nitryle)

C39 fenole, zwigzki fenolowe

C40 halogenowane rozpuszczalniki

C41 rozpuszczalniki organiczne, z wyjatkiem rozpuszczalnikow halogenowanych

c42 _zyviagki halogenog_rganigzne, z wyjatkiem _opojetnych matgriafc’)w spolimeryzowanych
i innych substanciji, o ktérych mowa w niniejszym zataczniku

C43 aromatyczne, policykliczne i heterocykliczne zwigzki organiczne

C44 aminy alifatyczne

C45 aminy aromatyczne

C46 etery

ca7 su_bstancje o Maéciwoéc;iach wybuchovyych, z wyjatkiem substancji wyszczegdlnionych
w innych punktach niniejszego zatacznika

C48 organiczne zwigzki siarki

C49 jakakolwiek pochodna polichlorowanego dibenzo-furanu

C50 jakakolwiek pochodna polichlorowanej dibenzo-p-dioksyny

C51 weglowodory i ich zwiazki z tlenem, azotem lub siarka nieuwzglednione w niniejszym

zataczniku
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ZAYACZNIK 3. Wlasciwosci odpadow, ktore powodujg, ze odpady sg
niebezpieczne
(Dz.U. 2010 Nr 185, poz. 1243 — zal. nr 4)

Kod Wiasciwosci odpadow

H1 ~wybuchowe”: substancje, ktére moga wybuchnaé¢ pod wptywem ognia lub ktére sa
bardziej wrazliwe na wstrzgs lub tarcie niz dinitrobenzen,

H2 Lutleniajace”: substancje, ktore wykazuja silnie egzotermiczne reakcje podczas kontaktu

z innymi substancjami, w szczegdélnoéci z substancjami tatwopalnymi,

H3-A |,wysoce tatwopalne”™

1) ciekte substancje majace temperature zaptonu ponizej 21 °C (w tym nadzwyczaj
tatwopalne ciecze),

2) substancje, ktére moga rozgrzac sie, a w efekcie zapali¢ sie w kontakcie z
powietrzem w temperaturze otoczenia bez jakiegokolwiek dostarczenia energii,

3) state substancje, ktére moga sie tatwo zapali¢ po krotkim kontakcie ze zrodtem
zaptonu i ktére palg sie nadal lub tlg po usunigciu zZrodta zaptonu,

4) gazowe substancje, ktére sa tatwopalne w powietrzu pod normalnym ciénieniem,

5) substancje, ktére w kontakcie z woda lub wilgotnym powietrzem tworza wysoce
tatwopalne gazy w niebezpiecznych ilosciach,
Jfatwopalne”: ciekie substancje majace temperature zaptonu réwng lub wyzsza niz 21

H3-B [i~ 0 p o
C i nizszg lub réwng 55 °C,
Ha ,draznigce”: substancje niezrace, ktére poprzez krétki, dtugotrwaty lub powtarzajacy sie
kontakt ze skérg lub btong §luzowg moga wywota¢ stan zapalny,
H5 ,Szkodliwe”: substancje, ktére, jesli sg wdychane lub dostaja sie droga pokarmowa lub

whnikaja przez skére mogq spowodowaé ograniczone zagrozenie dla zdrowia,
Jtoksyczne”: substancje (w tym wysoce toksyczne substancje), ktére jesli sq wdychane
H6 lub dostajg sie droga pokarmowa lub wnikaja przez skére moga spowodowaé powazne,
ostre lub chroniczne zagrozenie dla zdrowia, a nawet $mier¢,

Jrakotworcze”: substancje, ktére, jesli s wdychane lub dostaja sie droga pokarmowa

H7 lub wnikaja przez skére mogq wywotywac raka lub tez zwiekszy¢ czestotliwosc jego
wystepowania,

Hs ,Zrace”: substancje, ktére w zetknigciu z zywymi tkankami mogq spowodowac ich
zniszczenie,

,Zzakazne”: substancje zawierajgce zywe mikroorganizmy lub ich toksyny, o ktérych
H9 wiadomo lub co do ktoérych istniejg wiarygodne podstawy do przyjecia, ze powoduja
choroby cztowieka lub innych zywych organizméw,

,dziatajace szkodliwie na rozrodczo$¢”: substancje, ktére, jesli sa wdychane lub
dostang sie droga pokarmowa lub jesli wnikajg przez skére moga wywotaé

H10 niedziedziczne wrodzone deformacje lub tez zwiekszy¢ czestotliwos¢ ich
wystepowania,
,mutagenne”: substancje, ktére, jesli s wdychane lub dostang sie droga pokarmowa

H11 lub jesli wnikaja przez skére moga wywotaé dziedziczne defekty genetyczne lub tez
zwiekszy¢ czestotliwos¢ ich wystepowania,

H12 substancje, ktére w wyniku kontaktu z wodg, powietrzem lub kwasem uwalniajg

toksyczne lub wysoce toksyczne gazy,

substancje, ktére po zakoriczeniu procesu unieszkodliwiania, mogg w dowolny sposob,
H13  |wydzieli¢ inng substancje, np. w formie odcieku, ktéra posiada jakakolwiek sposréd
cech wymienionych powyzej,

~ekotoksyczne”: substancje, ktére stanowig lub moga stanowi¢ bezposrednie lub
opoznione zagrozenie dla jednego lub wiecej elementdéw srodowiska.

H14

169



ZAYACZNIK 4. Procesy odzysku

(Dz.U. 2010 Nr 185, poz. 1243 —zal. nr 5)

Kod Rodzaj procesu

R1 Wykorzystanie jako paliwa lub innego érodka wytwarzania energii

R2 Regeneracja lub odzyskiwanie rozpuszczalnikéw
Recykling lub regeneracja substancji organicznych, ktére nie sg stosowane jako

R3 rozpuszczalniki (wtaczajac kompostowanie i inne biologiczne procesy
przeksztatcania)

R4 Recykling lub regeneracja metali i zwigzkéw metali

R5 Recykling lub regeneracja innych materiatéw nieorganicznych

R6 Regeneracja kwasow lub zasad

R7 Odzyskiwanie sktadnikéw stosowanych do usuwania zanieczyszczen

R8 Odzyskiwanie sktadnikéw z katalizatorow

R9 Powtérna rafinacja oleju lub inne sposoby ponownego wykorzystania oleju

R10 Rozprowadzanie na powierzchni ziemi w celu nawozenia lub ulepszania gleby

R11 Wykorzystanie odpadéw pochodzacych z ktéregokolwiek z dziatan wymienionych
w punktach od R1 do R10

R12 Wymiana odpaddw w celu poddania ktéremukolwiek z dziatari wymienionych
w punktach od R1 do R11
Magazynowanie odpadéw, ktére majg by¢ poddane ktéremukolwiek z dziatan

R13 wymienionych w punktach od R1 do R12 (z wyjatkiem tymczasowego
magazynowania w czasie zbiorki w miejscu, gdzie odpady sg wytwarzane)

R14 Inne dziatania polegajace na wykorzystaniu odpadéw w catosci lub czesci

R15 Przetwarzanie odpadéw, w celu ich przygotowania do odzysku, w tym do recyklingu
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ZALACZNIK 5. Procesy unieszkodliwiania odpadéw

(Dz.U. 2010 Nr 185, poz. 1243 — zal. nr 6)

Kod Rodzaj procesu

D1 Sktadowanie na sktadowiskach odpadoéw obojetnych

D2 Obrébka w glebie i ziemi (np. biodegradacja odpaddw ptynnych lub szlaméw w glebie
i ziemi)

D3 Sktadowanie przez gtebokie zattaczanie (np. zattaczanie odpadoéw, ktére mozna
pompowac)

D4 Retencja powierzchniowa (np. umieszczanie odpadéw na poletkach osadowych
lub lagunach)

D5 Sktadowanie na sktadowiskach odpadéw niebezpiecznych lub na sktadowiskach
odpaddéw innych niz niebezpieczne

D6 Odprowadzanie do wod z wyjatkiem moérz*

D7 Lokowanie (zatapianie) na dnie mérz
Obrobka biologiczna niewymieniona w innym punkcie niniejszego zatacznika,

D8 w wyniku ktorej powstajg odpady, unieszkodliwiane za pomoca ktéregokolwiek
z proceséw wymienionych w punktach od D1 do D12 (np. fermentacja)
Obrébka fizyczno-chemiczna niewymieniona w innym punkcie niniejszego zatacznika,
w wyniku ktorej powstajg odpady, unieszkodliwiane za pomoca ktéregokolwiek

D9 . o . .
z proces6w wymienionych w punktach od D1 do D12 (np. parowanie, suszenie,
stracanie)

D10 Termiczne przeksztatcanie odpaddw w instalacjach lub urzadzeniach zlokalizowanych
na ladzie

D11 Termiczne przeksztatcanie odpaddw w instalacjach lub urzadzeniach zlokalizowanych
na morzu

D12 Sktadowanie odpadéw w pojemnikach w ziemi (np. w kopalni)

D13 Sporzadzanie mieszanki lub mieszanie przed poddaniem ktéremukolwiek z proceséw
wymienionych w punktach od D1 do D12

D14 Przepakowywanie przed poddaniem ktéremukolwiek z proceséw wymienionych
w punktach od D1 do D13
Magazynowanie w czasie ktéregokolwiek z proceséw wymienionych w punktach od

D15 D1 do D14 (z wyjatkiem tymczasowego magazynowania w czasie zbiorki w miejscu,
gdzie odpady sg wytwarzane)

D16 Przetwarzanie odpadéw, w wyniku ktérego sa wytwarzane odpady przeznaczone
do unieszkodliwiania

* Odprowadzanie do wdd z wyjatkiem morz w catosci objete jest zakazem.

171



ZAYACZNIK 6. Schemat blokowy programu symulacji komputerowej
brykietowania
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ZAYACZNIK 7. Procedura doboru elementéw formujacych prasy

walcowej

Wyznaczenie i analiza charakterystyki
zageszezania materialu oraz jego wlasciwoscl

Czy materiat
moze by¢ scalany w prasie
walcowej?

Nie

Czy material

Nie

Material nie moze by¢ brykietowany
w prasie walcowej

Czy mozna zmienié¢
whagciwoéci materiahi?

Zmiana wlaSciwoéci materialu }—

bedzie podlegat
brykietowaniu?

v

Ocena zmiennosci wspdlezynnika tarcia

zewnetrznego w procesie kawaltkowania

oraz analiza przebiegu procesu relaksacji
scalonego materiatu

Analiza przebiegu procesu relaksacji
scalonego materialu

A

N

Dobér ksztaltu powierzehni roboczej
elementéw formujacych do kawalkowania

Dobér ksztaltu powierzehni roboczej
elementow formujacych do brykictowania

A

Weryfikacja eksperymentalna poprawnosci
doboru uktadu zageszeczania

Weryfikacja eksperymentalna poprawnosci
doboru uktadu zaggszezania

b

Symulacja komputerowa procesu
kawalkowania materialu w prasie walcowej

Symulacja komputerowa procesu
brykietowania materialu w prasie walcowej

h

b

Dobdr geometrycznych cech konstrukeyjnych
powierzchni roboczej walcow

Dobor objglosel welgbienia
formujacego
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ZAYACZNIK 8. Schemat instalacji doswiadczalnej do badan procesu
brykietowania

174



ZALACZNIK 9. Schemat instalacji do§wiadczalnej do badan procesu
granulowania
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