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Granulowanie mutéw weglowych i ich mieszanek
w celu poprawy wiasciwosci transportowych

Streszczenie: W trakcie proceséw wzbogacania wegla w zaktadach przerébki mechanicznej kopalh wegla kamiennego
powstajg znaczne ilosci mutéw weglowych (grupa odpadéw 01). Sg to najdrobniejsze frakcje ziarnowe ponizej
1 mm, w ktérych ziarna ponizej 0,035 mm stanowig do 60% ich sktadu, a ciepto spalania ksztattuje sie na po-
ziomie 10 MJ/kg. Charakterystyczng cechg mutéw jest ich duza wilgotno$¢, ktéra po procesie odwodnienia na
prasach filtracyjnych osigga warto$¢ od 16-28% (W,,") (materiaty archiwalne PG SILESIA). Drobnoziarnistos¢
i wysoka wilgotno$¢ materiatu powodujg duze trudnosci na etapie transportu, zatadunku i wytadunku materiatu.
W pracy przedstawiono wyniki badan grudkowania (granulowania) mutéw weglowych samodzielnie oraz grud-
kowania mutéw weglowych z materiatem dodatkowym, ktéry ma za zadanie poprawi¢ wtasciwosci energetyczne
mutéw. Sam proces grudkowania ma przede wszystkim poprawi¢ mozliwosci transportowe. Podjeto wstepne
badania pozwalajgce na wykazanie zmian parametrow poprzez sporzgadzanie mieszanek mutéw weglowych
(PG SILESIA) z pytami weglowymi z wegla brunatnego (LEAG). Przeprowadzono proces grudkowania mutéw
oraz ich mieszanek na laboratoryjnym grudkowniku wibracyjnym konstrukcji AGH. W wyniku przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze wszystkie mieszanki sg podatne na proces grudkowania (granulowania). Proces
ten poszerza niewatpliwie mozliwosci transportowe materiatu. Sktad ziarnowy uzyskanego materiatu po grudko-
waniu jest zadawalajgcy. Grudki o wymiarze 2—20 mm stanowig 90—-95% masy produktu. Wytrzymato$¢ (odpor-
no$é) na zrzuty grudek $wiezych jest zadawalajgca i poréwnywalna dla wszystkich mieszanek. Swieze grudki
poddane probie na zrzuty z wysokos$ci 700 mm wytrzymujg od 7 do 14 zrzutéw. Odpornosé na zrzuty grudek
materiatu po dtuzszym sezonowaniu, z wysokosci 500 mm wykazuje warto$ci odmienne dla analizowanych
probek. Wartosci uzyskane dla mutéw weglowych oraz ich mieszanek z pytami weglowymi z wegla brunatnego
ksztattujg sie na poziomie 4-5 zrzutéw. Uzyskana wytrzymato$¢ jest wystarczajgca dla stwierdzenia mozliwosci
ich transportu. Na tym etapie pracy mozna stwierdzi¢, ze dodatek pyléw weglowych z wegla brunatnego nie
powoduje pogorszenia wytrzymatosci materiatu w odniesieniu do czystych mutéw weglowych. Nie ma zatem
negatywnego wptywu na mozliwosci transportu materiatu zgranulowanego. W wyniku mieszania z pytami we-
glowymi mozna natomiast podnie$c¢ ich wartos¢ energetyczng (Klojzy-Karczmarczyk iin. 2018). Nie prowadzono
analizy kosztowej analizowanego przedsiewzigcia.

Stowa kluczowe: gérnictwo wegla kamiennego, granulacja, grudkowanie, odpady wydobywcze, muty weglowe, pyty
weglowe z wegla brunatnego
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Granulating coal sludge and their mixtures
to improve transport properties

Abstract: Significant quantities of coal sludge are created during the coal enrichment processes in the mechanical
processing plants of hard coal mines (waste group 01). These are the smallest grain classes with a grain size
below 1 mm, in which the classes below 0.035 mm constitute up to 60% of their composition and the heat of
combustion is at the level of 10 MJ/kg. The high moisture of coal sludge is characteristic, which after dewatering
on filter presses reaches the value of 16—-28% (W) (archival paper PG SILESIA). The fine-grained nature and
high moisture of the material cause great difficulties at the stage of transport, loading and unloading of the ma-
terial. The paper presents the results of pelletizing (granulating) grinding of coal sludge by itself and the piling of
coal sludge with additional material, which is to improve the sludge energy properties. The piling process itself
is primarily intended to improve transport possibilities. Initial tests have been undertaken to show changes in
parameters by preparing coal sludge mixtures (PG SILESIA) with lignite coal dusts (LEAG). The process of piling
sludge and their mixtures on an AGH laboratory vibratory grinder construction was carried out. As a result of the
tests, it can be concluded that all mixtures are susceptible to granulation. This process undoubtedly broadens
the transport possibilities of the material. The grain composition of the obtained material after granulation is sa-
tisfactory. Up to 2 to 20 mm granules make up 90-95% of the product weight. The strength of the fresh pellets
is satisfactory and comparable for all mixtures. Fresh lumps subjected to a test for discharges from a height
of 700 mm can withstand from 7 to 14 discharges. The strength of the pellets after longer seasoning, from the
height of 500 mm, shows different values for the analyzed samples. The values obtained for hard coal sludge
and their blends with brown coal dust are at the level from 4 to 5 discharges. The strength obtained is sufficient
to determine the possibility of their transport. At this stage of the work it can be stated that the addition of coal
dust from lignite does not cause the deterioration of the material’'s strength with respect to clean coal sludge.
Therefore, there is no negative impact on the transportability of the granulated material. As a result of mixing
with coal dusts, it is possible to increase their energy value (Klojzy-Karczmarczyk at al. 2018). The cost analysis
of the analyzed project was not carried out.

Keywords: hard coal mining, granulation, extractive waste, coal sludge, coal dust from lignite

Wprowadzenie

Odpady wydobywcze goérnictwa wegla kamiennego, zaklasyfikowane do grupy 01, to
przede wszystkim skaly nadktadu i przewarstwien usuwane na etapie przygotowania ztoza
oraz odpady zwigzane z przerobka i wzbogacaniem surowca. Podstawowy material odpa-
dowy wytwarzany w zaktadach gorniczych to skata ptonna i muty weglowe z biezacej pro-
dukcji oraz odpady zdeponowane w osadnikach. Najwigksza czes¢ odpadow wydobywczych
stanowig odpady przerdbcze, ktére obejmuja materiat skalny wydobyty wraz z urobkiem
1 oddzielany w procesach wzbogacania kopaliny (w trakcie sortowania, rozdrabniania, ptuka-
nia, flotacji itp.) i stanowig wigkszosciowy udziat w ogdlnej masie odpadéw wytwarzanych
w kopalniach (Goralezyk 1 Baic 2009). Odpady wydobywcze z gornictwa wegla kamien-
nego tworzg znaczng ilo$¢ ogdlnej ilosci odpaddéw i stanowig one okoto 27% wszystkich
odpadéw przemystowych. Wigkszo$¢ nowo wytwarzanych odpadéw wydobywczych zostaje
poddana odzyskowi, jednak znaczna ilo§¢ zostaje poddana unieszkodliwianiu poprzez skta-
dowanie. Skaly plonne towarzyszace wydobyciu wegla coraz cze¢sciej traktowane sa nie
jako odpady, ale jako zrédto surowcow mineralnych przeznaczonych do zagospodarowania
w roéznych procesach. Istnieje szereg rozwigzan stuzacych zagospodarowaniu materiatu od-
padowego, gtéwnie w postaci kruszyw czy produktow energetycznych. Mozliwym rozwia-
zaniem jest wykorzystywanie niektorych rodzajéw materialow odpadowych do utwardzania
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teren6w pod budowe drog, zbiornikow technologicznych, umocnien przeciwpowodziowych,
jako podsadzka i materiat uszczelniajacy oraz do wypetniania rekultywowanych wyrobisk
odkrywkowych (m.in. Goralezyk i Baic 2009; Szymkiewicz 1 in. 2009; Ostrega i Uberman
2010; Baic i Witkowska-Kita 2011; Goéralczyk red. 2011; Rosik-Dulewska 2012; Wrobel
i in. 2013; Galos i Szlugaj 2014; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016; Klojzy-Karczmarczyk
i Mazurek 2017).

Muly weglowe stosowane sg, z powodzeniem, jako surowiec niskoenergetyczny do spa-
lania w elektrowniach (Baic i in. 2010; Baic 2013; Hycnar 1 in. 2013; Jelonek 1 in. 2010;
2016). Wymagane jest jednak, aby material miat okreslony wymiar ziaren (grudek, granul,
brytek). Proces, w ktérym materiatlem wejSciowym sg drobnoziarniste surowce state, a efek-
tem sa wigksze ziarna, nazywa si¢ ogolnie aglomeracja. W technice wystepuja dwie odmia-
ny tego procesu realizowanego sposobami mechanicznymi. Aglomeracja ci$nieniowa (Hry-
niewicz 1 in. 2015) zachodzaca wskutek duzych quasi-statycznych obcigzen zewngtrznych
oraz aglomeracja bezci$nieniowe] (grudkowania, granulowania) z niewielkimi obcigzenia-
mi zewnetrznymi (Obraniak i Gluba 2011; Sidor i Feliks 2015). Nalezy doda¢, ze granule
(grudki) pochodzace z aglomeracji bezciSnieniowej sa bardziej nieregularne, o mniejszej
wytrzymato$ci mechanicznej. Jednak procesy aglomeracji bezcisnieniowej pochtaniaja wie-
lokrotnie mniej energii niz procesy aglomeracji cisnieniowej. Jedng z metod aglomeracji
bezcisnieniowej jest grudkowanie, stosowane na skalg przemystowa od lat pi¢édziesiatych
XX wieku. Proces ten umozliwia bezpieczniejsze sktadowanie, magazynowanie, dozowanie
i transport materiatdéw pylistych, ktére w formie niezgranulowanej powoduja zanieczysz-
czenie atmosfery lub pomieszczen. Inng niekorzystng cecha luznych pytow, mutéw jest ich
zbrylanie, tworzenie nawisow w zbiornikach i przywieranie materiatu do ich $cian, szcze-
gblnie w przypadku, gdy odbiorcy zainteresowani sg odpadami powstajagcymi w znacznej
odlegtosci od miejsca, w ktorym sg produkowane (Feliks 1 Kalukiewicz 2014).

Najczesciej stosowang metodg grudkowania jest aglomeracja poprzez otaczanie w grud-
kownikach talerzowych i bebnowych, a ostatnio rowniez wibracyjnych. Dotychczasowe pra-
ce wyraznie wskazujg na wyzsza wytrzymatos¢ aglomeratow uzyskiwanych w urzadzeniach
wibracyjnych w poréwnaniu z produktami wytworzonymi w innych typach grudkownikéw
(Feliks 2012, 2017). W pracy zastosowano metode grudkowania w rynnowym grudkowniku
wibracyjnym. Badaniom poddano muty weglowe oraz mieszanki tych mutéw z pytami we-
glowymi z wegla brunatnego. Ze wzgledu na przewidywane wycofanie mutow weglowych
z obrotu na rynku komunalnym, zgodnie z projektem ustawy o zmianie ustawy o systemie
monitorowania i kontrolowania jakosci paliw oraz ustawy o Krajowej Administracji Skarbo-
wej z dnia 19 marca 2018 roku (http://www.sejm.gov.pl) i uchwatami sejmikowymi poszcze-
gblnych wojewodztw (Stala-Szlugaj 2018a, 2018b), oferowana przez kopalnie ilos¢ mutow
weglowych dla odbiorcy zawodowego begdzie wzrastac. Rowniez spalanie i oferowanie na
rynku detalicznym paliwa, jakim jest wegiel brunatny i jego pochodne zostato ograniczone
projektem tej ustawy. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki procesu granulowania
mutéow weglowych oraz przygotowanych prob ich mieszanek z pytami z wegla brunatnego
w odniesieniu do materiatu pierwotnego, jakim sa muty weglowe. Granulowanie materiatu
niewatpliwie wplywa na poprawe mozliwosci transportowych materiatu.
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1. Przedmiot badan

W pracy podjeto badania procesu granulowania muléw weglowych zmieszanych z in-
nym materialem odpadowym. Sporzadzone mieszaniny zostaly wykonane w celu podnie-
sienia parametrow energetycznych, natomiast granulowanie (grudkowanie) ma poprawic ich
wlasciwosci transportowe. Zastosowano metode grudkowania w rynnowym grudkowniku
wibracyjnym.

Muly powegglowe sa produktem i/lub odpadem powstajacym zawsze podczas procesu
technologicznego zwigzanego ze wzbogacaniem urobku wegla kamiennego. Muly weglowe
to najdrobniejsze frakcje o uziarnieniu ponizej 1 mm, w ktorych ziarna ponizej 0,035 mm
stanowig do 60% sktadu. Mokra metoda wzbogacania wegla kamiennego generuje wytwa-
rzanie muldw poweglowych, ktore sa nastepnie transportowane rurami i magazynowane
w tzw. osadnikach mutowych. Z biegiem czasu w osadnikach mutowych woda czgsciowo
wyparuje, a czgsciowo przedostaje si¢ do zbiornikow wody stonej i gleby; pozostaty w ten
sposob material — mul — moze podlega¢ wydobyciu i wykorzystaniu jako paliwo podsta-
wowe lub pomocnicze w zalezno$ci od posiadanych parametréw jakosciowych. Po ewen-
tualnym grawitacyjnym jego odwodnieniu, mechanicznym wysuszeniu lub zgranulowaniu
staja si¢ paliwem kierowanym bezposrednio do sprzedazy lub do produkcji jako domieszka
do miatow weglowych (0-25 mm, 0-31,5 mm). Muly weglowe sa paliwem przewaznie
niskoenergetycznym, wysoko zapopielonym i zawierajacym duze ilo$ci wody, co utrudnia
ich zbyt 1 transport.

Wsrod parametrow jakoSciowych decydujacych o mozliwoscei zbytu mutu i zastosowa-
niu go jako paliwa samodzielnego lub jako domieszki do miatow decyduje przede wszyst-
kim procentowy udziat wody (W' ) oraz warto$¢ opatowa (Qi"). Aby zwickszy¢ wielkosé
zagospodarowania mutéw poprzez ich wykorzystanie jako paliwa, konieczna jest przede
wszystkim poprawa ich mozliwosci transportowych poprzez pozbycie si¢ z nich wody lub
jej zwiazanie. Zmiana stanu fizycznego mutéw na taki, ktory umozliwiatby ich wygodniej-
szy transport (zaladunek, magazynowanie, wytadunek) do miejsca spalania i umozliwienie
bezproblemowego podawania ich do pieca istniejgcymi urzadzeniami to, bez watpienia,
wazny problem do rozwigzania. Grawitacyjne odwadnianie i suszenie muléw to nie sa me-
tody doskonate w celu poprawy ich mozliwos$ci transportu i zbytu. Coraz czesciej stosuje
si¢ w zaktadach przerdbezych kopaln prasy filtracyjne oraz urzadzenia pozwalajace na gra-
nulowanie mutow. Metody te pozwalaja, w duzym stopniu, usung¢ wod¢ z materiatu i w ten
sposob zmniejszy¢ ich pierwotng objetose.

Muly weglowe, po odwadnianiu na prasach filtracyjnych, nazywane sa plackami filtra-
cyjnymi. Material, ktéry powstaje w wyniku zastosowania pras filtracyjnych ma wymiary
1800 % 1800 x50 (60) mm z zawartoscig wilgoci (W) od 16 do 28% i wartoscig opato-
wa (Qi") od 11 do 12 MIJ. Wartosci wilgoci dla materiatu poczatkowego sa zdecydowanie
wyzsze 1 wynoszg od 38 do 40%, natomiast warto$¢ opatowa jest nizsza i wynosi od 9 do
10,5 MJ (materiaty archiwalne PG SILESIA). Sam proces odwadniania na prasach filtra-
cyjnych podnosi zatem walory energetyczne mutéw weglowych. Placki po oddzieleniu od
prasy maja konsystencje mokrej, plastycznej gliny, ktora jednak pod wptywem powietrza
i temperatury szybko schnie, tamie si¢ i kruszy (rys. 1).
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Rys. 1. Muly weglowe po odwadnianiu na prasach filtracyjnych (placki filtracyjne) zdeponowane na
sktadowiskach kopalni PG SILESIA (lipiec 2018 r.). Fot. M. Wiencek

Fig. 1. Coal sludge after dewatering on filter presses (filter cakes) deposited in the PG SILESIA mine
(July 2018)

Granulowanie mutéw weglowych to metoda dajgca najwigcej mozliwosci ich zbytu i gwa-
rancji utrzymania pozadanego stanu fizycznego, a co za tym idzie — wigkszej elastycznosci
transportowej. Proces granulowania polega na ich wczes$niejszym (wstgpnym) odwodnie-
niu, dodaniu przewaznie wapna szybko reakcyjnego, czasem lepiszcza oraz mechanicznym
zgranulowaniu do $rednicy ziaren umozliwiajagcym ich dosypywanie do miatéw weglowych
(maksymalna $rednica ziaren to 25-30 mm). Istotnym rozwigzaniem moze okazaé si¢ gra-
nulowanie mutéw weglowych z jednoczesnym wzbogacaniem, czyli podniesieniem para-
metréw energetycznych poprzez dodatek materiatu wysokoenergetycznego. Podjeto zatem
wstepne badania pozwalajace na wykazanie zmian parametréw jako§ciowych poprzez spo-
rzadzanie mieszanek mulow weglowych z pytami weglowymi z wegla brunatnego. Granu-
lowanie natomiast jest szansa na poprawienie mozliwosci zbytu mutow do réznego rodzaju
odbiorcow.
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2. Przygotowanie préb i metodyka badan

2.1. Charakterystyka probek

Badania przeprowadzono w celu okreslenia mozliwosci i efektow granulowania mu-
tow weglowych z jednoczesna poprawa ich parametrow energetycznych. Pomyst realizacji
tematu jest wynikiem konsultacji z przedstawicielami firmy EP Coal Trading Polska SA,
spotki nalezacej do Grupy Kapitatowej EPH, a.s. Grupa ta posiada w swoich strukturach
kopalnie wegla kamiennego (PG SILESIA), skad pochodza muty weglowe przeznaczone
do badan, kopalnie wegla brunatnego (Niemcy) oraz prowadzi produkcje pytu weglowego
z wegla brunatnego (LEAG — Niemcy), ktéry przeznaczono do wzbogacania energetyczne-
go mutu weglowego dla potrzeb przeprowadzenia badan prezentowanych w pracy. Wyniki
badan jakosciowych sa przedmiotem oddzielnej pracy autorstwa B. Klojzy-Karczmarczyk,
J. Mazurka i M. Wiencka (Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2018). Badania wstgpne pokazaty, ze
w wyniku mieszania mutow weglowych z pylem weglowym i ich granulowania jest moz-
liwo$¢ uzyskania produktu o odpowiednich parametrach jakosciowych i fizycznych z wy-
razng poprawa parametréw energetycznych. Mozna stwierdzi¢, ze dodatek pylu weglowego

TABELA 1. Zestawienie probek przeznaczonych do wstepnych badan laboratoryjnych

TABLE 1. List of samples for preliminary laboratory tests

Zatozony sktad procentowy substratow w poszczegoélnych mieszankach

Numer i nazwa probki .. . .
przeznaczonych do granulowania i analizy parametrow jakosciowych

Probka 1

0, + 0,
mut + pyt Mut weglowy (50%) + pyt weglowy z wegla brunatnego (50%)

Probka 2

00 + o) + odsi . . o
mul + sadza + weglan Mut weglowy (45%) + sadza (45%) + odsiewka z kruszenia dolomitu (10%)

Probka 3 Mut weglowy (45%) + pyt weglowy z wegla brunatnego (45%) +
mut + pyl + weglan + odsiewka z kruszenia dolomitu (10%)
Prébka 4 Odsiewka z kruszenia dolomitu o wielkosci ziaren 0-4 mm
weglan
Probka 5 L .
pyl weglowy Pyt weglowy z wegla brunatnego (material niebezpieczny)
Probka 6 Mut weglowy po przejsciu przez prasy filtracyjne
mut weglowy z gornictwa wegla kamiennego
Probka 7
0, + 0,
mut + CaO Mut weglowy (97%) + CaO (3%)

Pochodzenie materiatu: muty weglowe — PG SILESIA; pyt weglowy z wegla brunatnego — LEAG —Niemcy.
Substraty zmieszano w stanie powietrzno-suchym.

178



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

czy weglandow nie ma znaczgcego wplywu na catkowita zawarto§¢ poszczegdlnych pier-
wiastkow. W przypadku przygotowanych mieszanin mulu weglowego z pytami wegla bru-
natnego warto§¢ opatowa wzrasta (do wartosci 14,0-14,5 MJ/kg w stanie roboczym) i moz-
na wnioskowaé, ze przygotowane mieszanki moga znalez¢ zastosowanie w instalacjach
spalania paliw statych z odsiarczaniem spalin o nominalnej mocy cieplnej nie mniejszej
niz 1 MW.

Badaniom poddano probki materiatu podstawowego: muty weglowe (PG SILESIA),
pyt weglowy z wegla brunatnego (LEAG) oraz sporzadzone mieszanki tych materiatow
z dodatkiem materiatu wigzacego. W prowadzonych procesach granulowania prébek stoso-
wanym materiatem wigzacym jest czesto CaO. Jednak w tym przypadku materiat wiazacy
zostat zastapiony kolejnym materiatem odpadowym, jakim jest rozdrobniony weglan wapnia
i magnezu (odsiewka z kruszenia dolomitu o ziarnach 0—4 mm). Dodatkowo dla celow po-
rownawczych sporzadzono mieszanke muldw weglowych z sadza. Probki przeznaczone do
badan wraz z ich opisem zestawiono w tabeli 1. Poszczegdlne substraty zmieszano w stanie
powietrzno-suchym, zgodnie z deklarowanymi w tabeli udziatami procentowymi. Dla pro-
by 4 (weglan wapnia i magnezu) oraz 5 (pyl weglowy z wegla brunatnego) nie prowadzono
procesu grudkowania, a jedynie badania jako$ciowe.

2.2. Stanowisko badawcze

Badania granulowania (grudkowania) przeprowadzono na laboratoryjnym rynnowym
grudkowniku wibracyjnym konstrukcji AGH (rys. 2 i 3) (Banaszewski i in. 2001; Bana-
szewski 1994). Glownym elementem grudkownika jest rynna o dtugosci 1500 mm i pro-
mieniu 125 mm zakonczona kolierzami stluzagcymi do mocowania dodatkowych rynien
lub ogranicznikow wysokos$ci wysypu. Masa drgajaca oparta jest na sprezynach. Silnik
napgdowy o obrotach znamionowych 1440 obr/min zasilany jest przez przetwornik tyry-
storowy i umozliwia prace z predkoscia obrotowa od 400 do 1800 obr/min. Obroty z sil-
nika przekazywane sa poprzez przektadni¢ pasowa na watek posredni, a nastgpnie przez
sprzegto oponowe, na wal wibratora, na ktérego koncach sa zamontowane wymienne masy
niewywazone. W wyniku takiego napgdu uzyskuje si¢ wzbudzanie rynny do drgan kotowych
w plaszczyznie prostopadiej do osi rynny. Laboratoryjny rynnowy grudkownik wibracyjny
jest urzadzeniem nadrezonansowym, w ktorym drgania wywolane sa przez jednomasowy
wibrator bezwladno$ciowy. Konstrukcja wibratora bezwladnosciowego pozwala na zmiane
mas niewywazonych, co wplywa na amplitud¢ drgan. Stanowisko pozwala na regulacje¢
amplitudy drgan od 2,2 do 5,6 mm. Zmiana prgdko$ci obrotowej i amplitudy drgan po-
zwala na prace przy wskaznikach dynamicznych od 0,4 do 8 — przy najnizszej amplitudzie
i od 1 do 20 — przy amplitudzie 5,6 mm.

W celu wyeliminowania niekorzystnych zjawisk zachodzacych w trakcie granulowania
zamontowano wewnatrz rynny $limak pelnigcy rolg elementu transportujacego i oczyszcza-
jacego rynne (Banaszewski 1 in. 2001). Wat §limaka (1 — rys. 2) zamocowany zostata bezpo-
srednio do rynny na jej wlocie i wylocie, w ten sposob, ze po stronie wylotu pozostawiono
szeroka szczeling pozwalajacg na swobodne wypadanie grudkowanego materiatu. Do napgdu
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Rys. 2. Stanowisko rynnowego grudkownika wibracyjnego. Fot. J. Feliks

Fig. 2. The test stand of the pipe vibratory granulator

$limaka uzyto motoreduktora (2 — rys. 2). Ruch obrotowy s$limaka zapewnia czyszczenie
rynny, jak rowniez ciagly ruch grudkowanego materialu. Czas pozostawania materiatu
w grudkowniku moze by¢ ptynnie regulowany w granicach 20-300 s dzicki zastosowaniu
tyrystorowego przetwornika czgstotliwosci (3 — rys. 2). W trakcie badan, po krétkim czasie,
pomigdzy §limakiem a rynng wytworzona zostaje kilkumilimetrowa gtadka warstwa nale-
py z grudkowanego materiatu. Jest to zjawisko pozytywne w procesie grudkowania, gdyz
zapobiega §lizganiu si¢ materialu grudkowanego, a tym samym utatwia tworzenie grudek.

2.3. Sposob przeprowadzenie badan

Z dostarczonego mutu weglowego 1 przygotowanych mieszanek wydzielono probki
o masie 1 kg. Wszystkie probki rozdrobniono mechanicznie, a nastepnie do probek doda-
wano odpowiednia ilos¢ wody. Tak przygotowana mieszank¢ dostarczano do rynny grud-
kownika wibracyjnego (rys. 3). Parametry pracy granulatora ustalono na podstawie wcze-
$niejszych dos§wiadczen (Feliks 2009).

W trakcie grudkowania korygowano ilos¢ dostarczanej wody. W chwili uzyskania za-
dawalajacych efektow grudkowania (ok. 50-100 s) uruchamiano §limak czyszczacy, ktory
transportowatl material do kuwety (rys. 4). Nastepnie pobierano kilka grudek o $rednicy
okoto 15 mm do badan wytrzymatosci (Feliks 2017). Dla celow tego badania wybrano
metod¢ wytrzymalosci (odpornosci) na zrzuty. Badania przeprowadzono bezposrednio po
grudkowaniu, a zrzuty wykonywano z wysokosci 700 mm. Kolejnym etapem badan byto
okreslenie sktadu ziarnowego, ktore wykonywano po sezonowaniu trwajgcym okoto 24 go-
dziny (rys. 10). Po dtuzszym okresie czasu przeprowadzono powtorne badania wytrzymato-
$ci na zrzuty (tab. 2), tym razem z wysokosci 500 mm.
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Rys. 3. Rynnowy grudkownik wibracyjny w trakcie pracy. Fot. J. Feliks

Fig. 3. The pipe vibratory granulator during work

Rys. 4. Odbior materiatu. Fot. J. Feliks

Fig. 4. Receipt of material

3. Wyniki badan i ich analiza

Jako pierwszy eksperyment, w celach porownawczych, przeprowadzono proces granulo-
wania probki mulu weglowego bez uzycia czynnika wigzgcego (probka 6). Grudki otrzyma-
ne w tej probie przedstawione na rysunku 5 charakteryzujg si¢ duza jednorodnoscia (grudki
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Rys. 5. Muly weglowe (PG SILESIA) (probka 6). Fot. J. Feliks

Fig. 5. Coal sludge (PG SILESIA) (sample 6)

o wymiarze 2-20 mm stanowia 92% masy materialu). Swieze grudki poddane prébie odpor-
nosci na zrzuty wytrzymywaty od 7 do 14 zrzutow.

Nastepnie przeprowadzono proby grudkowania mutéow weglowych z dodatkiem 3%
wapna palonego (CaO) (probka 7) majgcego na celu obnizenia wilgotnosci mutu weglowe-
go 1 podniesienia wytrzymato$ci grudek (rys. 6). W tej probie grudki o wymiarze 2—20 mm
stanowia 75% masy materiatu, nie wystgpowaty grudki o wymiarach ponizej 2 mm, a grudki
o wielkosci powyzej 20 mm stanowity 25% masy produktu. Zwigkszenie wymiaru grudek
zwigzane bylo z odmienng (wicksza) iloScig dodawanej wody, ktora ma znaczacy wpltyw

Rys. 6. Muly weglowe (PG SILESIA) i CaO (probka 7). Fot. J. Feliks

Fig. 6. Coal sludge (PG SILESIA) with CaO (sample 7)
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na rozmiar produktu. Swieze grudki poddane prébie na zrzuty wytrzymywaty od 7 do 14
zrzutdéw, podobnie jak dla mulow bez materialu wiazacego.

Zasadniczymi badaniami byto okreslenie mozliwosci grudkowania mieszanek mulu
weglowego z dodatkami, czyli pytlami weglowymi z wegla brunatnego oraz sadza (prob-
ki 1, 2, 3). W miejsce materialu wiazacego zastosowano odsiewke z kruszenia dolomitu
o ziarnach 0—4 mm. Efekty grudkowania pokazano na zdjg¢ciach (rys. 7, 8, 9) a ich sklady
ziarnowe wykonane po trwajacym okoto 24 godziny sezonowaniu pokazano na wykresie
(rys. 10). W kazdym przypadku $wieze grudki otrzymane z mieszanek wytrzymywaty okoto
10 zrzutéw i nie mozna bylo zauwazy¢ znaczacych réznic w odniesieniu do tego parametru.

Rys. 7. Muly weglowe (PG SILESIA) i pyt weglowy (LEAG) (probka 1). Fot. J. Feliks

Fig. 7. Coal sludge (PG SILESIA) with coal dusts from lignite (LEAG) (sample 1)

Rys. 8. Muty weglowe (PG SILESIA), sadza, dolomit (probka 2). Fot. J. Feliks

Fig. 8. Coal sludge (PG SILESIA), soot and dolomite (sample 2)
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Rys. 9. Muly weglowe (PG SILESIA), pyt weglowy (LEAG), dolomit (probka 3). Fot. J. Feliks

Fig. 9. Coal sludge (PG SILESIA) with coal dusts from lignite (LEAG) and dolomite (sample 3)
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Rys. 10. Sktady ziarnowe probek mutéw i ich mieszanin po granulowaniu na rynnowym grudkowniku
wibracyjnym

Fig. 10. Grain size compositions of samples of coal sludge and their mixtures after granulation on a pipe
vibrating granulator
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Grudki otrzymane z wszystkich mieszanek charakteryzujg si¢ podobnymi sktadami ziarno-
wymi (przy porownywalnych iloéciach dodawanej wody). Grudki o wymiarze 2-20 mm sta-
nowia 90-95% masy produktu. Uwaza sig, ze taki rozmiar ziaren umozliwia ich zastosowa-
nie jako paliwa samodzielnego lub jako dosypki do miatu wegglowego (maksymalna $rednica
ziaren to 25-30 mm — materiaty archiwalne PG SILESIA) i stosowanie ich w energetyce
zawodowe;j.

Po dtuzszym okresie czasu, przeprowadzono powtdrne badania wytrzymatosci (odpor-
nosci) na zrzuty produktow grudkowania. Dla mieszanek mutéw z pytami i sadza badania
przeprowadzono po okoto 2 miesigcach sezonowania, natomiast dla mutéw bez dodatku
materiatu obcego badania przeprowadzono po 3 tygodniach sezonowania. W tym przypad-
ku zrzutow dokonywano z wysokosci 500 mm. Wyniki tych badan pokazano w tabeli 2.

TABELA 2. Odpornos$¢ zgranulowanych prébek na zrzuty po dtuzszym sezonowaniu

TABLE 2.  Strength of granulated samples for discharges after prolonged seasoning

Numer i nazwa probki Liczba zrzutow z wysokosci 500 mm Sreir;i;;ﬁe;gy;zna
Probka 1 (mut + pyt) 4 6 5 4 2 4.8
Probka 2 (mut + sadza + weglan) 3 2 3 3 2 2,6
Probka 3 (mut + pyt + weglan) 4 4 4 5 4 42
Probka 6 (mut weglowy) 5 9 5 4 4 4,5
Probka 7 (mut + CaO) 6 2 7 6 6 6,2

Badania te mialy wykaza¢, czy zastosowany material w postaci weglanu wapnia i magne-
zu (odsiewka z kruszenia dolomitu o wymiarach ziaren 0—4 mm) wykazuje wlasciwosci
wigzace oraz czy dodatek pylu weglowego ma wpltyw na wytrzymato$¢ materiatu, gdzie
podstawowym materiatem sg muly weglowe. Doswiadczenia wlasne pokazuja, Ze zasto-
sowany czas sezonowania probek jest wystarczajacy dla obserwacji procesow wigzacych
(Klojzy-Karczmarczyk 2003).

Zrzutéw dokonywano dla pieciu grudek, a nastgpnie wyliczono $rednig arytmetyczna
liczby zrzutow. W obliczeniach pominigto proby znaczaco odbiegajace od $redniej wartosci.
Najwigksza wytrzymato$¢ na zrzuty posiadaja grudki wykonane z mutu weglowego z dodat-
kiem wapna palonego (6 zrzutéw), najnizsza natomiast produkt otrzymany w wyniku mie-
szania mutow weglowych z sadzg (ponizej 3 zrzutéw). Pozostale trzy proby wytrzymywaty
po 4-5 zrzutdw, co jest iloscig wystarczajaca dla stwierdzenia mozliwosci ich transportu.
Nie obserwuje si¢ réoznic w wynikach uzyskanych dla probek z dodatkiem weglanu wapnia
1 magnezu oraz bez tego materiatu. Na tym etapie pracy, mozna zatem odrzuci¢ ten materiat,
jako perspektywiczny materiat wiazacy.
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Whnioski

Celem pracy byto przeprowadzenie badan dla znalezienia sposobu zwigkszenia atrak-
cyjno$ci mulow weglowych jako paliwa dla odbiorcow zawodowych, poprzez poprawe
ich wilasciwosci transportowych z jednoczesnym wzbogaceniem dla podniesienia warto-
$ci energetycznej. Podjeto wstepne badania pozwalajace na wykazanie zmian parametrow
poprzez sporzadzanie mieszanek mutow weglowych (PG SILESIA) z pylami weglowy-
mi z wegla brunatnego (LEAG) w odniesieniu do materiatu pierwotnego, jakim sa muty
weglowe.

Zasadniczymi badaniami objeto sporzadzone mieszanki mutu weglowego z dodatkami
i okre$lono mozliwosci ich grudkowania na laboratoryjnym rynnowym grudkowniku wibra-
cyjnym konstrukcji AGH. Mozna stwierdzié, ze wszystkie mieszanki sa podatne na proces
grudkowania (granulowania). Sam proces grudkowania poszerza niewatpliwie mozliwosci
transportowe samych mutéw weglowych, jak tez ich mieszanek.

Sktad ziarnowy uzyskanego materiatu jest zadawalajacy. Grudki o wymiarze 2-20 mm
stanowig 90-95% masy produktu. Mozna sadzié, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania ta-
kiego materialu jako paliwa samodzielnego albo jako dosypki do innego paliwa. Istnieje
mozliwo$¢ regulacji wielko$ci ziaren poprzez dodawanie odpowiedniej ilosci wody.

Odpornos$¢ na zrzuty grudek swiezych jest zadawalajaca i porownywalna dla wszystkich
mieszanek. Swieze grudki mutéw poddane probie na zrzuty z wysokosci 700 mm wytrzy-
mywaty od 7 do 14 zrzutow. Dla §wiezych mieszanek mutéw z pytami wegglowymi ilosé
obserwowanych zrzutow jest na poziomie 10 i nie obserwuje si¢ znaczacych réznic dla
poszczegolnych probek.

Odpornos$¢ na zrzuty, z wysokosci 500 mm, po dtuzszym sezonowaniu wykazuje war-
tosci odmienne dla analizowanych probek. Najwigksza wytrzymato§¢ na zrzuty posiadaja
grudki wykonane z mutu z dodatkiem wapna palonego, natomiast najnizsza produkt otrzy-
many w wyniku mieszania mutow weglowych z sadza. Probki mulow bez materiatu wia-
zacego oraz mieszanek mulow z pytami weglowymi z wegla brunatnego charakteryzuja si¢
podobng wytrzymaloscig na zrzuty. Wartosci dla nich uzyskane na poziomie 4-5 zrzutow
wskazuja, ze uzyskana wytrzymalo$¢ jest wystarczajaca dla stwierdzenia mozliwosci ich
transportu. Dodatek weglanu wapnia i magnezu nie powoduje wzrostu parametréw wytrzy-
malosciowych mieszanek.

Na tym etapie pracy mozna stwierdzi¢, ze dodatek pytow weglowych z wegla brunatne-
go nie powoduje pogorszenia wytrzymalosci materialu w odniesieniu do czystych mutow
weglowych. Nie ma zatem negatywnego wplywu na mozliwosci transportu materiatu zgra-
nulowanego. Analogiczne wnioski, ale dotyczace jako$ci mieszanek i wptywu pylow we-
glowych wyciagnigto w pracy Klojzy-Karczmarczyk i in. (2018). Obserwuje si¢ natomiast
wyrazng poprawe¢ parametrow energetycznych.

Nie prowadzono analizy kosztowej analizowanego przedsigwzigcia. Z przeprowadzo-
nych badan wstgpnych mozna wnioskowac, ze podjety temat jest obiecujacy i istniejg prze-
stanki do jego kontynuowania. Istotnym zagadnieniem bedzie zmiana substratow, zmiana
warunkow prowadzenia badan oraz ustalenie optymalnych udziatéw poszczegoélnych sklad-
nikow perspektywicznego produktu.
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