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GRANULACJA AGLOMERACYJNA DROBNOZIARNISTYCH
ODPADOW PRZEMYSLU METALURGICZNEGO

Badano proces granulacji pyléw odlewniczych i szlamu szlifierskiego. Stwierdzono mozli-
wo$¢ przetworzenia ich w granulat w granulatorze przesypowym. Okreslono warunki ich
granulowania oraz wplyw zawartosci cieczy wiazacej na rozktad wielkosci Srednic i wytrzy-
mato$¢ granulek na $ciskanie.

WPROWADZENIE

Jednym z istotnych problemoéw procesow produkcyjnych jest wprowadzanie
do srodowiska roznego typu odpaddow statych, ktore z reguly powoduja jego za-
nieczyszczenie. Do najbardziej ucigzliwych naleza pyly powstajace w wielu miej-
scach odlewni, zatrzymane w urzadzeniach odpylajacych, oraz szlamy szlifierskie.
Wynika to z ich drobnoziarnisto$ci oraz sktadu chemicznego. W skiad mas for-
mierskich, rdzeniowych oraz szlaméw wchodza zwiazki trwate jedynie w zakresie
temperatur do 500 °C. W procesie odlewniczym oraz podczas szlifowania podle-
gaja one dzialaniu znacznie wyzszych temperatur, w ktoérych nastgpuje termode-
strukcja z utworzeniem przewaznie niskomolekularnych, najczgsciej wysokotoksycz-
nych potaczen (Janio et al. 1985). Pyly odpadowe zlokalizowane na sktadowi-
skach czy wysypiskach stwarzaja mozliwosé emisji szkodliwych substancji do at-
mosfery na drodze wtérnego pylenia, jak rowniez wnikania do gleby i wéd w wy-
niku wymywania wodami opadowymi (Rzeszut i Zmudzinska 1985).

Zmiana postaci pytow w granulat eliminuje pylenie, zmniejsza szybko$¢ wy-
mywania w wyniku redukeji powierzchni wlasciwej, przez co umozliwia ich trans-
port i sktadowanie na wysypiskach, tym samym ogranicza zanieczyszczenie $ro-
dowiska naturalnego (Astanowicz et al. 1986).

Zgranulowane odpady metalurgiczne moga by¢ wykorzystane w zaleznosci
od sktadu chemicznego jako surowiec wtornego przetopu lub materiat zastepujacy
kruszywo w budowie drog.

W kazdym przypadku wymaga si¢ aby granulat mial odpowiednie uziarnienie
oraz wytrzymatos¢ mechaniczng. Poznanie czynnikéw wptywajacych na proces i
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wiasciwosci granulek jest zasadniczym problemem, ktérego rozwiazanie gwaran-
tuje przydatnos¢ atrakcyjnej ekonomicznie granulacji przesypowej do utytlizacji
drobnoziarnistych odpadéw.

Przeglad dotychczas opracowanych modeli aglomeracji uktadéw (Batterham
etal. 1990; Heim i Antkowiak 1988) wykazuje, ze brak, jak dotad, modelu na tyle
uniwersalnego, aby pozwalato to wyeliminowa¢ catkowicie potrzebe prowadzenia
badan w urzadzeniach pilotowych. Szczegélnie uwidacznia sig to w przypadku
konieczno$ci granulowania substancji dotychczas niegranulowanych. Wtedy nie-
zbedne staja si¢ kompleksowe badania przebiegu procesu w celu ustalenia warun-
kow jego prowadzenia oraz wlasciwosci wytworzonego granulatu.

DOSWIADCZENIA

Badania wykonano dla trzech rodzajow pytu odlewniczego oraz szlamu szli-
fierskiego w granulatorze begbnowym o dziataniu okresowym, o $rednicy 0,3 m i
dtugosci 0,24 m, przy statej predkosci katowej bebna 0,45 s

Wiasciwosci fizyczne badanych materiatéw zestawiono w tabeli.

Tabela
Lp. Materiat Gestosé nasypowa Gestosé Porowato$é | Srednica
p, p € d
[kg/m’] [kg/m’] [-1 [1m]
1 Pyt 1 760 2670 0,404 46,97
2 Pyt 2 850 2140 0,603 35,24
3 Pyt 3 1590 3320 0,771 267,95
4 Szlam 1090 4520 0,759 61,34

Materiat nawilzano przed bebnem, wprowadzajac do granulatora wsad o za-
tozonej wilgotnosci. Dla kazdego materiatu okre$lano zmiany zachodzace w czasie
trwania procesu na podstawie analizy wynikéw badan catego wsadu . Celem ba-
dan bylo okreslenie stopnia nawilzenia wsadu niezbednego dla pomyslnej granula-
cji, oraz analiza kinetyki procesu.

WYNIKI

W granulatorze przesypowym ziarna ciata stalego oraz faza ciekla ulegajq
wzajemnym przegrupowaniom, a w ich wyniku powstaje nowy stan uporzadko-
wania charakterystyczny dla granulatu. Granulat jest produktem polidyspersyj-
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nym. W poszczeg6lnych jego frakcjach obserwuje sig¢ rozny sposéb utozenia zia-
ren, jak i stopiefi wypelnienia przestrzeni migdzyziarnowych. W zalezno$ci od wa-
runkéw prowadzenia procesu produkt granulacji moze mie¢ zréznicowany ksztalt.

Realizacja procesu do$wiadczalnego przebiega wedtug schematu przedsta-
wionego narys. 1.
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Rys. 1. Schemat procesu granulacji

Postep procesu wyraza si¢ ubytkiem ilodci niezgranulowanego materiatu. Ilo§¢
surowca przechodzacego w postaé granulek zalezy od poziomu nawilzenia oraz
wielkosci istniejacych zarodkow.

W przypadku granulacji okresowej masa ciata statego i ilos¢ zawartej w nim
cieczy nie ulega zmianie. Proces moze by¢ zaktdcany przez zjawisko oblepiania
wnetrza bebna, ktére przyczynia si¢ do zmniejszenia warto$ci stopnia zgranulowa-
nia i nie pozwala na bezposrednie bilansowanie strumieni substratéw i granulatu.

Trwato$é powstajacych podczas bebnowania granulek uzalezniona jest od
oddziatywan migdzyziarnowych w uformowanych aglomeratach (zwlaszcza wich
warstwach powierzchniowych). Gdy oddziatywania te nie sa zbyt mocne, granulki
ulegaja latwo deformacji, $cieraniu, kruszeniu a nawet rozpadowi. Suma koale-
scenciji i dekoalescencji daje w efekcie produkt procesu — granulat. Jest on r6zno-
rodny pod wzgledem wielko$ci uziarnienia. Zawiera w swoim sktadzie czastki r6z-
nej wielkosci, od ziaren niezgranulowanego surowca po granulki o kilkudziesig-
ciomilimetrowej $rednicy. Przyktadowe zmiany sktadéw ziarnowych granulatéw
szlamu szlifierskiego otrzymanych dla réznych czaséw granulacji przedstawiono
na rys. 2.

Na osi odcietych odtozono wartosci log d ( Srednicy przecigtnej granulek da-
nej frakcji, mm), a na osi rzgdnych wielko$ci udziatéw masowych poszczegdlnych
frakcji. Na podstawie wynikéw analizy frakcyjnej produktu obliczono wartosei
éredniej $rednicy granulek otrzymanych w poszczegolnych doswiadczeniach. Na
rys. 3 zestawiono wartosci przecigtnych srednic granulatu — D(7) wyznaczonych
w oparciu o wyniki doswiadczalne granulacji szlamu po 2,4, 6, 10, 15 1 20 minu-
tach trwania procesu, prowadzonego dla trzech stopni nawilzenia wsadu —X: 0,29,
0,301 0,31 kg wody/kg ciala statego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ udzialéw poszczegblnych frakeji od wielkosci §rednic w réznych fazach
procesu dla szlamu szlifierskiego

Wyniki te postuzyly do analizy kinetyki procesu granulacji. Przecietna war-
tos¢ wielkosci $rednicy granulatu, przyjmowana najczes$ciej jako miernik postepu
procesu, uzalezniona jest od udziatéw w procesie granulacji takich zjawisk jak:
kruszenie i rozpad (g), Scieranie i zarodkowanie (i) oraz koalescencja (). Udziaty
te wiaze zaleznosc:

gtit+tr=1 1

g-D+i-D+r-D=D @

Po wyrazeniu przecigtnej Srednicy granulek D jako wielokrotnosci przeciet-
nego ziarna surowcad_oraz rozpatrzeniu tacznie prawdopodobienstwa kruszenia,
rozpadu, Scierania, i zarodkowania, réwnanie (2) przyjmie postaé (3)

h-D+r-D=p-d 3)

z

gdzie: h=g +|,

p — stala.
Uwzgledniajac wyktadnicza zmiang udziatu koalescencji () z czasem granu-
lacji oraz stato$¢ udziatu 7 otrzymano zalezno$¢ wiazaca przecigtna srednice gra-

nulatu z czasem:

1
Q+iexp(—k-t) 4
p
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Rys. 3. Zmiana przecietnej $rednicy granulek w czasie dla roznych stopni nawilzenia
wsadu szlamu szlifierskiego

Zaleznosé (4) zawiera dwa czlony wyrazajace: koalescencje r = exp(—k - 1) i

dekoalescencj¢ Q = L.} _
p

W wyniku obliczer uzyskano szczegétowa posta rownania kinetycznego gra-
nulacji szlamu szlifierskiego:

D 1
4. 000224741077 X exp(=0,125-1) ©)

Tempo wzrostu przecigtnej $rednicy zwigzane jest z czasem granulacji oraz
zalezy od stopnia nawilzenia. Dla czaséw granulacji duzszych od 15 min wzrost
przecietnej $rednicy jest nieznaczny. Rozktady wielkosci $rednic granulek wskazu-
ja na szybki zanik najdrobniejszych frakeji i przyrost ze wzrostem czasu udziatu
frakcji o coraz wigkszych wymiarach. Podobny efekt obserwujemy w przypadku
podwyzszenia zawartosci cieczy, co odzwierciedla otrzymana zaleznosc (5).

Badania warunkéw granulowania pytow z odlewni prowadzono stosujac roz-
ne stopnie nawilzenia woda:

— dla pyhu 2, X = 0,075; 0,0875; 0,0925; 0,9625; 0,1 i 0,1055 kg wody/kg
pylu

—dla pylu 1, X = 0,1; 0,15; 0,18; 0,20; 0,225; 0,23; 0,24 i 0,25 kg wody/kg
pytu.
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Préby granulacji pytu 3 nie daty zadowalajacych rezultatéw; utworzone gra-
nulki miaty niewielka wytrzymatos¢ i czgsto podczas segregacii ulegaty rozpado-
wi. Pyl 3 zmieszany natomiast w réwnych proporcjach z pytem 1 oraz pytem 2
pozwolit uzyska¢ granulat o bardzo dobrych cechach jakosciowych.

Otrzymane wyniki badan w przypadku granulacji pytu 2 wykazaty, ze w wa-
runkach nawilzenia wsadu ponizej 0,09 obserwuje si¢ niski stopien zgranulowania
(zawartos¢ granulatu nie przekracza 20%). Przy nawilzeniu powyzej 0,1 kg wody/kg
pytu udziat granulatu we wsadzie stanowit ponad 60%.

Badania wytrzymatosci na sciskanie granulek otrzymanych w poszczegblnych
probach wykazaly, ze najwyzsza wytrzymato$é granulek pyhu 2 uzyskano przy
wilgotnosci wsadu 0,1 kg wody/kg pyhu. Przyktadowa zaleznosé obciazenia ni-
szczacego od Srednicy przedstawiono na rys. 4.

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie granulek szlamu wykazaty jej za-
leznos¢ od warunkéw suszenia. Najwyzsza wytrzymatos¢ miaty granulki suszone
w temperaturze 220 °C. Srednia wytrzymato$¢ takich granulek wynosita ok. 430
kPa.

Badania warunkéw granulacji prowadzono do uzyskania granicznych warto-
sci nawilzenia, ktdérych przekroczenie czynito granulacje niemozliwa z racji prze-
ksztalcenia ztoza nawilzonego proszku w paste. W warunkach podwyzszonej za-
wartosci cieczy obserwowano w produkcie zanik frakcji drobnych granulatu. Na
rys. 5 przedstawiono przyktadowe rozktady wielkosci Srednic granulek pytu 1 otrzy-
manych przy zawartosci cieczy wiazacej 0,225 kg wody/kg pyhu.

Na osi odcigtych odtozono wartosci wielko$ci $rednic poszezeg6lnych frakeji
granulatu, a na osi rzgdnych ich udziaty masowe. Charakterystycznym zjawiskiem
Jest zanik w produkcie frakcji ponizej 10 mm juz w pierwszej fazie granulacji (dla
czasu przebywania 5 min), zawgzanie si¢ przedziatu wielkosci $rednic produktu
np. od 28 do 32 mm dla czasu granulacji 20 min, jak rowniez wyréwnywanie si¢
udzialow poszczegolnych frakeji.
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Rys. 4. Zalezno$¢ obciazenia niszczacego od $rednicy granulek pyhu 2
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Rys. 5. Rozktady wielkosci §rednic granulek w poszezegbinych fazach procesu granulacji
pylu — 1 przy nawilzeniu 0,225 kg wody/kg pytu

W miare podwyzszania zawartosci cieczy w granulowanym materiale (ponad
pewng warto$¢) postep procesu granulacji wyrazony przez wzrost wielkosci prze-
cietnej $rednicy ulega zahamowaniu a nawet obserwuje sig jej zmniejszenie. Do-
wodem takiego zachowania sa przykladowe wyniki granulacji pytu 1 przedstawio-
ne na rys. 6.

Na osi odcietych naniesiono wartosci stopnia nawilzenia pylu, na osi rzed-
nych za$ wielko$ci przecigtnych srednic granulatu. Poszczeg6lne kolumny ozna-
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Rys. 6. Wplyw ilodci cieczy wiazacej i czasu na wielkos¢ przecigtnej $rednicy granulek pyhu 1
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czone W ten sam spos6b przedstawiaja granulat uzyskany dla takich samych cza-
sow granulacji. Wzrost wielkosci przecigtnej $rednicy w calym zakresie zmian
poziomu nawilzenia wystepuje jedynie dla czasu granulacji 5 min. Dla czasu 10
min wielko$¢ maksymalng uzyskano przy nawilzeniu wsadu na poziomie 0,23 kg
wody/kg pytu. W warunkach wyzszego nawilzenia rejestruje sie spadek wielkosci
przecigtnej srednicy granulatu. Podobna, ale wyrazniejsza tendencjg, obserwuje
si¢ dla czasu 15 i 20 min granulacji.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono mozliwos¢ uzyskania granulatéw testowanych substancji odpa-
dowych w procesie aglomeracyjnej granulacji przesypowej realizowanej w granu-
latorze bebnowym. Prawidlowy przebieg procesu wymaga utrzymania wielko$ci
nawilzenia wsadu w do$¢ waskich granicach. Zakres zmian wynosi: 2% dla szla-
mu i 2,5% dla pytéw odpadowych. W przypadku granulowania szlamu ponizej
stopnia nawilzenia 0,29 obserwuje sig¢ znaczny spadek wielkogci przecigtnej Sre-
dnicy oraz ilosci granulatu (stopnia zgranulowania). Przekroczenie nawilzenia ponad
0,31 czyni granulacj¢ wrecz niemozliwg z powodu wystepujacych jednoczesnie
procesow rozpadu i kruszenia oraz zbrylania wsadu juz po 6 min bebnowania.
Analogiczne zjawiska obserwowano podczas granulowania pytéw, gdy uzyskiwa-
no stan réwnowagi uktadu kilku granulek, a przy nawilzeniu 0,23 po 20 minutach
bebnowania nawet jednej granuli zawierajacej caly material wsadu. Jest to po-
twierdzenie obserwacji Newitta i Conway-Jonesa (1958), jak réwniez koalescen-
cyjnego modelu wzrostu Kapura i Fuerstenau’a (1964). Zaproponowany model
wyrazony zaleznoscia (4), uwzgledniajacy koalescencje oraz dekoalescencje, zo-
stat sprawdzony dla szlamu szlifierskiego i bedzie w dalszych badaniach poddawa-
ny praktycznej weryfikacji.
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