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ENERGOOSZCZEDNY SPOSOB PRZYGOTOWYWANIA
MATERIALOW ODPADOWYCH DO RECYKLINGU

Streszczenie

Recykling materialow odpadowych jest iy po odpowiednim ich przygotowaniu, polegaym
na nadaniu im formy unrdiwiajacej ich zastosowanie jako materiatu wsadowego westmych proce-
sach technologicznych. Nadaje s$in forme granulek lub brykietow o akceptowalnej wytrzymiio
Urzadzeniem, ktdre odpowiada wspoéiczesnym wymaganiotycdgcym mieszania, ujednorodniania
i granulacji materialdbw odpadowych, jest intensyvamgszalnik przeciwbiay.

W niniejszym artykule przedstawiono metody przygotwania do recyklingu materiatdw odpado-
wych z r@nych gaézi przemysiu. Oméwiono proces intensywnego mieszargranulacji oraz ide
procesu granulowania. Zaprezentowano przykladyosasiania intensywnego mieszalnika przeciwbie
nego.

Energy-saving way of preparing waste materials forecycling

Abstract

In this paper preparation of waste materials foeyecing by mixing and granulation process was shown
Using of backward intensive mixer was shown. Alsmgles of practical uses of intensive mixer were
presented. This paper describes preparation ofewaaterials for their used, especially preparatibn
dust and slurry by mixing and granulation for rding: Recycling of dust and slurry is possible afte
change of their form to for example briquettes @ngles with acceptable level of strength. Theesasi
the cheapest and the most effective way to change ¢f waste to be useful is using of intensiveanix

WPROWADZENIE

Decydujcy wptyw na technologiczne zagospodarowywanie rizéev odpado-
wych mag nie tylko aspekty ekonomiczne, lecz zakaspekty ochrongrodowiska
naturalnego. Dzki mozliwosci wykorzystywania materiatbw odpadowych jako su-
rowcow w r@nych procesach technologicznych, unike ish skiadowania. Cegh
charakterystycznmateriatdw odpadowych jest znaczna zawsrsktadnikow, mog-
cych znalé¢ zastosowanie w wielu technologiach, poréwnywalrzawartgcia tych
skfadnikow w surowcach naturalnych. Materialy tdniak r@nia sie miedzy sofa
zaréwno skladem chemicznym, jak i posqiagijakiej wystpuja (pyly, szlamy, muty),

a take sktadem ziarnowym. Stwarza to istotne problemgdpowiednim ich prze-
twarzaniu.
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1. PRZYGOTOWANIE MATERIALOW ODPADOWYCH DO RECYKLING U

Przygotowanie materiatow odpadowych do recyklingez wzgédu na ich sktad
chemiczny i fazowy oraz pdiejsze zastosowanie, sprowadza dd takich podsta-
wowych operacji technologicznych, jak (Serkowskd20
* mieszanie (umdiwiajace korek¢ sktadu chemicznego i wilgotda),

* suszenie (zmniejszanie wilgottd szlamow w wyniku obrobki mechanicznej lub
termicznej),

e granulacja lub brykietowanie (prowage do redukcji olgfosci oraz nadace
przerabianym odpadom korzystne cechy, dimdajace otwarty transport, skia-
dowanie lub recykling).

Prezentowane w publikacji Blatza i SerkowskiegoOg&Okoncepcje technolo-
giczne przygotowywania materialtbw odpadowych doyklegu, obejmuy przede
wszystkim przerdb pytéw i szlamow. Recykling czy tetylizacja wymagaj prze-
ksztalcenia ich w form kawatkows, charakteryzuica sie odpowiednimi wymiarami
i wiasciwosciami mechanicznymi. Uzyskanie wymaganych selaosci mechanicz-
nych jest uzalmnione od zastosowania dodatkéwazacych, przy uwzgidnieniu wy-
branego sposobu przygotowania odpadow do procegklirggu, a mianowicie:

» aglomeracji,

e granulacji,

* brykietowania,

» formowania ainieniowego.

Wybor sposobu przygotowania odpadow do recyklingezy takze od urzdze-
nia, w ktérym dany odpad jest utylizowany. Wzégm przypadku jednak podstawo-
wym procesem jednostkowym, decyatyym o kaicowym efekcie i rachunku ekono-
micznym, jest mieszanie. W recyklingu materialtowpadowych operacje wgine g
najczsciej wykorzystywane w celu (Mr6z 2006):

* zmniejszenia zawar¢oi wody,

» homogenizacji mieszaniny materiatow,
» Zbrylania materiatdéw miatkich,

e zmniejszenia iléci zanieczyszcze

W wyniku mieszania otrzymuje esihomogenicza mieszanie, zapewniagca
mozliwie jednakowy skfad ziarnowy i chemiczny w caddjjetosci. Mieszanie mpe
stanowt jeden z najbardziej ekonomicznych sposobéw odveemiainiektorych mate-
riatbw, na przykfad szlamow, przez ich wymieszanguchymi materiatami odpado-
wymi jakimi s3 na przyktad pyly i popioly. W ocenie procesu m#&sa ré&nych
materiatdw obecnie stosuje stzw. podejcie energetyczne. Wkiad energii niedby
do uzyskania odpowiedniej homogenicgrioodpadoéw zaley od ich konsystencji
i konstrukcji mieszadta. Wskaikiem charakteryzagym r@ne mieszane materiaty
pod wzgedem naktaddéw energetycznych jest, tzw. intensyd&moieszania (Serkow-
ski, Miller 2004; Serkowski, Izak 2007).
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Podczas mieszania #demu rodzajowi materialu odpowiada ckoma wart@c
energii niezbdnej do catkowitej homogenizacji. Jednotee kazdemu rodzajowi
mieszadta odpowiada oltena energia mieszania, azana z konstrukgjmieszalni-
ka. Konstrukcja mieszalnika, ktéry ma charakteryabwie duza efektywndgcia mie-
Szania, powinna zapewiiavzajemne przemieszczanieastek w calej olgjosci
mieszanego materiatu, a nie tylko w poblmieszadta. Przemieszczaniezyith ilosci
materiatdbw w misie mieszalnika, bez przemieszczamatek mieszaniny wzegtlem
siebie w objtosci, prowadzi do bezproduktywnego wydatku znaczaeja catkowi-
tej energii zaytej w procesie mieszania. W przypadku mieszaniterizow sypkich
naley mie¢ na uwadze wplyw czasu mieszania, ktory nie zawlgaga korzystnie na
stopiei homogenizacji. Zmniejszaniegsstopnia homogenizacji sktadnikow drobno-
ziarnistych wraz z czasem mieszaniazedy spowodowane wtogn segregag
sktadnikéw, zwazam z r&nica ich gestosci, wielkosci ziaren i ksztattu, a tak wia-
sciwosciami powierzchniowymi, takimi jak adhezjgieralnagc itp. (rys. 1) (Serkow-
ski 1996).

1,0
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Rys. 1. Zalezno$¢ stopnia mieszania Smod czasu t 1 — mieszanie idealne,
2—4 - mieszanie rzeczywiste (Serkowski 1996)
Fig. 1. Dependence of mixing degree Smfrom time & 1 — ideal mixing, 2-4 — real mixing (Serkowski 1996)

Urzadzeniami, ktére odpowiadawspoiczesnym wymaganiom w zakresie mie-
szania i ujednorodniania skfadnikow, $zw. intensywne mieszalniki.g30 szybko-
obrotowe mieszalniki agdodkowe. Jednym z wdzen tego typu jest intensywny
mieszalnik przeciwbisy (prod. Erich). W intensywnych mieszalnikach jgizdiez-
nych okolo 90% energii nagu jest wykorzystane na intensywne mieszanie naateri
tbw znajduacych se& w obszarze szybkoobrotowego wirnika, obramego s¢
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu misy madia (rys. 2) (Morsch 2005).
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Rys. 2. Intensywny mieszalnik przeciwbiezny (Korol, Serkowski 2007)
Fig. 2. Intensive backward agitator (Korol, Serkowski 2007)

Obrotowa misa mieszalnika, nachylona wdgim poziomu, dostarcza mieszank
do miejsc, w ktorych dziatajnarzdzia mieszajce. Ruch jednego lub wdej utao-
nych ekscentrycznie naxdzi umaliwia wytworzenie wspotbimego lub przeciw-
bieznego przeptywu mieszanego materialu zyaoi réznicami pedkosci w posz-
czegolnych przemieszczaych s¢ wzgledem siebie warstwach. Stacjonarny zgarniak
stanowi staly, pionowy element kszta#ity przeptyw mieszanki — niezawodnie zapo-
biega tworzeniu sinarostow i martwych stref (Korol, Serkowski 2007).

Mieszanie suchych, drobno- i gruboziarnistych skikéw wymaga energii okoto
2-3 kW/100 kg, natomiast mieszanie materiatbw wiigoh, ktérego intensywroé
zalezy od lepkaci spoiwa, wymaga od 3 do 8 kW/100 kg i krétkiegasu mieszania,
nieprzekraczapego 30-40 s (fot. 1). Podczas homogenizacji miedza konsysten-
cji plastycznej i polplastycznej naktad energii szania wynosi 4-15 kW/100 kg
(Serkowski 1996).

a) b)
Fot. 1. Homogenizacja suchych proszkéw: ¢ — jednorodna mieszanina komponentow a i b; czas mieszania 30 s
Photo. 1. Homogenizing of dry powders: ¢ — homogeneous mixture of components a and b; ime of mixing 30 s
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Intensywnd@¢ mieszania jest wskaikiem wiazacym dwa podstawowe parametry:
wkiad energii oraz czas potrzebny do uzyskaniaoweilej homogenizacji danych
materiatlow. Z kolei kady rodzaj mieszadta charakteryzuje skreslona energy mie-
szania, co wynika bezgiednio z jego konstrukciji. Od konstrukcji mieszadégposo-
bu mieszania zaky, jaka czs¢ energii napdu kedzie wykorzystana w tym procesie.
Jaka¢ mieszaniny mge by oceniana na przyklad na podstawie oceny rozkfadu
poszczegollnych komponentéw mieszaniny, zdeterminega rozktadem zawartych
w nich castek pod wzgldem uziarnienia, jak i jednorodém zawilgocenia i sktadu
chemicznego w calej mieszaninie. Stapieomogenicznéci mieszaniny decyduje
0 jakaéci mieszania oraz wptywa na powtarzalevtasciwosci poszczegoéinych partii
materiatu. Homogenizacja ma szczegollne znaczergezypadku stosowania niewiel-
kich ilosci wprowadzanych dodatkow, na przyktad substangizaeych, ktorych
efektywny wplyw na wiéciwosci mieszaniny zaky od ich rGwnomiernego rozpro-
wadzenia w catej objosci materiatu. Duy stopigi wymieszania to rownewieksza
wytrzymaias¢ granulatow, przy danej zawasto spoiwa.

W intensywnym mieszalniku przeciwlaym mana mieszé sktadniki o dowol-
nej konsystencji. Sposob przemieszczania matewatnieszalniku i jego konstrukcja
umazliwiaja jednorodne rozprowadzanie nawet milionowejsczwagowej dodatku,
a zwpzanie w postaci granulatu gwarantuje,w kadej granulce &dzie zachowany
ten sam skiad. Mieszalnik intensywny uiiwia ujednorodnianie wsadu i granulecj
Podczas jednej operacji technologicznej z substanopnoziarnistych uzyskujeesi
mieszaniny o wysokim stopniu homogenicgridnp. pytow, szlamow) i jednocaeie
nadaje si im ksztatt zwartych granul o uziarnieniu od ok6id do 8 mm. Granulacja
w mieszalniku intensywnym jest procesem nadawaragernatom postaci zwartych
i wytrzymatych granul, w wyniku czego otrzymujes tagszczony i jednoczaie
Zbrylony material o pmdanym ksztatcie i wymiarach oraz wysokich paranoétra
wytrzymatasciowych (Serkowski, Korol 2010).

Zdolncé¢ do granulacji wynika z zastosowanego sposobu pezatrania gima-
teriatu, zblronego do przemieszczaniae sinaterialu w granulatorze talerzowym,
z tym, ze w mieszalniku intensywnym granulacja jest znazpmzyspieszona i wspo-
magana mechanicznym oddzialywaniem mieszadta iemchmnisy skorelowanym
z kierunkiem strugi materialu formowanej przez daydbrotowy wirnik (rys. 3).
W odr@nieniu od granulatora talerzowego cabhowego, granulacja w mieszalniku
intensywnym odbywa siw catej obg¢tosci obrabianego materiatu i nie wymaga tak
skomplikowanej kontroli, jak w granulatorze talengon czy Ebnowym. Obrotowa
misa i zgarniacz dostarcaajy sposéb aigly mieszane materialy do obszaru dziatania
intensywnego wirnika, ktérego robocze fopatkitak ustawione, aby materiat byt
przemieszczany we wszystkich ptaszczyznactyetak kierunku rownoleglym do osi
wirnika (Serkowski, Korol, Burchart-Korol 2008; Bia Serkowski 2005).
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Rys. 3. Kierunek przeptywu materiatu w czasie granulacji w mieszalniku: a — determinowany obrotowg misg,
b — determinowany ruchem mieszadta

Fig. 3. Direction of flow of material during granulation in agitator: a — determined with rotatory bowl,
b — determined with movement of rabble

Narzdzie mieszajce mae porusza sie ze zr@nicowary predkoscia w szerokim
zakresie; umdiwia to optymalne dostosowanie i energii mieszania do wdeiwo-
sci mieszanych materiatéw. Ra szybkéc¢ obrotowa wirnika mee by zastosowana
w celu:

» optymalizacji procesu dyspersji widkien,

» idealnego rozdrobnienia aglomeratow, na przykilapngntow i rozproszenia mi-
krododatkéw,

* produkcji zawiesin o diej zawartdci fazy statej.

Srednie pedkosci sa stosowane gtéwnie w przypadku wytwarzania mieskane
o dwym stopniu homogeniczdo. Mate szybkéci obrotowe nargzia mieszajcego
sa stosowane w przypadku specjalnych komponentéwpragkiad o matej gstasci
nasypowej. Mieszalnik ten, @ki odpowiedniej konstrukcji, jest zdolny nie tylido
granulacji suchych mieszanin w wyniku dodatku wddygz take do granulacji mate-
riatbw o wilgotncci wiekszej nz ilos¢ wody (cieczy) potrzebnej do powstania granu-
lek. Mozna w nim granulowa szlamy w wyniku dodatku suchego materialu. Te
zdolndici technologiczne mieszalnika uzyskano, wprowagdzajprotova nachylom
wzgledem poziomu mis oraz mim@rodowo osadzony wirnik wyposany w odpo-
wiednie do zada technologicznych nagdzia mieszajce. Na fotografii 2 przedsta-
wiono komory robocze mieszalnikbw przemystowych @emncci misy 12 000
litréw z typowymi rodzajami mieszadet.
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Fot. 2. Narzedzie mieszajace: a — typu STAR BELT, b — typu PIN
Photo. 2. Agitating tool: a — STAR BELT type, b — PIN type

Intensywne mieszanie urdivvia uzyskanie petnej homogeniczud suchych ma-
teriatbw w cagu okoto 30 s i ich zgranulowanie pod wptywem d&datody w cagu
kolejnych 2—4 min. Na fotografii 3 przedstawionak gmienia ¢ granulowany mate-
riat w czasie granulacji. Pierwszy etap trgegj 30 s, to homogenizacja suchych prosz-
kow, nasgpnie jest dodawane spoiwo — w tym przypadku wodac2Akie trwania
procesu granulki stopniowo pogkszaj Sie.

Fot. 3. Granulacja maczki sylikatowej w funkcji czasu
Photo. 3. Granulation of silicate flour in function of time

Caloi¢ operaciji, fatwej do zautomatyzowania: zataduneészalnika — mieszanie
i granulacja — roztadunek, w zafesci od przetwarzanych materiatéw i ich §&
wymaga od okoto 5 do 10 min. Gwarantuje to maleycie energii 2-3 kW-h/Mg
i duza wydajna¢ uradzenia. W mieszalniku intensywnym istnieje aiwos¢ kontro-
li wielkosci granulek i zapewnienia im wysokiego stopniaggagzenia (wiksz o ok.
20% g@stoé¢ nasypovg granulatu w poréwnaniu z granulatorem talerzowyahino-
wym) oraz nadaje powierzchni granulek cechy korggsivptywapce na wiaciwosci
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reologiczne granulatu. Technika mechanicznej gemjukliminuje maliwos¢ po-
wstawania typowych defektow granulatu, takich jakprzyktad pustgrodek (Ser-
kowski, Miller 2004; Serkowski, Izak 2007).

2. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA INTENSYWNEGO MIESZALNIKA
PRZECIWBIE ZNEGO

Intensywny mieszalnik przeciwliey znalazt szerokie zastosowanie w technolo-
gii przygotowywania surowcow w metalurgii, chemii,ceramice i produkcji szkfa,
takze do materiatdw weglowych, okladzin ciernych i past bateryjnych akuietoro-
wych. Mieszalnik zastosowano rowniev badaniach nad opracowaniem technologii
wytworzenia bionanokompozytéw i kompozytow trudradryych.

Zmiana materialdéw drobnoziarnistych geanulaty przyczynia sido zmniejsze-
nia procesu segregacji mieszanin podczas transpimftuzbrylania, poprawia wigi-
wosci reologiczne materiatéw, utatwia ich dozowanienpadto w kadej granulce jest
zachowana taka sama struktura i sktad chemicznyzystnym efektem stosowania
granulatéw jest znaczne zmniejszenie wtérnego @yleredukcja szkodliwych czyn-
nikéw pracy.

W niektérych przypadkach jest wymagane, aby grdrailarakteryzowat sina
przyktad weksz porowatacia i mniejsz gestaicia niz uzyskany w mieszalniku. Sto-
suje s¢ wtedy granulator talerzowy. Jednorodna mieszakiraponentdéw jest spo-
rzadzana w intensywnym mieszalniku, w ktérym, oprogasekiego stopnia jednorod-
nosci, uzyskuje s zahzki przysztych granul (utatwia to i prggiesza proces granula-
cji w granulatorze talerzowym), naghie tak przygotowany materiat zostaje zgranu-
lowany w granulatorze talerzowym. Na fotografiaek® przedstawiono przyktadowe
materiaty zgranulowane za pomgaatensywnego mieszalnika przeciwinego; a to
surowce ceramiczne, odpady i surowce metalurgiczne.

- X R

Fot. 4. Klinkier magnezjowy — surowiec do produkciji mate- Fot. 5. Zgranulowany proszek ZrO2 — surowiec

riatéw ogniotrwatych; uziamienie 0,2-2 mm do produkcji materiatéw ogniotrwatych;
Photo. 4. Magnesia clinker - the raw material for produc- uziarnienie 0,2-2 mm
tion of fire-proof materials; graining 0.2-2 mm Photo 5. Granulated ZrO2 powder - the raw material

for production of fireproof materials;
graining 02-2 mm
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Fot. 6. Porcelana elekirotechniczna — granulat; Fot. 7. Flotokoncentrat cynkonoény potaczony

uziarnienie 0,1-0,8 mm z sadzg i pytem antracytowym
Photo. 6. Electrical porcelain — granulate; Photo. 7. Zinciferous flotation concentrate jointwith
graining 0.1-0.8 mm sootand anthracite dust
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Fot. 8. Zasypka metalugiczna na bazie odpadw Fot. 9. Odpady z produkcji zelaza i stali, zawracane

z produkciji aluminium, zw. zgaréw; uziamienie 4—6 mm do procesu
Photo. 8. Metallurgical casting powder on a basis of Photo. 9. Wastes from production of iron and steel,
wastes from production of aluminium, so called melt- recycled to process

ing losses; graining 4-6 mm

Dzieki zastosowaniu technologii granulacji z wykorzysten intensywnego
mieszalnika przeciwbimego bylo maliwe uzyskanie wysokiego stopnia wshego
zagszczenia prezentowanych surowcow ceramicznych 4fel). Omdwiony w pu-
blikacjach Serkowskiego i Mullera (2002, 2004) spgosvytwarzania mikroporowa-
tych materiatow ogniotrwatych z mas proszkowych egal na wykorzystaniu
nowoczesnej techniki granulacji, zapewsadiaj najwekszy stopié kontrolowanej
aglomeracji proszkéw i tym samym uzyskiwanie ezmgzenia podczas formowania
cisnieniowego, przekraczgjego nawet 80% TD égtasci teoretycznej), co jest pod-
stawowym parametrem technologicznym przy wytwanzafinalnych produktow
z tego typu materiatow.

Na zdgciach 5-9 przedstawiono granulaty uzyskane z supawicodpadéw me-
talurgicznych. Dziki zastosowaniu intensywnego mieszalnika udato zsiigkszy¢
gestas¢ nasypovg 0 20% w stosunku do mieszaniny komponentowseigjvych

25



Mining and Environment

przed ich zgranulowaniem. Badania wykazedy,granulaty wytworzone za ponipc
mieszalnika intensywnego charakteryzag wieksz gestascia i wytrzymalaicia niz
wytwarzane innymi znanymi dotychczas technikami. Spostrzeenie pozwolito na
stwierdzenieze proponowana technologia granulacji uiivaa uzyskanie wgkszej
gestasci nasypowej, co przyczyniaesilo wzrostu wydajnsei procesow (Hadano i in.
1995).

Podgto takze prole otrzymania w warunkach laboratoryjnych granulgiehsia-
jacego wymagania technologiczne stawiane skfadnikaeszanki spiekalniczej do
spiekania rudrelaza. Koncepcja technologiczna przerobu wybramgekerialtow od-
padowych (fot. 9) poddtem ich recyklingu w procesie spiekania nglaza zostata
opisana przez Burchart-Korol (2009a, 2009b) i Kar@orol, Serkowski 2005). Oce-
nia sk, ze zaproponowana nowa technologia przygotowywanesranki spiekalni-
czej pozwoli na obaenie kosztéw produkcji spieku, akiszenie wydajnéci oraz
ograniczenie emisji zanieczyszazgylowo-gazowych.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposéb przygotowywania materiatdwaddgrych do recyklingu
stwarza szerokie natiwosci optacalnego ekonomicznie i korzystnego @adowiska
naturalnego rozwizania problemu zagospodarowania i przetwarzaniadap z ré-
nych ga¢zi przemystu. Podstawawole w tej technologii odgrywa technika inten-
sywnego mieszania i granulacji, stwaggapowe maliwosci wydajnego i taniego
przygotowania materiatdw odpadowych do recyklinBonadto, intensywne miesza-
nie i granulacja, w poréwnaniu z innymi powszechst@sowanymi metodami prze-
twarzania odpadéw, unalwiaja znacza redukcg energochtonni procesu. Mog
by¢ stosowane do materialtdbw o wysokim stopniu rozdietia. Uzyskuje gimateria-
ty wyjsciowe w znacznym stopniu ujednorodnionie, a ¢se granulat o dowolnie
uksztattowanym skiadzie ziarnowym i wilgotoa Mieszalnik intensywny unitiwia
otrzy-mywanie zwartych i wytrzymatych granul, w winm czego materiat jest za-
geszczony i jednoczaie zbrylony. Ma ppadany ksztalt i wymiary oraz state parame-
try wytrzymalaiciowe. Préby granulaciji z wykorzystaniem tego siposaykazaty,ze
granulaty charakteryznjsie wieksz gestcicia niz wytwarzane za pomacinnych
znanych dotychczas techniieszalniki intensywne magréwniez stuzy¢ do przygo-
towywania surowcéw do nowoczesnych procesow tedyicdnych z wykorzysta-
niem materiatdw proszkowych oaych wiaciwosciach.
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