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1. Wprowadzenie

Odpady powstajace w procesie szlifowania lozyskowych elemen-
tow tocznych wystepuja w postaci rozwodnionego i zaolejonego szlamu,
ktéry wymaga odpowiedniego przetworzenia, aby nadawal si¢ do po-
nownego wykorzystania zgodnie z zasadg zroOwnowazonego rozwoju
(Biatecka 1 in. 2000, Borowski 2003, Das i in. 2007, Hycnar & Joézefiak
2007, Pawtowski 2009, 2013). Planujac ich zagospodarowanie nalezy
uwzgledni¢, ze nalezg one do grupy odpaddéw niebezpiecznych dla $ro-
dowiska. Powszechnie stosowang formg uzytkowego wykorzystania
drobnoziarnistych surowcoéw odpadowych jest przeksztalcenie ich do
postaci kawaltkowej — w wigkszosci przypadkow metoda brykietowania
lub granulowania (Borowski & Kuczmaszewski 2005, 1991, Drzymata
1993, Hryniewicz 2002).

Podjecie problemu aglomeracji tozyskowych odpadéw poszlifier-
skich zaowocowato opracowaniem rozwigzan technologicznych opisanych
w wielu publikacjach naukowych (Borowski i in. 2004, Borowski &
Kuczmaszewski 2003, Drzymata & Hryniewicz 1997, El-Hussiny & Sha-
labi 2011, Hryniewicz i in. 2003). Nadal jednak duza ilos¢ odpadow drob-
noziarnistych zalega na sktadowiskach, podczas gdy aglomeraty tych od-
padéw moga by¢ skladnikiem wsadu wielkopiecowego lub piecow sta-
lowniczych (Huiting & Forssberg 2003, Smyksy & Holtzer 2002).
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Majac to na uwadze opracowano technologi¢ przemystowego
brykietowania odpadow poszlifierskich z produkeji tozysk tocznych oraz
zastosowano uzyskane koncentraty zelaza do produkcji hutniczej. Do-
brano spoiwa i1 oceniono ich wptyw w mieszankach przeznaczonych do
brykietowania. Wynikiem przeprowadzonych badan i préb jest wdroze-
nie rozwigzania technologicznego, ktére mozna réwniez zastosowac
w wytypowanych komercyjnych liniach produkujacej brykiety z réznych
odpadow zelazonos$nych (Hycnar i in. 2014, Hycnar 1 in. 2015).

Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan dotyczacych
procesu brykietowania prowadzonego w skali produkcyjnej dla zagospo-
darowania tozyskowych odpadéw poszlifierskich o kodzie 12 01 17.
Wyniki prac badawczych umozliwily uzyskanie brykietéw przydatnych
jako dodatku do proceséw hutniczych, zgodnie z wymaganiami Ustawy
o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. (R4 — recykling lub regeneracja
metali 1 zwigzkéw metali) oraz spelniajagcych wymagania jako$ciowe
odbiorcow.

2. Materialy do badan
2.1. Lozyskowe odpady poszlifierskie

Do badan wykorzystano odpady z Fabryki Lozysk Tocznych —
Krasnik S.A. Odpady te zbierane sa w kilku miejscach linii technolo-
gicznej produkeji kulek oraz pier$cieni ozyskowych:

e odpady powstajace podczas operacji zdzierania kulek (szlifowania
wstepnego), zawieraja stal tozyskowa oraz drobiny wykruszonych
tarcz zeliwnych i karborundowych; zawarto$¢ chtodziwa w szlamie
(Ferrosol) wynosi ok. 10-15%,

e odpady powstajace podczas szlifowania wykanczajacego kulek przed
hartowaniem, zawieraja drobniejsze frakcje stali tozyskowej oraz
elektrokorundu; zawartos$¢ chtodziwa (Biosynt S) w szlamie wynosi
ok. 10-15%,

e odpady powstajace w operacji szlifowania kulek po hartowaniu oraz
dogladzania; zawieraja stal lozyskowa, elektrokorund oraz ziemig
okrzemkowg; zawarto$¢ chtodziwa (olej Lapenol) w szlamie wynosi
ok. 3-5%,

e odpady po szlifowaniu pier§cieni tozyskowych, sktadowane w od-
dzielnych kontenerach na poletku sktadowym, maja gabczastg struktu-
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r¢ 1 sg bardziej podatne na proces naturalnego dosuszania w warun-
kach atmosferycznych.

Wszystkie odpady wywozone sa cigzarOwkami z terenu zakladu
do przedsigbiorstw utylizacji odpadow. Materiat do badan pobrano ze
skladowiska na wolnym powietrzu znajdujacego si¢ na terenie przedsig-
biorstwa utylizacji odpadéw tozyskowych w Krasniku (rys. 1).

Rys. 1. Sktadowisko tozyskowych odpadow poszlifierskich (fot. J.J. Hycnar)
Fig. 1. Landfill of bearing grinding waste (phot. J.J. Hycnar)

Podczas sktadowania odpady ulegaja czeSciowemu samorzutne-
mu odwodnieniu. Dalsze podsuszanie prowadzono pod zadaszeniem
przez roztozenie w warstwie o grubosci 2 do 5 cm w okresie 5 dni sezo-
nowania. Probki odpadéw ujednorodniono oraz okreslono ich sktad che-
miczny, a takze frakcje ziarnowe (tab. 1). Do badan pobrano probki od-
padow o uziarnieniu ponizej 10 mm. W badaniach sktadu chemicznego
tozyskowych odpadow poszlifierskich stwierdzono zawartos¢ zelaza ok.
80% masowo. Zawarto$¢ chromu wynoszaca 0,94% masowo miesci si¢
w granicach dopuszczalnych ze wzgledu na wymogi hutnictwa. Mozliwe
jest zatem zagospodarowanie tych odpadow jako dodatek do przetapia-
nego zlomu w piecu stalowniczym.
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Tabela 1. Sktad chemiczny odpadu poszlifierskiego oraz udziat frakcji
ziarnowych

Table 1. The chemical composition of grinding waste and grain fraction
contribution

Zawarto$¢ Fe C Cr Mn Cu Ni Pb Mo S
p‘erﬂv/:‘ssrﬂ‘ow’ 7939 | 530 | 094 | 033 | 009 | 0,07 0,06 | 0,02 | 0,01
Udzial frakcji | >50 | 50-40 | 40-30 | 30-20 | 20-10

. 10-2 mm | <2 mm - -

ziarnowych, mm mm mm mm mm
% mas. 1,0 2,0 3,0 5,0 8,0 |26,0-30,0/65,0-70,0] - -
2.2. Spoiwa

Wykazano, ze na trwato§¢ wyrobow aglomerowanych ci$nienio-
wo istotny wpltyw ma zastosowanie spoiwa (Hryniewicz i in. 2006, Hyc-
nar & Jozefiak T. 2007). Do scalania drobnoziarnistych odpadéw
z obrobki metali kierowanych do hutniczego wykorzystania zaleca si¢
stosowanie spoiw organicznych, jak na przyklad: asfalty, paki, smoty,
melasy, pochodne celulozy, dekstryny, skrobie, woski, parafiny, tugi
posulfitowe oraz zywice. Sposrdod nich do badan wytypowano nastgpuja-
ce spoiwa:

e melasa, w ilosci od 4 do 8% mas.,

e skrobia, w ilosci od 2 do 6% mas.,

e spoiwo dwusktadnikowe — suche wapno hydratyzowane, w ilo$ci od
2 do 4% mas. oraz melasa, w ilosci od 4 do 6% mas.

Melasa jest produktem ubocznym z produkcji cukru o ciemnobra-
zowej barwie o konsystencji gestej cieczy o wlasciwosciach adhezyjnych
(lepiacych) 1 zapachu karmelu. Pod wzgledem chemicznym jest miesza-
ning cukréw (sacharoza, glukoza i fruktoza), soli nieorganicznych (zela-
za, magnezu, wapnia, potasu, miedzi itd.) 1 wody. Melasa czesto jest
uzywana do spajania brykietoéw z rudy zelaza i metali kolorowych oraz
koncentratow metali.

Wczesniejsze proby wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ uzyskania
dobrych jako$ciowo brykietow z dodatkiem roztworu melasy w ilo$ci ok.
8% masowo (Borowski & Kuczmaszewski 2005a). Przed brykietowa-
niem w prasach walcowych konieczne jest doprowadzenie mieszanki do
wilgotnosci w zakresie 4,5-6,5%. Gotowe brykiety powinny by¢ sezono-
wane przez co najmniej pie¢ dni, co skutkuje od 10- do 15-procentowym
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przyrostem ich wytrzymatos$ci mechanicznej (Borowski & Kuczmaszew-
ski 2005b).

Najwyzsza wytrzymatos$¢ brykietow z melasa gwarantuje proces
termicznej obrobki (tzw. brykietowanie na gorgco). Sacharoza zawarta
w melasie ulega rozktadowi w temperaturze powyzej 185°C, co powodu-
je powstawanie karmelu. Karmel wykazuje o wiele wigksze wlasciwosci
adhezyjne niz melasa, utrwalajac mechaniczne struktur¢ brykietu.
W temperaturze powyzej 220°C nastepuje proces zweglenia cukrow
1 utworzenie bardzo trwatej struktury brykietu.

Zastosowanie suchej skrobi wymaga dodatku odpowiedniej ilosci
rozpylonej wody, aby uzyska¢ mieszanke o wilgotnosci ok. 8%. Odpad
poszlifierski ze skrobig nalezy miesza¢ w czasie od 3 do 6 minut,
a nastgpnie brykietowac. Brykiety ze skrobig nie wymagaja sezonowania
1 juz nastgpnego dnia moga by¢ transportowane do odbiorcy. Podczas
przetopu brykietéw zelazono$nych w piecu hutniczym skrobia ulega cal-
kowitemu spaleniu. W przypadku uzycia spoiwa dwusktadnikowego na-
lezy bardzo doktadnie wymiesza¢ skladniki z odpadem poszlifierskim
oraz dodatkiem wody dla uzyskania konsystencji gestoplastycznej. Silne
wigzania struktury brykietu pojawiaja si¢ w wyniku reakcji chemicznej
wapna z dwutlenkiem wegla 1 tworzeniu weglanu wapna, ktory jest wia-
sciwym spoiwem dla mieszaniny. Melasa spehnia rol¢ dodatkowego spo-
iwa adhezyjnego. Brykiety powinny by¢ sezonowane co najmniej 3 doby
z zapewnieniem dobrego dostepu powietrza.

3. Metodyka badan

Proces przetwarzania odpadu poszlifierskiego w produkt uzytecz-
ny obejmuje nastgpujace etapy:
e odolejanie i odwadnianie odpadu,
suszenie oraz kruszenie zbrylonych czastek odpadu,
klasyfikacja ziarnowa odpadu,
przygotowanie spoiwa oraz mieszanie z drobnoziarnistg frakcja odpadu,
brykietowanie mieszanki w prasie walcowej z zasobnikiem grawita-
cyjnym,
oddzielenie i nawrdt podziarna do zasobnika,
e sezonowanie i transport brykietéw do odbiorcy.
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Przygotowanie tozyskowych odpadoéw poszlifierskich do brykie-
towania wymaga usuni¢cia nadmiaru oleju 1 wody, na przyktad za pomo-
cg ptytowej prasy filtracyjnej (Borowski & Kuczmaszewski 2005b), na-
stepnie dosuszenia do wilgotnosci 4-8% oraz rozdrobnienia zbrylonych
czesci do uziarnienia ponizej 5 mm. Kolejnym etapem przygotowaw-
czym jest dodanie spoiwa i doktadne wymieszanie.

Rozdrobnione odpady ze spoiwem mieszano w mieszarkach pla-
netarnych przez czas co najmniej 6 minut, az do uzyskania konsystencji
gesto-plastycznej. W przypadku stosowania melasy odpady dogrzewano
podczas mieszania do temperatury ok. 80°C oraz dodawano wode, gdy
wilgotnos¢ mieszanki byta nizsza niz 5%.Wymieszany material podawa-
no do zasobnika grawitacyjnego nad brykieciarka walcowa w sposob
ciggly za pomoca przenosnika tasmowego. Do brykietowania wykorzy-
stano lini¢ produkcyjna dostarczong przez Ekokarbotech Sp. z o.0. (rys.
2) wraz z dodatkowymi urzadzeniami — kruszarka i przesiewaczem, ktore
zapewniaja prawidtowe uziarnienie materiatu. Stosowano naciski prasy
brykietujacej w granicach od 500 do 1500 MPa.

Rys. 2. Linia produkcyjna brykietow z odpadéw zelazonosnych (fot. J.J. Hycnar)
Fig. 2. The production line of briquettes from iron-bearing waste
(phot. J.J. Hycnar)
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Brykiety o wymiarach ok. 50 x 20 mm opuszczaty gniazda for-
mujace zsuwajac si¢ po pochytym ruszcie spelniajacym role przesiewa-
cza. Podziarno zawracano do zasobnika nad brykieciarkg lub do mieszal-
nika. Wytworzone brykiety sktadowano luzem w hali produkcyjnej lub
w kontenerach ustawionych na wolnym powietrzu pod zadaszeniem. Na-
stepnie badano wlasciwosci mechaniczne brykietow, ktérg okresla sig
poprzez wytrzymato$¢ na osiowe $ciskanie oraz odpornosci na zrzut
grawitacyjny. W wielu probach stwierdzono, ze brykiety, ktore mialy
dobrag wytrzymato$¢ na Sciskanie charakteryzowaly si¢ rowniez duza
odpornoscig na zrzut (Borowski & Hycnar 2013, Borowski & Kuczma-
szewski 2005a, Hryniewicz 2002, Hryniewicz i in. 2006). Dlatego bada-
nia w warunkach produkcyjnych ograniczono do prob odpornosci na
zrzut grawitacyjny, ktore polegaty na trzykrotnym zrzuceniu z wysoko$ci
2 m na plytg stalowa partii 10 brykietow oraz sprawdzeniu ilo$ci calych
i rozbitych ksztaltek (rys. 3), wyrazone w procentach. Jako minimalng
dopuszczalng warto$¢, w oparciu o wezesniejsze do§wiadczenia, przyjeto
warto$¢ 80%, ktéra oznacza, ze 8 brykietow nie uleglo uszkodzeniu
w probie odpornosci na zrzut grawitacyjny.

Rys. 3. Brykiet rozbity w probie zrzutu grawitacyjnego (fot. J.J. Hycnar)
Fig. 3. Briquette broken in gravitational dump test (phot. J.J. Hycnar)
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4. Wyniki badan i omowienie

Wyniki przeprowadzonych badan odpornosci na zrzut grawita-
cyjny dla brykietow $§wiezych (0 dni sezonowania) oraz po 5-ciu dniach
sezonowania przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan odpornosci na zrzut grawitacyjny brykietow

z Yozyskowych odpaddéw poszlifierskich

Table 2. The results of resistance in gravitational dump test of bearing grinding
waste briquettes

Nr Rodzai i udzial Czas Odporno$¢ na zrzut grawitacyjny, %
, 28] uoz sezonowania, | Wartosci dla poszczegol- e, .
proby spoiwa, % . . ; Wartosci usrednione
dni nych cykli zrzutow
0 10, 10,0,0,0 4
_ 0 ) s Vs Uy
! Melasa — 6,5% 5 50, 50, 25, 30, 0 31
) Wapno hydratyzowane — 0 100, 80, 90, 90, 50 82
2% oraz melasa — 4% 5 100, 100, 100, 100, 90 98
3 Wapno hydratyzowane — 0 100, 80, 90, 100, 40 82
2% oraz melasa — 6,5% 5 100, 100, 100, 100, 80 96
. 0 100, 100, 100, 100, 100 100
_ 10, ) ;) E) E)
4 Skrobia — 3% 5 100, 100, 100, 100, 100 100

Na podstawie przedstawionych wynikow stwierdzono niekorzyst-
ne wlasciwosci mechaniczne brykietoéw z dodatkiem melasy, uzyskanych
w warunkach produkcyjnych (rys. 4). Sezonowanie brykietow przez
okres 5-ciu dni prowadzito do zwigkszenia ich odpornosci na zrzut gra-
witacyjny do warto$ci $rednio 32%, co jednak nie kwalifikuje tych bry-
kietow do uzytkowego wykorzystania. Wczes$niejsze wyniki badan labo-
ratoryjnych wskazywaty na mozliwo$¢ uzyskania bardzo dobrych brykie-
tow z melasg w procesie brykietowania na zimno w prasach walcowych
wyposazonych w walce formujace nadajace brykietom ksztatt siodta”
(Hryniewicz i in. 2006).Dobre rezultaty prob zrzutowych uzyskano dla
brykietoéw z dodatkiem spoiwa dwusktadnikowego — melasy i wapna
hydratyzowanego (rys. 5). Uzyskano prawidlowe brykiety o $redniej od-
porno$ci na zrzut grawitacyjny wyzszej niz wymagane minimum, wyno-
szacej $rednio 82% tuz po ich wytworzeniu. Po 5-ciu dniach sezonowa-
nia ich odporno$¢ zwigkszyla si¢ do wartosci $redniej 98%. Zauwazono,
ze zwigkszenie udzialu melasy w mieszance do brykietowania nie przy-
niosto pozytywnych rezultatow, gdyz wyniki préb ulegly pogorszeniu.
Podobne zaleznosci stwierdzono w badaniach laboratoryjnych, gdzie
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okreslono zakres udzialu roztworu melasy w odpadzie poszlifierskim
z uzyskaniem dobrych rezultatow w probach wytrzymatosciowych bry-
kietow (Borowski & Kuczmaszewski 2005b).

Najlepsze brykiety w warunkach produkcyjnych wuzyskano
z mieszanki odpadu ze spoiwem skrobiowym (rys. 6). Brykiety te bardzo
szybko uzyskiwaly maksymalng odporno$¢ na zrzut grawitacyjny —
po trzykrotnym zrzucie nie wykazaty jakichkolwiek uszkodzen. Ich zale-
ta jest, Ze nie wymagaja sezonowania i mozna je kierowa¢ do transportu
bezposrednio po wyprodukowaniu. Natomiast niedogodnos$cig jest wyso-
ka cena spoiwa skrobiowego. Z tego powodu, aby zaoszczg¢dzi¢ na kosz-
tach produkcji, prowadzono proby zastgpienia skrobi innym spoiwem
w przypadku brykietowania pytow i miatdéw wegla kamiennego, ktore
jednak nie powiodty si¢ (Borowski & Hycnar 2013). Ostatecznie pozo-
stano przy dodatku skrobi w linii technologicznej wraz z modyfikacja
uktadu podajacego materiat do brykieciarki walcowej, co przyniosto
w efekcie zwigkszenie uzysku prawidtowych brykietow.

b)

Rys. 4. Wyglad brykietow z dodatkiem melasy: a) przed i b) po probach zrzutu
grawitacyjnego (fot. J.J. Hycnar)

Fig. 4. View of briquettes with addition of molasses: a) before and b) after
gravitational dump test (phot. J.J. Hycnar)
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Rys. 5. Wyglad brykietow z dodatkiem melasy i wapna hydratyzowanego:
a) przed i b) po probach zrzutu grawitacyjnego (fot. J.J. Hycnar)

Fig. 5. View of briquettes with addition of molasses and hydrated lime:

a) before and b) after gravitational dump test (phot. J.J. Hycnar)
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Rys. 6. Wyglad brykietow z dodatkiem skrobi: a) przed i b) po probach zrzutu
grawitacyjnego (fot. J.J. Hycnar)

Fig. 6. View of briquettes with addition of starch: a) before and b) after
gravitational dump test (phot. J.J. Hycnar)
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5. Whnioski

Przedstawione badania przyczynily si¢ do opracowania sposobu

przerobki duzych ilo$ci odpadéw w sposob ciagly oraz do wdrozenia linii
produkcyjnej brykietow zelazonos$nych. Na podstawie wynikow badan
sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Dla zagospodarowania tozyskowych odpadéw poszlifierskich wska-
zane jest przerobienie ich na brykiety i1 przeznaczenie do hutniczego
wykorzystania,

W przemystowej linii technologicznej proces brykietowania zaleca si¢
prowadzi¢ w prasach walcowych umozliwiajacych uformowanie bry-
kietow o odpornos$ci na zrzut grawitacyjny $rednio powyzej 96%,

. Najlepsze wlasciwosci mechaniczne brykietoéw uzyskuje si¢ przez

zastosowanie spoiwa skrobiowego w udziale masowym 3% oraz do-
prowadzenie mieszanki do wilgotnosci ok. 8%. Brykiety te nie wyma-
gaja sezonowania,

. Istotne jest dokladne wymieszanie odpadu ze spoiwem oraz dodat-

kiem wody, w czasie od 3 do 6 minut dla uzyskania konsystencji ggsto
plastycznej,

. Brykiety ze skrobig spetniajg kryteria procesoOw hutniczych i moga

by¢ podawane wraz ze ztomem jako wsad do przetopu w piecu sta-
lowniczym.
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Industrial Briquetting Trials for the Waste Management
of Bearing Grinding

Abstract

The paper presents the results of research on briquetting process carried
out at production scale for the management of troublesome solid waste. These
trials enabled to develop a method for continuous processing of large quantities
of waste and implement a production line of iron containing briquettes. The
material was collected from the landfill site located on the utilization company
of waste taken from Bearing Factory — Krasnik S.A. The following binders were
added to the homogenized mixture of waste: molasses, starch and two-
component adhesive — dry hydrated lime with molasses. Briquetting process
was carried out in an industrial production line equipped with a crusher, screen,
conveyor belt, gravity storage tank and roller-briquetting machine. Briquettes
with the approximate dimensions of 50x20 mm were obtained. Their mechani-
cal properties were determined in gravitational dump tests. The best briquettes
were made of a mixture of waste with starch as binder in the mass fraction of
3%, wherein the moisture content was approx. 8%. The mechanical strength of
briquettes with starch meets the established requirements at the moment of pro-
duction; therefore, the time-consuming seasoning before shipment to the cus-
tomer was unnecessary. We concluded that the briquettes meet the criteria for
metallurgical processes, and can be added — together with scrap — as feedstock
for melting in a steelmaking furnace.

Stowa kluczowe:
brykietowanie, linia produkcyjna, tozyskowe odpady poszlifierskie,
hutnicze wykorzystanie odpadow

Keywords:
briquetting, production line, barring grinding waste, metallurgical use of waste
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