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BOGDAN KOSTURKIEWICZ

Metoda doboru konfiguracji ukladu zageszczania pras walcowych
do scalania mieszanek komunalnych osadow Sciekowych

Streszczenie

Problem zagospodarowania odpadéw powstajacych w sektorze komunalnym i prze-
mystowym jest niezwykle istotny dla zréwnowazonej gospodarki. Przygotowanie komu-
nalnych osaddéw Sciekowych do spalania wigze si¢ czesto z koniecznoScia ich scalenia.
Proces ten moze by¢ realizowany po zmieszaniu tego odpadu z innymi paliwami staty-
mi poprawiajacymi gesto$¢ energetyczna mieszanki. Z do$wiadczen wlasnych autora
oraz analizy literatury przedmiotu wynika, ze z ekonomicznego punktu widzenia naj-
korzystniej jest realizowac proces scalania tego odpadu w prasach walcowych. W pracy
przedstawiono procedure doboru tych urzadzen oparta na rezultatach badan prowa-
dzonych na obiektach rzeczywistych oraz wynikach badan symulacyjnych. Osiagniecie
zamierzonego celu wiazato sie¢ z koniecznoScia wykonania szeregu badafn podstawo-
wych zwigzanych z okreSleniem wartoSci parametrow materialowych decydujacych
0 przebiegu procesu zageszczania. Stad w poszczeg6lnych rozdziatach pracy omoéwio-
no wyniki badan majacych na celu wyznaczenie warto$ci wspolczynnikéw statycznego
i kinetycznego tarcia zewnetrznego pary ciernej stal-mieszanki komunalnych osadéw
Sciekowych, wspotczynnika tarcia wewnetrznego oraz charakterystyk zageszczania. Ba-
dania na obiektach rzeczywistych prowadzono, majac na uwadze mozliwo$¢ spalania
tego odpadu w piecach rusztowych lub cementowych. Wyniki pomiaréw postuzyly
do opracowania zalozen do projektéw pras walcowych do scalania mieszanek komu-
nalnych osadéw Sciekowych oraz koncepcji linii technologicznych. W pracy zamiesz-
czono ponadto wyniki badafi symulacyjnych, do ktérych przeprowadzenia wykorzysta-
no wlasne modele przepltywu i obciazen zasilacza §limakowego, a takze analiz¢ SWOT
pierscieni formujacych.






BOGDAN KOSTURKIEWICZ

The method of thickening system’s setup of roll presses
used in the process of the agglomeration of the sewage sludge mixtures

Summary

Utilisation of the sewage sludge poses a problem for the sustainable economy in
both the municipal and the industrial sectors. Sewage sludge often has to be agglomer-
ated first before it can be combusted. The agglomeration can take place after the sew-
age sludge had been mixed with other solid fuels which positively affect the energy
density of the mixture. According to the literature review as well as own experience,
the agglomeration process that takes place in the roll presses is the most economical
one. In this monograph the results of the simulations as well as the real time research
on the roll presses are thoroughly discussed. Numerous tests determining the parame-
ters that must be taken into account during the agglomeration process also had to be
conducted. The results of the research on determining the coefficients of the static
and kinetic external frictions between steel mixtures of the municipal sewage sludge,
the coefficient of the internal friction and densification characteristics are presented.
The real time research was conducted on the sewage combusted in grate furnaces
and cement kilns. The results of the measurements allowed for improving the setup of
the roll presses used for the agglomeration of the municipal sewage sludge mixtures
as well as conceptualisation of the processing lines. The results of the simulations
of the own flow patterns and screw feeder’s load as well as the SWOT analysis of the
forming rings are also presented.
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Wykaz wazniejszych oznaczen
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kat chwytu,

kat zageszczania materiatu,

kat przeptywu materiatu drobnoziarnistego w zasilaczu §limakowym,
kat wyznaczajacy strefe rozprezania brykietow,

kat rozprezania brykietow,

szeroko$¢ szczeliny miedzy walcami,

zbiér parametréw konstrukcyjnych, materiatowych i kinematycznych
majacych wplyw na przeptyw materialu w zasilaczu Slimakowym,

Sredni kat pochylenia linii Srubowe;j §limaka,

kat pochylenia linii Srubowej §limaka mierzony na Srednicy wewnetrznej,
kat pochylenia linii Srubowej Slimaka mierzony na Srednicy zewnetrznej,
kat wyznaczajacy poczatek strefy podawania materiatu,

jednostkowy opOr zageszczania,

kat zbieznoSci §limaka,

wspotczynnik kinetycznego tarcia zewnetrznego,

gesto$¢ brykietu,

naprezenia gtéwne,

Srednie naprezenie normalne,

wspotczynnik tarcia wewnetrznego,

szeroko$¢ pierscienia,

Srednia grubos¢ brykietu przy szczelinie walcowej réwnej zero,

Srednica walcow roboczych prasy walcowej,
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Srednia Srednica §limaka,

Srednica wewnetrzna §limaka,

Srednica zewnetrzna §limaka,

szeroko$¢ szczeliny miedzy walcami w uktadzie zastepczym zageszczania,
odleglo$¢ miedzy walcami na poziomie kata o,

liczba Slimakow,

liczba wgtebient formujacych,

wspotczynnik bocznego nacisku,

predkos¢ obrotowa §limaka,

predkos¢ obrotowa prasy walcowej,

warto$¢ nacisku wywieranego przez zageszczany material drobnoziarnisty
na ostatni zwdj §limaka,

nacisk wywierany przez zaggszczany material na pierwszy zwdj Slimaka,
nacisk jednostkowy w dowolnej fazie procesu zageszczania,

nacisk jednostkowy w ostatniej fazie procesu zageszczania dla o = o,
wydajno$¢ masowa zasilacza Slimakowego,

rzeczywisty promiefnn walcow,

promien walcéw w ukladzie zastepczym,

réwnowazna liczba mieszkancéw,

stopief zageszczenia brykietu,

skok §limaka,

sucha masa,

temperatura materiatu,

jednostkowa sifa tarcia,

wilgotno$¢ materiatu,

predkos¢ obwodowa walcow prasy,

objetos¢ brykietu,

wydajno$¢ masowa prasy walcowej,

dhugo$¢ wstepnie zageszczanego pasma materiatu drobnoziarnistego,

jednostkowe zapotrzebowanie na energie



Wstep

Wedtug ostatnich opublikowanych przez Gtéwny Urzad Statystyczny danych
w Polsce w roku 2015 wytworzono 142 miIn ton odpadéw, z czego 131 mln ton w sekto-
rze przemystowym i 11 min ton w sektorze komunalnym [124]. Jednocze$nie prawie
1,7 mld ton odpadéw znajdowato si¢ na sktadowiskach [124]. W wielu przypadkach
racjonalne wykorzystanie drobnoziarnistych odpadéw wymaga ich zageszczenia i na-
dania im trwalej formy kawatkowej [7]. Proces scalania moze si¢ odbywa¢ w prasach
walcowych, Slimakowych, stemplowych lub pierScieniowych. Wydaje sig¢, Ze obecnie
najbardziej odpowiednia metoda zbrylania sypkich materiatéw odpadowych jest bry-
kietowanie w prasach walcowych. Decyduja o tym ich zalety, mianowicie: zwarto§¢
konstrukeji, ciagly charakter pracy, mozliwos$¢ uzyskania duzej wydajnoSci, mniejsze
zapotrzebowanie na energi¢ oraz dluzsza zywotno$¢ elementéw formujacych w porow-
naniu z brykieciarkami stemplowymi.
W trakcie procesu zageszczania odpadowych materialéw drobnoziarnistych wyste-
puja réznego rodzaju oddzialywania fizyczno-chemiczne [17, 18, 43, 128]:
— sily przyciagania miedzy czastkami ciat statych (van der Waalsa, elektostatyczne),
— powierzchniowe, na granicy rozdziatu fazy statej i cieklej,
— adhezyjne, powstajace w warstwie adsorpcyjne;j,
— spdjnosci, przejawiajace si¢ w tworzeniu mostkOw, wystepujace przy zatezaniu le-
piszcza.

Problematyka modelowania proceséw technologicznych opartych na zageszcza-
niu oSrodkéw ziarnistych jest od wielu lat przedmiotem zainteresowania pracowni-
kéw Katedry Systemow Wytwarzania w Akademii Gorniczo-Hutniczej [2, 17, 18, 20,
47, 67, 76-78, 80, 81, 85]. Samodzielnie lub we wspdlpracy z oSrodkami naukowymi
w Polsce (Politechnika Biatostocka, Politechnika Lubelska, Uniwersytet Technologiczno-
-Przyrodniczy w Bydgoszczy) i z zagranicy (The United States Department of Energy,
European Institute of Innovation & Technology) realizowane sa programy badawcze
majace na celu opracowanie metody doboru urzadzen technologicznych stuzacych do
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scalania odpaddw powstajacych w sektorze komunalnym i przemystowym [24, 49, 52,
54,57, 58, 60, 63, 65, 82, 91, 99, 100], materiatéw dla przemystu energetycznego [31, 61,
62, 64, 79, 83, 86-89, 92, 93, 96, 101, 103-107], spozywczego [90] czy rolnictwa [95, 97].

Metody stuzace opracowaniu zatozefi do modernizacji lub konstrukeji pras walco-
wych maja charakter og6lny [47, 48] i nie uwzgledniaja indywidualnych cech materiato-
wych zageszczanych oSrodkéw sypkich. Dostepne modele matematyczne procesu za-
geszezania materiatéw drobnoziarnistych mozna zaliczy¢ do teoretyczno-empirycznych
lub empirycznych [13-15, 17, 18, 47, 48]. Ich autorzy probowali zastosowaé w praktyce
wiedze zdobyta podczas identyfikacji procesu walcowania oSrodkéw ciagtych. Na uwage
zashuguja tutaj trzy prace: W. Pietscha [127, 128], J. Johansona [71] i M. Hryniewicza
[47, 48]. Autor pierwszej z nich w swoim modelu pasmowym uwage skupil na wystepo-
waniu kata neutralnego. Wedlug W. Pietscha w punkcie, w ktérym warto$¢ nacisku jed-
nostkowego wystepujacego na powierzchni walca jest najwi¢ksza, nastepuje zmiana
zwrotu sit tarcia. Z kolei model J. Johansona dotyczyt walcowania oSrodkéw sypkich
i nie uwzglednial specyficznych cech procesu brykietowania. Krytycznej oceny obu mo-
deli dokonat M. Hryniewicz [47, 48, 50]. Na podstawie badah wlasnych wykazal, ze
podczas brykietowania materialdw w prasach walcowych nacisk jednostkowy we wgte-
bieniach formujacych osiaga najwyzsza warto§¢ w momencie maksymalnego zblizenia
walcow. Wprowadzajac w strefie zageszczania tzw. uktad zastepczy, w ktorym objetos¢
welebien formujacych zastapiono objetoScia wypraski w ksztalcie pasma, powiazal
ze soba procesy brykietowania i walcowania materiatéw drobnoziarnistych. Réwno-
cze$nie odwotat si¢ do do§wiadczefi R. Thompsona w zakresie modelowania procesu
zageszczania w matrycy zamknietej [141]. W swoim modelu M. Hryniewicz dazyt do
uwzglednienia w wiekszym stopniu wlasnoSci zageszczanego materiatu. Osiagnal to
dzieki wprowadzeniu do modelu wielkosSci, ktéra nazwat jednostkowym oporem za-
geszezania. Zdefiniowat ja jako ,,zmienna zalezna od stopnia zageszczania oraz wilgot-
nosci brykietowanego materiatu, ktéra stanowi wartoS¢ ciSnienia prasowania niezbed-
na dla uzyskania okreslonego stopnia zageszczania materialu, poddawanego zbrylaniu
w cylindrycznej matrycy zamknigtej, przy zachowaniu poréwnywalnych objetosci bry-
kietéw oraz stosunku ich wysokoSci do wymiaru poprzecznego” [49]. Korzystanie z tej
metody wymagato wykonania szeregu badan podstawowych polegajacych na wyzna-
czeniu wartoSci kata tarcia wewnetrznego lub efektywnego kata tarcia wewnetrznego,
statycznego i kinetycznego wspolczynnika tarcia zewnetrznego czy jednostkowego opo-
ru zageszczania.

Spory problem stanowilo zawsze scalanie oSrodkow okreSlanych jako ,trudne do
zageszczania”, ktore cechuja sie ograniczona plynnosScia powodujaca ,,zawieszanie si¢”
wsadu w strefie zasypu, co skutkuje niemoznoscia opréznienia zbiornika. Brykietowanie
tego typu materiatéw w prasach walcowych wyposazonych w zasilacz grawitacyjny
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jest praktycznie niemozliwe. Préby rozwiazania tego problemu przez wprowadze-
nie zasilania wymuszonego byly przedmiotem zainteresowania wielu oSrodkéw badaw-
czych [14, 17, 18, 20, 21, 25, 39, 40, 127, 128].

Pierwsze proby modelowania przeptywu materialu drobnoziarnistego w pra-
sach walcowych wyposazonych w zasilacz Slimakowy zapoczatkowane zostaly przez
J. Johansona [71]. Opieraly si¢ na doSwiadczeniach W.H. Darnella oraz E.A.J. Mola [11]
w zakresie modelowania przeplywu oSrodkéw kohezyjnych o statej gestoSci. W przy-
padku drobnoziarnistych materialéw zageszczanych przyjmowanie tego typu zatozen
upraszczajacych prowadzito do duzej rozbiezno$ci pomiedzy wynikami obliczen teore-
tycznych oraz wykonywanych eksperymentéw. Inng strategic w zakresie pozyskiwa-
nia informacji stuzacych okrelaniu zalozen projektowych do konstrukcji zasilaczy
Slimakowych przyjely firmy zajmujace si¢ produkcja pras walcowych. I tak w firmie
K.R. Komarek Briquetting Research Inc. zbudowano symulator uktadu zasilania pras
walcowych [13]. Gléwnym celem prowadzonych na nim badafi bylo opracowanie
formut empirycznych opisujacych wplyw geometrycznych cech konstrukcyjnych zasila-
cza Slimakowego na warto$¢ dobieranych parametréw pras walcowych. Réwniez inne
firmy zajmujace sie¢ problematyka zageszczania oS§rodkéw sypkich, takie jak Bepex,
KHD Humbolt-Wedag, Sahut Conreur & Cie czy tez Koéppern, nie opracowaly — jak
wynika z dostgpnych publikacji — skutecznej metody doboru geometrycznych i kinema-
tycznych cech konstrukcyjnych zasilaczy §limakowych. Opracowanie wlasnego modelu
przeptywu materiatéw drobnoziarnistych w zasilaczu §limakowym [75, 81, 85] jest jed-
nym z elementéw doboru konfiguracji uktadu zageszczania pras walcowych do scalania
mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych.

W niniejszej pracy przedstawiono metode doboru pras walcowych do scalania mie-
szanek komunalnych osadéw Sciekowych bazujaca przede wszystkim na wynikach badan
whasnych autora. Efektem koficowym rozwazan sa koncepcje linii technologicznych do
brykietowania i granulacji dwustopniowej tego odpadu. W pracy przedstawiono ponad-
to projekty i modele 3D pras walcowych do scalania komunalnych osadéw Sciekowych,
do ktorych zalozenia opracowano na podstawie wynikéw badan wlasnych. Rozwazania
poparto wynikami badan symulacyjnych, do ktorych przeprowadzenia wykorzystano
wlasne modele przeplywu i obciazen podzespotu zasilajacego prase walcowa.






1. Eksploracja problematyki
zagospodarowania osadow Sciekowych

Zgodnie z obowiazujacym prawem [133] komunalne osady Sciekowe moga by¢
utylizowane i wykorzystane w rolnictwie do uprawy roSlin, w gospodarce Srodowisko-
wej do rekultywacji terenéw oraz w celu dostosowania gruntéw do okreslonych potrzeb
wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzen-
nego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.

Otrzymywany w komunalnych oczyszczalniach Sciekéw osad cechuje sie duza
zawartoScia wody. Majac na uwadze fakt, ze sprawnoS$¢ suszarni zazwyczaj nie przekra-
cza 65%, szczegllna wage nalezy przylozy¢ do wstepnego odwodnienia osadéw Scieko-
wych. Mozna je przeprowadzi¢ metoda biologiczna lub mechaniczna. Proces odwad-
niania osadéw metoda biologiczna przebiega przy zastosowaniu zt6z trzcinowych lub
wierzby z gatunku Salix viminalis (systemy hydrofitowe) [135]. Rosliny te maja zdolnos§¢
pochtaniania zwiazkéw azotu i fosforu oraz akumulacji metali ciezkich. Cechuje je po-
nadto szybki przyrost i zwiazana z tym intensywna wymiana jonowa pomiedzy korzenia-
mi a podlozem z komunalnych osadéw Sciekowych. Sam proces odwadniania biologicz-
nego przebiega ok. 300 razy szybciej niz w przypadku odwadniania grawitacyjnego.
Wada tej metody jest koniecznoS$¢ zapewnienia duzej powierzchni gruntu do sktadowa-
nia osadéw Sciekowych oraz dhugi czas oczekiwania na ich odwodnienie.

W tabeli 1.1 przedstawiono skutecznos$¢ stosowania okre§lonych metod odwadniania.

Tabela. 1.1

Skuteczno§¢ stosowania metod odwadniania [26, 135]

Metoda odwadniania Zaw,ar_tosc s-m. oiadow
Sciekowych, %
. . Salix viminalis 10-20
Biologiczne -
ztoza trzcinowe 3040
prasy slimakowo-tasmowe 12-18
wiréwki 20
Mechaniczne prasy rotacyjne 20
prasy tasmowe 23-36
prasy cisnieniowe 30-37

19



Rozwiazaniem alternatywnym w stosunku do biologicznych metod odwadniania
osadow Sciekowych sa metody mechaniczne. W ich przypadku proces realizowany jest
w wirdwkach, filtracyjnych prasach taSmowych, rotacyjnych lub §limakowo-tasmowych
czy tez prasach ciSnieniowych. Pozwalaja one na szybkie odwodnienie osadu Sciekowe-
go do zawartoS$ci masy suchej w wysokosci 15-38%.

Pod koniec XX wieku w Polsce opracowywano technologie umozliwiajace pod-
dawanie czeSciowo odwodnionych osadéw Sciekowych kompostowaniu z udzialem
organicznych odpadéw komunalnych (np. system Caspari — brykietowanie, KNEER,
HERHOF - system statyczny, DANO — system dynamiczny i inne). W Katedrze Urza-
dze Technologicznych i Ochrony Srodowiska AGH (poprzednik organizacyjny Kate-
dry Systeméw Wytwarzania) podjeto nawet prace zmierzajace do zastosowania tej
technologii w praktyce [26]. Przyktad schematu linii technologicznej do kompostowa-
nia odpadéw powstajacych w sektorze komunalnym metoda DANO, opracowany przez
autora monografii, przedstawiono na rysunku 1.1.

Ze wzgledu na niewielkie zainteresowanie wdrozeniem systemu DANO na terenie
kraju postanowiono, ze dalsze badania dotyczace opracowania metody zagospodaro-
wania komunalnych osadéw Sciekowych beda kontynuowane dwukierunkowo. Pierw-
szy kierunek obejmowal ocen¢ mozliwosci ich granulowania, kompaktowania badZ
brykietowania pod katem podZniejszej utylizacji odpadu w rolnictwie jako substytutu
nawozu. Drugi kierunek zmierzat do opracowania najkorzystniejszej, z ekonomicznego
punktu widzenia, technologii aglomeracji tego odpadu majac na wzgledzie jego poz-
niejsze wykorzystanie jako paliwa. W zwiazku z tym szczeg6lna uwage zwrdcono na
minimalizacj¢ zapotrzebowania na energi¢ cieplnej dla potrzeb odwodnienia osadéw
Sciekowych, jego odpowiednia higienizacje i biostabilizacje oraz ograniczenie emisji
szkodliwych zwiazkow np. SO,.

Termiczne zagospodarowanie komunalnych osadéw Sciekowych wpisuje sie¢ w dzia-
fania zmierzajace do rozwiazania problematyki zwiazanej z zagospodarowaniem odpa-
déw i produkcja energii. Spalanie lub wspotspalanie takich odpadéw niejednokrotnie
wymusza konieczno$¢ ich scalenia. Stad w Katedrze Systeméw Wytwarzania AGH pod-
jeto prace zmierzajace do opracowania technologii umozliwiajacej realizacje tego pro-
cesu. Majac na uwadze mozliwosci aplikacji uzyskanych wynikéw badan w warunkach
przemystowych, dokonano analizy prawodawstwa unijnego i krajowego.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE w sprawie promowania
stosowania energii ze Zrodel odnawialnych [27] definiuje ja jako energi¢ z odnawial-
nych Zrédel niekopalnych, a mianowicie energi¢ wiatru, energi¢ promieniowania sto-
necznego, energi¢ aerotermalna, geotermalng i hydrotermalna, energie oceanéw, hy-
droenergi¢ oraz energi¢ pozyskiwana z biomasy, gazu pochodzacego z wysypisk Smieci,
oczyszczalni Sciekow i ze zrodet biologicznych (biogaz).

20



yoAmouise)
moyrusoudzid jodsaz — g ‘yoAprem) mojorupazid 1ojeredos — ¢ ‘Aulforiqim zoemarsazid — ¢ ‘Auzokjoudewronyoo 10jeredas — ¢ ‘10IeZI[IqeISOIq — 7
‘AmoyArd-omorozo yrusouazid — 1 :[9z] ONVA kporow yokupeunwoy mopedpo eruemolsodwoy op [ouzorSojouyoo) 1ur jewoyds 11 *S&Y

i f Tl
s W
] N
||||||| P\\\\\|||u|. —
i \\m 9 : [ I
| | |
— - — = | I m
— H I = S —
\ | = i !
3 : ! LT ) I
)
000t¥
o\ M/, o\
[ N\ A < HNT k™
1 . e
| . : 1 - E
L\ R e ) _— ||||||||||| o T —— e 1| e |
S 9 ﬂ\ 1 { i { i
| I 00Z81 ! [ m
i / | ' //,l
/ 1 F4
\\ )
ml\ "LA/ \..J
S 2

21



Zobowiazanie Wspdlnoty Europejskiej do rozwoju produkeji energii ze Zrodet
odnawialnych na jej terytorium, potwierdzone na posiedzeniu Rady Europejskiej
w marcu 2007 roku, postawito przed Polska nowe zadania w tym zakresie. Zgod-
nie z zatacznikiem nr 1 do dyrektywy [27] docelowy udzial energii ze Zrodet odnawial-
nych w koficowym bilansie energetycznym w naszym kraju w roku 2020 (S,,,) musi
wzrosna¢ do co najmniej 15%. Ten obowiazkowy krajowy cel ogdlny jest zgodny z obo-
wiazkowym celem wyznaczonym przez Rade Europejska w marcu 2007 roku, zaktada-
jacym 20-procentowy udziat energii ze Zrodetl odnawialnych w koficowym zapotrzebo-
waniu na energi¢ brutto we Wspdlnocie w 2020 roku [9].

Biomasa stanowi jedno z najbardziej dost¢pnych odnawialnych Zrodet energii
(OZE) w Polsce. W dyrektywie [27] okre§lono biomase¢ jako ulegajaca biodegradacji
czed¢ produktéw, odpadéw lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa
(facznie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa i zwiazanych z nimi dzia-
16w przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji cze$¢
odpaddéw przemystowych i miejskich. W krajowym Zrdédle prawa, tj. w ustawie o bio-
paliwach i biokomponentach cieklych [144], biomasa zostala zdefiniowana jako state
lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktdre ulegaja biodegra-
dacji, pochodzace z produktéw, odpadéw i pozostatosSci z produkcji rolnej i lesnej
oraz przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze czeSci pozostatych odpadéw,
ktore ulegaja biodegradacji, a w szczegdlnoSci surowce rolnicze. Komunalne osady
Sciekowe mieszcza si¢ zatem w zbiorze odnawialnych Zrddet energii zdefiniowanych
w zrddlach prawa krajowego i Unii Europejskiej. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zgodnie
z dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 roku dotyczaca oczyszczania Sciekow komunal-
nych (91/271/EWG) [30] powinno si¢ wspiera¢ powtorne wykorzystanie osadéw po-
wstajacych w oczyszczalniach Sciekéw. Implementacji tej dyrektywy dokonano zgodnie
z traktatem akcesyjnym do 31 grudnia 2015 roku, a obecnie istnieje koniecznos¢ jej
egzekucji. Pasywno$¢ w realizacji jej postanowief grozi ztozeniem skargi przez Komi-
sje Europejska do Europejskiego Trybunatu Sprawiedliwosci (ETS), a nastgpnie nato-
Zeniem na panstwo cztonkowskie kar finansowych.

W zwiazku z dostosowywaniem polskiego prawa do prawa Unii Europejskiej
w ostatnim okresie wigkszo$¢ aktow prawnych zostala gruntownie zmieniona. Dyrek-
tywa Rady 1999/31/WE w sprawie skladowania odpadéw [29] opisuje wymagania
techniczno-eksploatacyjne dotyczace odpadow i skladowisk ziemnych. Wedlug niej za-
brania si¢ sktadowania odpadéw ptynnych oraz w zdecydowany sposéb ogranicza skta-
dowanie substancji organicznych. Dotychczas w Polsce ponad 70% komunalnych osa-
déw Sciekowych bylo unieszkodliwianych przez deponowanie ich na skladowisku
odpadéw. Zgodnie z ww. dyrektywa ewentualne korzystanie w Polsce z dotychczasowej
formy sktadowania odpadéw plynnych wymaga zastosowania takiej technologii, ktora
pozwolitaby na zmniejszenie zawartoSci substancji organicznych w osadach. Giéwnym
problemem, jeSli chodzi o zagospodarowanie osadow Sciekowych, jest bardzo mata
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zawarto$¢ suchej masy odpadu w Sciekach, a termiczne metody wymagaja osuszania,
stabilizacji i odwadniania oraz przygotowania materiatu do procesu spalania. Dlatego
przed procesem suszenia komunalne osady Sciekowe poddawane sa zageszczeniu
w sposéb naturalny lub mechaniczny.

Koszty proceséw przerdbki komunalnych osadéw Sciekowych stanowia czesto po-
nad 30% kosztéw eksploatacji catej oczyszczalni Sciekéw. Wedtug Krajowego planu
gospodarki odpadami 2022 (KPGO) [143] na terenie Polski powstanie w 2020 roku
ok. 740 tys. Mg suchej masy komunalnych osadéw Sciekowych. Istotna bariera w ich
zagospodarowaniu jest wysoki stopiefi uwodnienia, dochodzacy nawet do 80%.

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej pociagneto za soba szereg istotnych
zmian w mechanizmach zarzadzania odpadami. Artykut 14 dyrektywy [30] zobowiazu-
je panstwa czlonkowskie Unii do ponownego wykorzystania osadéw w kazdym przy-
padku, gdy jest to wladciwe. Przeznaczanie w ostatnich latach, pochodzacych gléwnie
ze zrddet unijnych, znaczacych Srodkéw finansowych na realizacje zadafh zwiazanych
z ochrona Srodowiska spowodowalo, Ze zagospodarowanie powstajacych na terenie
oczyszczalni Sciekw osadOw staje si¢ powaznym problemem dla spélek i zaktadow
gminnych. Zmiany dotknely réowniez sektor energii odnawialnej. Wprowadzono roz-
wiazania sprzyjajace kreowaniu konkurencyjnosci i wymuszajace poprawe efektywno-
Sci ekonomicznej [144]. Pomimo rosnacego znaczenia proekologicznych metod poste-
powania z komunalnymi osadami Sciekowymi w Polsce zdecydowana wigkszo$¢ tego
odpadu jest w dalszym ciagu deponowana na sktadowiskach. Aby przeciwdziata¢ temu
zjawisku, podejmuje si¢ dzialania administracyjne, ktére wymusza¢ beda rezygnacje
z tej metody postepowania. Gtéwnym instrumentem dziatafn administracyjnych propa-
gujacych inne metody zagospodarowania tego odpadu jest stale podnoszenie stawek
optat za ten sposéb korzystania ze Srodowiska. Istotne ponadto jest to, ze optata za
sktadowanie komunalnych osadéw Sciekowych uzalezniona jest od uwodnienia osadu
(im wyzsze jego uwodnienie, tym wyzsza optata) (tab. 1.1).

Oplate za skltadowanie na sktadowisku odpadéw zawierajacych wode oblicza sig,
mnozac catkowita mas¢ odpadu zawierajacego wode przez jednostkowa stawke obli-
czona wedlug wzoru [134]:

0 =(100-W)0,01nq (1.1)

Q - jednostkowa stawka oplaty za umieszczenie na sktadowisku odpadu zawie-
rajacego wode, zI/Mg,

W — zawarto$¢ wody w odpadzie, %,

n — wspOlczynnik, ktérego wartos$¢ zalezy od zawartoSci wody w odpadzie, war-
toS¢ wspotczynnika n w zaleznoSci od zawartosci wody w odpadzie podano
w tabeli 1.2, —,

q - jednostkowa stawka optaty, zt/Mg (tab. 1.3).
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Tabela 1.2

Warto$¢ wspolczynnika n do obliczenia stawki podwyzszonej
za sktadowanie odpaddéw zawierajacych wode [134]

Procent‘;)/“ézsz(\;/ze;:(;[é/é wody Wspodtczynnik n

<50 1,0
50<wW<60 1,0
60<W<70 1,1
70<W<T5 1,2
75<W<80 1,4
80<W<84 1,6
84<W<88 18
88<W<92 2,0
92<W<95 2.4

> 95 2,4

Tabela 1.3

Jednostkowe stawki optat za umieszczenie odpaddw na sktadowisku [134]

Jednostkowa | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

stawka opftaty,
zW/Mg 16,16 | 16,58 | 17,29 | 17,93 | 18,09 | 18,09 | 18,09 | 26,00 | 29,00 | 35,00

Zauwazy¢ nalezy, ze wartoS$¢ jednostkowej stawki optat za umieszczenie odpadéw
na sktadowisku wzrosnie od 2011 do 2020 roku ponad dwukrotnie. Ponadto od 1 stycz-
nia 2016 roku wszedt w Zycie przepis rozporzadzenia w sprawie kryteriéw oraz pro-
cedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na skladowisku danego typu [132],
ktory ogranicza mozliwoSci deponowania odpadéw cechujacych si¢ cieptem spalania
o wartoS§ci powyzej 6 MJ/kg s.m. Przepisy tego rozporzadzenia wdrazaja postanowie-
nia decyzji Rady Unii Europejskiej nr 2003/33/WE z dnia 19 grudnia 2002 roku ustana-
wiajacej kryteria i procedury przyjecia odpadéw na sktadowiskach, wydanej na podsta-
wie dyrektywy Rady z dnia 26 kwietnia 1999 roku w sprawie skladowania odpadéw
(1999/31/WE) [29].

Powyzsze ograniczenia narzucaja konieczno§¢ stosowania nowych metod zagospo-
darowania tego odpadu, tym bardziej ze ze wzgledu na zainwestowanie w budowe no-
wych oczyszczalni SciekOw i wzrost poziomu zycia mieszkaficow Polski ilo§¢ wytwarza-
nych komunalnych osadéw Sciekowych jest coraz wieksza.
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Na rysunku 1.2 przedstawiono rzeczywista i prognozowana ilo§¢ wytwarzanych
w Polsce komunalnych osadéw Sciekowych [131, 142].
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Rys. 1.2. Rzeczywista i prognozowana ilo$¢ wytwarzanych w Polsce
w kolejnych latach komunalnych osadéw Sciekowych [131, 142]

Prognozy dotyczace iloSci powstajacych na terenie Polski osadéw Sciekowych,
przedstawione na rysunku 1.2, wskazuja na dalsze finansowanie zadafi z zakresu
oczyszczania Sciekéw komunalnych w perspektywie unijnej 2014-2020. Nie ulega za-
tem watpliwosci, ze problem zagospodarowania tego odpadu bedzie coraz bardziej
uciazliwy, mimo ze ilo$¢ osadéw komunalnych wytworzonych w latach 2014-2015 oka-
zala sie mniejsza o ok. 17% od iloSci prognozowanej. Zwickszenie iloSci powstajacych
na terenie Polski komunalnych osadéw Sciekowych do 746 tys. Mg s.m. w roku 2022
wymusza konieczno$¢ poszukiwania nowych metod przygotowania tego odpadu do
utylizacji. Na rysunku 1.3, na podstawie dostepnych danych, przedstawiono dotychcza-
sowy sposob jego zagospodarowania w Polsce.

Zgodnie z Krajowym planem gospodarki odpadami 2022 [143] podstawowe cele
do osiagnigcia w gospodarce komunalnymi osadami Sciekowymi wynikaja z wymogdow
ochrony Srodowiska.
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Sa nimi:

— zwiekszenie stopnia kontroli obrotu komunalnymi osadami $ciekowymi celem za-
pewnienia maksymalnego bezpieczefistwa zdrowotnego i Srodowiskowego,

— zwickszenie stopnia przetworzenia komunalnych osadéw Sciekowych,

— maksymalizacja stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych w osa-
dach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogéw dotyczacych bezpieczef-
stwa sanitarnego i chemicznego.

160 -

140 -

Zagospodarowanie komunalnych
osadow sciekowych, tys. Mg s.m.

2000 2005 2010 2014 2015
Lata

— —— — stosowane w rolnictwie

---M- - - stosowane do rekultywacji terenow (w tym gruntéw na cele rolne)

— - & - — stosowane do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu
— - - - przeksztalcone termicznie

——6— skladowane

Rys. 1.3. Zagospodarowanie komunalnych osadéw Sciekowych w Polsce [124]

Komunalne osady $ciekowe sa obecnie stosowane do rekultywacji terenéw oraz
w rolnictwie, w tym do uprawy roSlin. Cz¢$¢ z nich jest przeksztalcana termicznie,
a reszta sktadowana. Ten ostatni sposob jest najmniej pozadana metoda zagospodaro-
wania osadow Sciekowych [137]. Wedlug ostatnich danych GUS-u z 2016 roku [124]
w 2015 roku sktadowanych bylo 40,5 tys. Mg s.m. (7,13% catkowitej masy osadéw wy-
tworzonych w komunalnych oczyszczalniach Sciek6w na terenie Polski). Mimo ze
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w stosunku do poprzednich kilku lat odnotowano znaczacy postep w zakresie proeko-
logicznego zagospodarowania tych odpadéw, to problemu ich sktadowania w dalszym
ciagu nie wolno bagatelizowaé. Ten wyzej wymieniony sposob postgpowania z osadami
Sciekowymi jest bowiem znaczacym Zrodtem emisji metanu, jednego z najgrozniejszych
gazdw cieplarnianych.

Jezeli odpady nie moga by¢ wykorzystane jako surowce wtorne, nalezy dazy¢ do
odzysku zawartej w nich energii. Konieczne jest zatem zwigkszanie udziatu termicz-
nych metod zagospodarowania osaddw Sciekowych. Ten sposdb jest najczedciej wskazy-
wany w literaturze europejskiej i Swiatowej [1, 35, 36, 72, 108, 117, 121, 122, 125, 126,
148, 149]. Zostat on réwniez uwzgledniony w opracowywanych na szczeblu rzadowym
krajowych planach i programach dotyczacych ochrony Srodowiska i energii odnawial-
nej [110, 111]. W 2015 roku w Polsce zagospodarowano ta metoda 79,3 tys. Mg s.m.
komunalnych osadéw Sciekowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze sktadowanie nieprzetworzonych komunalnych osadéw Scie-
kowych, ktore jest w dalszym ciagu najbardziej popularna metoda ich zagospodaro-
wania, od 1 stycznia 2016 roku jest niedopuszczalne z uwagi na niespetnienie wymagan
okreSlonych w zataczniku do rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 8 stycznia 2013 roku
w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktado-
wisku odpadéw danego typu [132]. Na terenie oczyszczalni nagromadzona jest w dal-
szym ciagu znaczna ilo$¢ osadéw komunalnych. Na rysunku 1.4 przedstawiono ich ilo§¢
na koniec kazdego roku w latach 2000, 2005, 2010, 2014 i 2015.
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Rys. 1.4. Osady komunalne nagromadzone na terenie oczyszczalni
(stan na koniec roku) [124]
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Wedlug prognoz Ministerstwa Gospodarki przedstawionych w 2010 roku w Krajo-
wym planie dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych docelowo w 2020 roku
bedzie si¢ termicznie przeksztatcaé ponad 400 tys. Mg s.m., czyli okoto 57% komunal-
nych osadéw Sciekowych.

Przydatno§¢ komunalnych osadéw Sciekowych do termicznego przeksztalcania
jest determinowana przez ich wlasciwosci fizyczne i chemiczne. W zaleznoSci od tech-
nologii ich pozyskiwania w oczyszczalniach Sciekéw i etapu procedury przerobki rézna
jest kalorycznoS§¢ tego odpadu. Stad stosowanych jest wiele metod termicznej konwer-
sji komunalnych osadéw Sciekowych, ktére przedstawiono na rysunku 1.5.

Metody termicznej konwersji

y A 4

i Procesy
ﬁ/IOHO;PQLaI}IC- Wspdlspalanie: alternatywne:
]?ﬂy u'} — z weglem kamiennym piroliza
kot?;zyi};oc;lvg;e z innymi paliwami zgazowanie
X w piecach cementowych j
kotly rotacyjne P ™ k:;?(f:ﬁ:?c?a

Rys. 1.5. Sposoby termicznej konwersji komunalnych osadéw Sciekowych [116]

Spalanie lub wspdtspalanie komunalnych osadéw Sciekowych powstajacych
w oczyszczalniach Sciekéw obstugujacych aglomeracje do 100 tys. RLM wiaze si¢ z ko-
niecznoScia zwigkszenia ich kalorycznosci, czyli iloci ciepta, jaka mozna uzyskac ze
spalenia jednostki masy tego odpadu. Réwniez wzgledy logistyczne przemawiaja za jak
najwickszym zageszczeniem komunalnych osadéw Sciekowych. Realizacja zatozef
okreSlonych w Krajowym planie dziatania w zakresie energii za zrodet odnawialnych, do-
tyczacych termicznego przeksztalcania tego odpadu (57%), narzuca koniecznos¢ opra-
cowania nowych technologii jego przygotowania do utylizacji w kottach rotacyjnych
i piecach cementowych [82, 87, 105, 119]. Rozwazania na ten temat poprzedzono anali-
za kryteriéw i ograniczen wystepujacych przy stosowaniu tego typu metod zagospoda-
rowania komunalnych osadéw Sciekowych.

Graficzny model kryteriow i ograniczefh w termicznym zagospodarowaniu komu-
nalnych osadéw Sciekowych przedstawiono na rysunku 1.6.

Podstawowym ograniczeniem ekonomicznym, z jakim mamy do czynienia przy
projektowaniu termicznego zagospodarowania osadéw Sciekowych, jest konieczno$¢
poniesienia wysokich naktadéw inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych zwiazanych
z funkcjonowaniem obiektu termicznego przeksztatcania odpadu. Ponadto przyjmuje
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sie, ze najwigksza ilo§¢ osadéw utylizowanych w instalacjach termicznych bedzie
powstawaé w oczyszczalniach Sciekéw obstugujacych aglomeracje liczace powyzej
100 tys. RLM [124]. W 2015 roku wytwarzanych tam bylo ok. 58% ogélne;j iloSci tych
odpaddw [111]. W przypadku tych aglomeracji budowa instalacji scalania osadéw Scie-
kowych jest bezzasadna. Osady Sciekowe po mechanicznym odwodnieniu w wirdw-
kach, prasach taSmowych lub prasach filtracyjnych moga by¢ spalane np. w piecu ze
ztozem fluidalnym. Prawne ograniczenia wynikaja z koniecznosci zaplanowania budo-
wy zakladu termicznej utylizacji osadu w miejscowych planach zagospodarowania prze-
strzennego gmin bedacych Zrédlem prawa miejscowego oraz uzyskania szeregu pozwo-
len np. decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach dla przedsigwzigcia mogacego
znaczaco oddzialywa¢ na Srodowisko.

Energetyczne

KRYTERIA
I
WARUNKI

OGRANICZAJACE

Ekologiczne

Rys. 1.6. Graficzny model kryteriéw i ograniczeni w termicznym zagospodarowaniu
komunalnych osadéw Sciekowych

Ekologiczne ograniczenia wynikaja z koniecznoSci zapewnienia wlasciwego proce-
su spalania (ograniczenie emisji chloropochodnych i NO,) oraz zagospodarowania
pozostalego po spalaniu popiotu. Istotnym problemem jest réwniez wydzielanie do at-
mosfery podczas termicznej konwersji znacznej iloSci zwigzkow SO,.

Spoteczne ograniczenia wynikaja z koniecznoSci zasiggania opinii zainteresowa-
nych mieszkafncow oraz pozarzadowych organizacji ekologicznych na kazdym etapie
projektowania budowy zakladu termicznej utylizacji komunalnych osadéw Scieko-
wych. Konsultacje spoteczne w rozumieniu dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
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z 16 kwietnia 2014 roku (2014/52/UE) zmieniajacej dyrektywe 2011/52/UE w sprawie
oceny wplywu wywieranego przez niektére przedsiewzigcia publiczne i prywatne na
Srodowisko [28] polegaja na umozliwieniu zainteresowanej spotecznoSci sktadania
swoich uwag i wnioskéw dotyczacych projektu, a nastepnie uwzglednieniu ich w poste-
powaniu w sprawie wydania decyzji. Wydluza to termin uzyskania ostatecznej decyzji,
a w ekstremalnych przypadkach wrecz uniemozliwia jej realizacje.

Energetyczne kryteria wynikaja z koniecznoSci zapewnienia wysokiej wartoSci
opatowej poddawanego termicznej obrébce osadu [120]. Do procesu spalania na ztozu
fluidalnym powinien by¢ podawany osad odwodniony w takim stopniu, aby zapewnic
autotermiczne prowadzenie procesu. Wedtug KPGO [142] minimalna warto$¢ opato-
wa odpadéw zapewniajaca autotermiczne spalanie na ruszcie wynosi 5800 kJ/kg. Za-
warto$¢ wilgoci, podobnie jak zawarto$¢ popiotu i substancji organicznej, decyduje
o wlasciwosSciach paliwowych komunalnych osadéw Sciekowych. Przy dokonywaniu
oceny autotermicznego spalania mozna postuzy¢ si¢ rowniez trdjkatem Tannera [116].
Wynika z niego, ze granicznymi wartoSciami dla autotermicznego spalania sa: za-
warto$¢ substancji palnej wieksza niz 25%, zawarto$¢ substancji mineralnych mniejsza
niz 60% oraz zawarto§¢ wilgoci mniejsza niz 50%.



2. Sformutowanie problemu badawczego

Spalanie lub wspdtspalanie komunalnych osadéw Sciekowych w kotlach rotacyj-
nych lub piecach cementowych wiaze si¢ z konieczno$cia nadania temu odpadowi po-
staci kawatkowej w celu umozliwienia doptywu odpowiedniej iloSci tlenu. W Katedrze
Systemoéw Wytwarzania AGH od wielu lat prowadzone s badania, ktorych celem jest
opracowanie zatozefi do projektéw linii technologicznych stosowanych w inzynierii
procesowej i ochronie Srodowiska. Istotnym ich elementem sa urzadzenia do scalania
drobnoziarnistych materialéw nazywane brykieciarkami. Do brykietowania oSrodkéw
sypkich stosuje si¢ prasy stemplowe, Slimakowe, pierScieniowe i walcowe [17, 18, 44].
Z powodéw technicznych i ekonomicznych w nowoczesnych liniach technologicznych
stosuje si¢ przewaznie prasy walcowe.

Brak wiedzy na temat podatnoSci komunalnych osadéw S$ciekowych na scalanie
w prasie walcowej wymusil konieczno$¢ przeprowadzenia szeregu badan o charakterze
poznawczym.

Obejmowaly one:

— opis modelu kryteriéw i ograniczefi wystepujacych przy termicznym zagospodaro-
waniu komunalnych osadéw Sciekowych;

— analize wlasciwoSci wytypowanego do badan odpadu;

— okreSlenie metodyki badan scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych
w prasach walcowych;

— analize wynikow badafn scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych
w laboratoryjnej prasie walcowej;

— dobdr konfiguracji uktadu zageszczania prasy walcowej;

— okreSlenie obciazefi wybranych elementéw roboczych prasy walcowej;

— okreSlenie obciazef elementu roboczego zasilacza §limakowego;

— okreSlenie procedury doboru przemystowych pras walcowych do scalania miesza-
nek komunalnych osadéw Sciekowych;
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— opracowanie koncepcji linii technologicznych oraz modeli pras walcowych do za-
gospodarowania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych;

— analize SWOT pierscieni formujacych do brykietowania mieszanek komunalnych
osadéw Sciekowych;

— ocen¢ mozliwosci zastosowania zaprojektowanych pras walcowych do scalania wy-

branych materiatéw drobnoziarnistych.

Sposéb rozwiazania wymienionych probleméw zostat opisany w poszczegdlnych

rozdziatach pracy.



3. Ocena mozliwosci termicznej konwersji
komunalnych osadow Sciekowych

3.1. Problematyka wyboru materialu do badan

Do podstawowych probleméw stojacych obecnie przed Europa mozemy zaliczyé
zagospodarowanie odpadéw i produkcje energii. Istnieja obszary wiedzy, ktére sa
wspoélne dla obu wymienionych dziedzin. Niejednokrotnie ich powiazanie ze soba daje
efekt synergii. Spoiwem taczacym problematyke zagospodarowania odpadéw i produk-
cji energii jest technologia.

O ile problem termicznego przeksztalcania komunalnych osadéw Sciekowych
w spalarniach lub wspotspalarniach zostal praktycznie rozwiazany, o tyle zagospo-
darowanie tych odpadéw w oczyszczalniach Sciekéw obstugujacych aglomeracje do
100 tys. RLM, czyli obszary, na ktdrych z uwagi na oplacalno$¢ ekonomiczna nie budu-
je sie spalarni, napotyka spore trudnosci. Sa one spowodowane przede wszystkim wy-
soka wilgotnoscia tego odpadu po wstepnym zageszczeniu, ktora utrudnia przewozenie
go do spalarni, niska warto$cia opatowa oraz nieodpowiednim dla dalszej przerdbki
sktadem granulometrycznym. Tymczasem w 2015 roku w tych wiasnie aglomeracjach
powstawato okoto 42% osadéw Sciekowych wytwarzanych w Polsce [124].

Obligatoryjnym warunkiem zagospodarowania komunalnych osadéw Sciekowych
jest ich odpowiednie przygotowanie przez obrébke biologiczna, chemiczna, termiczna
lub inna eliminujaca zagrozenie dla Srodowiska lub zdrowia ludzi [82]. Stad do ba-
daf wybrano komunalne osady $ciekowe pochodzace z Oczyszczalni Sciekéw Miej-
skiego Przedsiebiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji sp. z 0.0. w Bochni obstugujace;j
ok. 49 tys. RLM. Oczyszczalnia $ciekdw w Bochni jest typowa oczyszczalnia mecha-
niczno-biologiczna pracujaca metoda konwencjonalnego osadu czynnego z procesem
przerébki osadéw metoda fermentacji w otwartych komorach fermentacyjnych (rys. 3.1).
Powstajacy w niej komunalny osad Sciekowy mozna uznaé za reprezentatywny dla in-
nych oczyszczalni tego typu w kraju.
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Rys. 3.1. Schemat Oczyszczalni Sciekéw Miejskiego Przedsigbiorstwa
Wodociagdéw i Kanalizacji sp. z 0.0. w Bochni
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Osad przefermentowany odwadniany jest mechanicznie, higienizowany wapnem,
a nastepnie odbierany przez firme zewnetrzna wytoniona w drodze przetargu. Oczysz-
czalnia przyjmuje rocznie ponad 1,7 min m?> §ciekow komunalnych. Wydajno$¢ nomi-
nalna oczyszczalni wynosi 9100 m>/dobe, a wydajno$¢ maksymalna 16 000 m?>/dobe.
Rocznie wytwarzanych jest w niej blisko 700 Mg s.m. ustabilizowanych osadéw Scie-
kowych (kod 19 08 05). Poddano je ocenie pod katem przydatnosci do termicznego
przeksztatcania. W tym celu przeprowadzono badania podstawowych wtasnosci fizycz-
nych i chemicznych.

3.2. Badania fizyczno-chemiczne
komunalnych osadow Sciekowych

Badania fizyczno-chemiczne komunalnych osadéw S$ciekowych wykonano we
wspblpracy z pracownikami Katedry Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowiska Wydzia-
tu Inzynierii Metali i Informatyki Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Komunalne osady z oczyszczania SciekOw zawieraja duzo substancji organicznych
oraz rézne iloSci metali ciezkich i chorobotwdrczych organizmoéw. Sktad chemiczny
osadow Sciekowych wykazuje duza réznorodno$¢ i zmienno§¢ powodowana przez ich
biochemiczne przemiany w czasie. W pierwszej kolejnoSci okreslono ich sktad elemen-
tarny i zawartosci pierwiastkéw Sladowych (tab. 3.1).

Tabela 3.1
Sktad elementarny badanych osadéw Sciekowych po prasie odwadniajacej
Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Zawarto$¢ substancji organicznej % s.m. 43,7
Azot % s.m. 2,9
Fosfor % s.m. 3,3
Wapn % s.m. 2,4
Magnez % s.m. 0,33
Otow mg/kg s.m. 75,6
Kadm mg/kg s.m. 3,6
Rtec mg/kg s.m. 0,6
Nikiel mg/ kg s.m. 22,8
Cynk mg/kg s.m. 1183
Miedz mg/kg s.m. 103
Chrom mg/kg s.m. 36,1
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Zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych oraz skiad popiotu oszacowano metodami po-
wszechnie stosowanymi w chemii analitycznej z wykorzystaniem analizy instrumentalne;.
Gléwnym skladnikiem palnym w badanych komunalnych osadach Sciekowych jest wegiel.
Catkowita zawarto$¢ substancji organicznej (C, H, S) wynosi 43,7%. Poréwnanie tej
wartoSci z danymi literaturowymi [32, 33, 113, 122] wskazuje, ze badane osady zawie-
raja stosunkowo duza ilo$¢ wegla, wodoru i siarki, co sugeruje, ze moga by¢ stosowane
jako paliwo. Komunalne osady Sciekowe zawieraja oczywiScie te sktadniki, ktore wyste-
puja w Sciekach, a wiec metale Sladowe. Wsrdd pierwiastkéw Sladowych najwiecej jest
cynku, a nastgpnie miedzi i otowiu. Nalezy podkresli¢, ze w badanych osadach Scieko-
wych zawarto$¢ szkodliwych metali ciezkich (Pb, Cd, Hg) jest niska [32, 33, 122]. Pod
wzgledem zawartoSci substancji szkodliwych na jednostke energii osady te charaktery-
zuja sie odpowiednimi whasciwosciami, ktére umozliwia ich termiczng utylizacje w ko-
tlowniach przemystowych, cieptowniach i elektrowniach. Nastepnie przeprowadzono
probe spalania, a wyniki analizy popiotu przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2

Sktad chemiczny popiotu z badanych komunalnych osadéw Sciekowych

Sktadnik Zawarto$¢, %
SiO, 32,93
CaO 5,56
MgO 0,98
Fe,0; 2,24
CI” (chlorki) 2,32
AlLO; 23,41
P,0s 0,42
Na,O 0,73
K,O 1,75

Zawarto$¢ poszczegOlnych tlenkéw w popiele jest zréznicowana pod wzgledem
ilosciowym. Zawartos¢ SiO, i Al,O; jest najwigksza, podczas gdy zawartos¢ CaO, P,O;
i Fe, 05 jest zdecydowanie nizsza. Metale alkaliczne oraz chlor i siarka uwalniane pod-
czas procesu spalania moga by¢ przyczyna korozji wysokotemperaturowej bedacej
podstawowym problem eksploatacji kotléw na paliwa odnawialne. Biorac pod uwage
zawarto$¢ agresywnych sktadnikéw, stwierdzono, ze komunalne osady $ciekowe moga
wywotywac niewielkie zagrozenie korozyjne.
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W celu uzyskania informacji na temat przebiegu procesu spalania przeprowadzo-
no analize termograwimetryczna. Jest ona jedna z metod instrumentalnych wykorzy-
stywanych w analizie osadéw Sciekowych [8, 9, 12, 117, 118, 145, 149, 150]. Paliwa pod-
czas ogrzewania ulegaja réznym przemianom fizycznym i chemicznym. Ich zbadanie
pozwala na iloSciowa i jakoSciowa ocene¢ paliwa oraz dostarcza informacji o mechani-
zmie rozkladu termicznego [136, 138]. Analiza termograwimetryczna (TG) pozwala
w szybki sposdb wyznaczy¢ temperature poczatku i kofica procesu spalania, jak réw-
niez okreSli¢ ilo$¢ popiotu. W trakcie wykonywania pomiaru temperaturowego ustala
si¢ zmiany masy probki w zaleznoSci od temperatury i czasu. Termiczna analiza rézni-
cowa (DTA) umozliwia natomiast pomiar efektéw energetycznych towarzyszacych
przemianom zachodzacym w badanej substancji pod wplywem zmian temperatury
(tzw. efektéow egzotermicznych lub endotermicznych).

Badania termograwimetryczne (TG) wykonano przy uzyciu termoanalizatora
NETZSCH STA 449 F3 Jupiter. Badana probke umieszczano w tyglach typu Alumi-
na Al,O,. Pomiary prowadzono w warunkach dynamicznych, ogrzewajac probke od
temperatury otoczenia do 1000°C z szybkoScia grzania 10°C/min w atmosferze powie-
trza oraz argonu. SzybkoS¢ objetoSciowa przeplywu gazu reakcyjnego wynosita 40 ml/min.
Na podstawie przeprowadzonych badan sporzadzono krzywe zmiany masy (krzywe TG)
badanych prébek w zaleznosci od temperatury dla danych warunkéw pomiarowych
(szybko$¢ grzania, atmosfera). Otrzymane krzywe TG pozwolily na analize procesu
utleniania osadéw Sciekowych (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Krzywe TG spalania badanych komunalnych osadéw Sciekowych
w atmosferze powietrza i argonu
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Ubytek masy przedstawia krzywa TG powstala podczas ogrzewania probki ko-
munalnych osadéw Sciekowych w atmosferze powietrza i w argonie. Mozna zauwa-
zy¢, ze rozklad termiczny uzyskany w obu atmosferach jest podobny. Proces spalania
komunalnych osadéw Sciekowych mozna podzieli¢ na trzy etapy: rozktad poczatkowy,
gtéwny i koficowy [116]. W pierwszym etapie (do 220°C) nastgpuje ubytek masy zwia-
zany z odparowaniem wilgoci. W drugim etapie (220-870°C) ubytek masy jest spowo-
dowany rozktadem weglowodordéw i bialek. W temperaturze powyzej 870°C spalanie
w atmosferze powietrza jest zakoficzone.

3.3. Analiza bilansu energetycznego

Energochtonno$¢ suszenia osadéw zalezy od ich wilgotnoSci. Zalezno§¢ zapotrze-
bowania na energi¢ do suszenia osadéw Sciekowych od zawartosci suchej masy w osa-
dzie Sciekowym przedstawiono na rysunku 3.3 [4].
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Rys. 3.3. Zapotrzebowanie na energie do suszenia osadéw Sciekowych [4]

Zawarto$¢ substancji organicznej w osadach Sciekowych jest wskaZnikiem, ktory
informuje o wlasciwoSciach paliwowych osadéw i mozliwosci ich stosowania w proce-
sach termicznych. Warto$¢ opatowa zalezna jest od rodzaju osadéw Sciekowych. W celu
okreslenia bilansu energetycznego spalania osadéw Sciekowych wyznaczono, wedhug
normy PN-Z-15008-04:1993, zalezno$¢ ich wartosci opatowej od wilgotnoSci catkowi-
tej [105] (rys. 3.4).

Komunalne osady Sciekowe o wilgotnoSci catkowitej powyzej 58,44% nie maja war-
todci energetycznej. Konieczno§¢ odparowania wilgoci z osadéw Sciekowych i ujedno-

38



rodnienia materiatu oraz wydatkowania energii na scalenie osadéw Sciekowych powo-

duje, ze bilans energetyczny procesu brykietowania tego odpadu o wilgotnoSci

powyzej 40% jest ujemny. Nalezy zauwazy¢, ze w bilansie energetycznym, oprocz energii

elektrycznej lub cieplnej potrzebnej do odparowania wilgoci, nalezy uwzglednic¢ ener-

gi¢ potrzebna do wykonania niezbednych operacji jednostkowych (mieszania, brykie-

towania lub kompaktowania, kruszenia).
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ wartoSci opalowej osadéw Sciekowych od ich wilgotnoSci

Ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych z brykietéw lub wyprasek otrzy-

manych z osadoéw Sciekowych £, mozna okreSli¢ z wzoru:

Eoze =nmyWe, —E, —E 3,6 myZe, MJ (3.1)

wspotezynnik efektywnoSci procesu spalania, —,

masa komunalnych osadéw Sciekowych spalonych w jednostce wytwor-
czej, Mg,

warto$¢ opatowa komunalnych osadéw Sciekowych spalonych w jednostce
wytworczej, MJ/Mg,

ilo§¢ energii potrzebnej do odparowania wilgoci z komunalnych osadéw
Sciekowych, MJ,

ilo§¢ energii potrzebnej do przygotowania mieszanki do brykietowania, MJ,
masa materialu poddanego brykietowaniu, Mg,

jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w czasie realizacji
procesu brykietowania, kWh/Mg.

39



Jak wynika z analizy dostepnej literatury, dodawanie komunalnych osadéw Scieko-
wych do wegla kamiennego nie wplywa na zwigkszenie emisji substancji szkodliwych,
takich jak CO, NO, i SO, podczas spalania tego paliwa [1, 4, 109, 123, 139, 146, 153].

W ostatnim czasie prowadzone sa badania zmierzajace do unowocze$nienia tech-
nologii odzyskiwania fosforu z popiotéw powstajacych po spaleniu komunalnych osa-
doéw Sciekowych [16, 34, 112, 140, 151, 152]. Ze wzgledu na duza, siggajaca nawet 9%,
zawarto$¢ tego pierwiastka popioly moga stanowi¢ alternatywne jego Zrodlo. W chwili
obecnej fosfor jest jednym z najbardziej poszukiwanych pierwiastkéw na Swiecie, a fos-
foryty znalazly si¢ na unijnej liScie dwudziestu krytycznych surowcéw [130]. Przewi-
duje sie, ze dostepne obecnie zasoby zostana wyeksploatowane w ciagu najblizszych
125 lat [38, 151]. Warunkiem uzyskania wysokiego stopnia odzysku fosforu z popiotéw
jest odpowiednia temperatura spalania osadéw Sciekowych [152].



4. Scalanie komunalnych osadow Sciekowych
w prasie walcowej z zasilaniem grawitacyjnym

4.1. Opis uniwersalnej instalacji do badan
procesu scalania materialow drobnoziarnistych
w prasie walcowej

Badania procesu scalania komunalnych osadéw Sciekowych wykonywano z wyko-
rzystaniem instalacji do§wiadczalnej znajdujacej si¢ w laboratorium Katedry Systeméow
Wytwarzania AGH (rys. 4.1). W jej sktad wchodza nastepujace stanowiska:

— przygotowania materiatu do brykietowania,

— badania wlasciwoSci wsadu,

— badania procesu brykietowania,

— badania wskaznikéw okreslajacych jako$¢ brykietow.

Badania procesu scalania prowadzono na uniwersalnym stanowisku wyposazonym
w zestaw aparatury pomiarowej. W jego sklad wchodza nastepujace urzadzenia i podzespoly:

— laboratoryjna prasa walcowa LPW 450,
— zasilacze réznego typu (grawitacyjny swobodny, Slimakowy, zbieznokanatowy itp.).

Schemat laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450 wraz z ukladem pomiarowym
przedstawiono na rysunku 4.2. Naped gléwny prasy walcowej LPW 450 skladat si¢
z motoreduktora serii Drive 6000 typ CHHMS 30-6170-15/T F180MG/4 (silnik asyn-
chroniczny o mocy Py = 22,0 kW i predkosci obrotowej nominalnej n,, = 1440 obr/min
(50 Hz), reduktor typ CYCLO o przetozeniu i = 15), ktérego czop polaczony byt za
posrednictwem sprzegla podatnego z klatka walcoéw zebatych o catkowitym przetoze-
niu i = 6,43 stuzaca réwniez do rozdzielenia momentu obrotowego. Na czopach watéw
klatki walcow zebatych znajdowaly sie sprzegta Oldhama pozwalajace na kompensa-
cje niewspotosiowosci walcow. Dodatkowo na jednym z nich znajdowato si¢ sprzeglo
cierne umozliwiajace, w razie potrzeby, odpowiednie ustawienie wzgledem siebie wgle-
biefi walcéw formujacych. Elektroniczny uktad regulacji predkosci obrotowej silnika
sktadat si¢ z przemiennika czestotliwosci FR 540 30K EC (Mitsubishi Electric) oraz
filtru FFR-A540-95A-SF100. Uktad ten, wraz z zastosowanym napedem gléwnym pra-
sy, zapewnial ptynna regulacje wartosci predko$ci obwodowej walcow prasy v, w zakre-
sie 0-0,5 m/s.
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Do akwizycji danych zastosowano system pomiarowy zrealizowany z wykorzysta-
niem karty pomiarowej DAQ-700 firmy National Instruments oraz przenosnego kom-
putera klasy PC. Specjalistyczny program do rejestracji, przetwarzania i prezentacji da-
nych pomiarowych powstat w Srodowisku labVIEW.

PRZYGOTOWANIE BADANIA WEASCIWOSCI WSADU
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DO BRYKIETOWANIA T TARCIA KONTAKTOWESO
AB-2a|
ZBIORNIK MATERIALU [
ik PRZEZNAGZONEGO BADAN|
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Rys. 4.1. Schemat instalacji doSwiadczalnej do badaf procesu scalania
materialéw drobnoziarnistych w prasie walcowej
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Rys. 4.2. Schemat laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450 wraz z ukladem pomiarowym:
1 — motoreduktor, 2 — sprzeglo podatne, 3 — klatka walcow zebatych, 4 — sprzeglo cierne,
5 — sprzegto Oldhama, 6 — rama, 7 — walec formujacy nieprzesuwny, 8 — walec formujacy prze-
suwny, 9 — sitowniki nurnikowe, 10 — element sprezysty lub dystansowy, 11 — zasilacz grawitacyj-
ny, 12 — silnik elektryczny, 13 — pompa, 14 - filtr ssawny, 15 — filtr wlewowy, 16 — zawdr zwrotny,
17 — zaw6r przelewowy, 18 — zawor zamykajacy, 19 — akumulator gazowy, 20 — manometr, 21 — uktad
regulacji ci$nienia, 22 — tor pomiarowy predkosci obrotowej watu wejsciowego klatki zgbatej,
23 — czujniki drgan, 24 — tor pomiarowy sily obciazajacej element dystansowy, 25 — tor pomiarowy
sity docisku walca przesuwnego, 26 — tor pomiarowy momentu skrecajacego na wale przesuwnego
walca formujacego, 27 — tor pomiarowy nacisku we wgtebieniu formujacym, 28 — tor pomiarowy
przemieszczenia walca przesuwnego, 29 — wzmacniacz pomiarowy PE102, 30 — wzmacniacz
pomiarowy MGT-232, 31 — wzmacniacz pomiarowy KMN-602, 32 — rejestrator, 33 — karta
pomiarowa DAQ-700 (National Instruments), 34 — komputer pomiarowy
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Do scalania materiatéw drobnoziarnistych w laboratorium Katedry Systemow Wy-
twarzania AGH stosuje si¢ cztery rodzaje zestawow pierscieni formujacych (rys. 4.3).
Pierwszy zestaw pierScieni formujacych zaprezentowany na tym rysunku (A) stuzy do
wytwarzania ciaglego pasma materiatu powigkszonego o wypuktosci w ksztalcie todek.
Stosuje sie go np. w przypadku scalania drobnoziarnistych odpadéw przemystowych
i nawozéw sztucznych. Drugi zestaw (B) stuzy do kompaktowania materialéw drobno-
ziarnistych w celu uzyskania ptaskich wyprasek. Ich wymiar uzalezniony jest od szero-
koSci pierécieni formujacych i wielkoSci szczeliny migdzy walcami. Bardzo czgsto uzy-
skane wypraski poddaje si¢ rozdrobnieniu w kruszarkach w celu uzyskania okreSlonej
frakcji granulometrycznej. Tego typu zestaw znajduje m.in. zastosowanie przy prowa-
dzeniu granulacji dwustopniowej r6znego rodzaju produktéw przemystu chemicznego.
Tizeci zestaw (C) stuzy do wytwarzania brykietow bez plaszczyzny podziatu w ksztalcie
siodla. Jest on wykorzystywany przy scalaniu materiatéw drobnoziarnistych wykazuja-
cych tendencje do tzw. ekspansji zwrotnej, np. wegla brunatnego [2, 53, 59, 94]. Stoso-
wanie tego typu zestawu formujacego skutkuje zwigkszonym obciazeniem elementéw
roboczych prasy walcowej i wigkszym, w stosunku do symetrycznego uktadu zageszcza-
nia, zuzyciem pierScieni [47, 59]. Ostatni z przedstawionych na rysunku zestaw formu-
jacy (D) umozliwia uzyskanie brykietow w ksztatcie kropli.

A B C D

Rys. 4.3. Rodzaje pierScieni formujacych stosowanych w laboratorium Katedry Systemow

Wytwarzania AGH: A — do wytwarzania pasma z wypuklo§ciami, B — do wytwarzania ptaskiego

pasma, C — do wytwarzania brykietéw w ksztalcie siodta, D — do wytwarzania brykietow w ksztatcie
kropli

W trakcie badan stosowano zestawy pierScieni B i C.
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4.2. Metodyka badan

Proces brykietowania komunalnych osadéw $ciekowych zostat poprzedzony ujed-
norodnieniem sktadu materiatu pod wzgledem fizyczno-chemicznym przez dlugotrwa-
te mieszanie w mieszarce zetowej z podgrzewanym plaszczem wodnym. Majac na
wzgledzie ograniczenie zapotrzebowania na energie cieplna do odwodnienia osadéw
Sciekowych, odpowiednia higienizacje i biostabilizacje odpadu oraz skuteczno$¢ wiaza-
nia tlenkéw siarki w procesie spalania [46, 147], dodawano do scalanego materialu
wapno palone w ilosci 10% udziatu masowego wsadu.

W przypadku wybranych préb do mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i od-
padowego wapna palonego dodawano mial wegla kamiennego w celu zwigkszenia gestosci
energetycznej powstalego w czasie procesu scalania paliwa. Jest ona bowiem niewystar-
czajaca na potrzeby spalania odpadu w obrotowych piecach cementowych. Zdaniem tech-
nologéw wartos$¢ opatowa paliwa, przy ktorej zawarta w nim energia jest efektywnie wy-
korzystywana w procesie wypalania klinkieru, nie moze by¢ nizsza niz 12 MJ/kg. Stad
np. polskie cementownie nalezace do koncernu Lafarge Zadaja, by minimalna Srednia tygo-
dniowa warto§¢ opatowa osadéw wynosita 14 MJ/kg, a Srednia dzienna 11,7 MJ/kg [3, 5].

W celu okreSlenia wplywu badanego miatu weglowego na popielenie i zuzlowanie
scalanego paliwa wykonano jego analize¢ dyfraktometryczna. Aglomeracja nieorganicznej
czedel paliwa jest istotnym problemem w procesie spalania paliw skladajacych sie z bio-
masy [116]. Na rysunku 4.4 przedstawiono dyfraktogram rentgenowski probki popiotu
z wegla kamiennego uzytego do przygotowania mieszanek. Badania przeprowadzono
w Centrum Baustoffe und Materialpriifung MPA BAU Technische Universitdt Miinchen.

1400 9 Q..Quartz (8i0,)
] A...Anhydrite...(CaSO,) z
M...Mullite (Al,SI,0,)
1200 "

H...Hematite (Fe,O,)
4 Af...Aphthitalite K,Na(SO,),

1000 4 Z...ZnO (internal standard)

800 —

600 —

Intensity [cps]

400

200 —

° 2 Theta

Rys. 4.4. Dyfraktogram rentgenowski probki popiotu z wegla kamiennego
uzytego do przygotowania mieszanek
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Sktad procentowy udziatéw masowych poszczegdlnych skladnikéw mieszanki ko-
munalnych osadéw Sciekowych przedstawia tabela 4.1.

Tabela 4.1

Sklad procentowy udzialéw masowych poszczegdlnych skladnikow
w mieszankach komunalnych osadéw Sciekowych

Symbol Kon;;r:;{l:\z}; ad oc\lzzg:)l\?ve wc?/[glié)l\lwy
mieszanki
% % %
A 90,0 10,0 -
B 45,0 5,0 50,0
C 29,5 35 67,0

Czas mieszania ustalano na podstawie wynikéw badaf zmiany poziomu wilgotno-
Sci materialu. Jej oczekiwana warto$¢ wynosita ok. 23,5%. Badania wstepne procesu
brykietowania mieszanek wykazywaly, ze przy wilgotnoSci materiatu wyzszej niz 25%
brykiety nie wypadaly z wgtebienh formujacych. Obnizanie wilgotnoSci scalanego mate-
riatu nie bylo zasadne ze wzgledu na wysokie koszty suszenia.

Tak przygotowane mieszanki podawano do zasypu grawitacyjnego umieszczone-
go nad strefa zageszczania prasy walcowej LPW 450, ktéra wyposazono w pierscie-
nie formujace przeznaczone do wytwarzania brykietow bez plaszczyzny podziatu,
tzn. w ksztalcie siodta lub walce gtadkie. Z przeprowadzonych badan wynika, ze pod-
czas wytwarzania brykietow w ksztalcie siodla wystepuje bardziej rownomierny roz-
ktad naciskéw jednostkowych na powierzchni wglebienia formujacego w poréwnaniu
z przypadkiem wytwarzania brykietow w ksztalcie kropli. Wybranie pier§cieni formuja-
cych o niesymetrycznym uktadzie zageszczania (rys. 4.5), umozliwiajacych uzyskanie
brykietow w ksztalcie siodta, miato na celu uzyskanie bardziej rownomiernego rozkta-
du nacisku jednostkowego na powierzchni brykietu, w poréwnaniu z przypadkiem sto-
sowania pierScieni umozliwiajacych uzyskanie brykietow w ksztalcie kropli.

Ilo§¢ materialu drobnoziarnistego dozowanego jednorazowo wynosita 5-7 kg.
Mieszanke scalano przy predkoSciach obwodowych walcow vy, = 0,1-0,4 m/s, co odpo-
wiadato predkosci obrotowej n,, = 4,24-16,99 obr/min. Poczatkowa wartos¢ szerokosci
szczeliny migdzy walcami podczas brykietowania wynosita 8,,,,~1,0 mm. Przy prébach
kompaktowania, czyli scalania miedzy gtadkimi walcami, poczatkowa warto$¢ szeroko-
§ci szczeliny migdzy walcami wynosita §,,,,~5,0 mm.

Schemat jakoSciowy modelu obiektu badan przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rys. 4.5. Modele pierscieni formujacych zastosowanych podczas scalania komunalnych osadéw

Sciekowych w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450: a) pierScienie o niesymetrycznym uktadzie

zageszczania umozliwiajace otrzymanie brykietow w ksztalcie siodla; b) pierScienie umozliwiajace
otrzymanie wyprasek

Z, Z, Zj Z,
é é 2 2 M,
Ny, >
’ Proces scalania Pn >
komunalnych )
osadow Sciekowych K >
m w laboratoryjne;j 0 >
—> prasie walcowej Kigs
LPW 450 >
WypOsazonej Digg
f w zasobnik grawitacyjny 0 >
S b
—>

Rys. 4.6. Schemat jakoSciowego modelu obiektu badan

Jako wielkosci niezalezne wytypowano:

— predko$¢ obrotowa walcéw prasy n,,
— sktad mieszanki m,
— typ pierScieni formujacych f.
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WielkoSciami zaleznymi byty:
— moment na wale prasy walcowej M,
— nacisk jednostkowy we wglebieniu formujacym pierécieni prasy walcowej p,,
— szeroko§¢ szczeliny miedzy walcami 9,
— wytrzymatos$¢ na zrzut mierzona bezpoSrednio po prébie K,
— wytrzymatos$¢ na zrzut mierzona po 168 h K,
— wytrzymatos$¢ na Sciskanie mierzona po 168 h Dy,
— gesto$¢ brykietu py,.

Warto$¢ momentu skrecajacego na wale prasy walcowej rejestrowano za pomo-
ca toru pomiarowego, w ktorego sktad wchodzil zestaw telemetryczny MT 2555A,
przedwzmacniacz EV 2510A oraz wzmacniacz pomiarowy KMN 602A firmy Hottin-
ger Baldwin Messtechnik. Przy pomiarach stosowano tensometry foliowe firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik. Sygnat z tensometréw byl transmitowany poprzez przetwornik
pomiarowy i anten¢ do przedwzmacniacza odbiorczego, a nastepnie przesytany za po-
moca kabla do wzmacniacza pomiarowego i rejestrowany na twardym dysku przenos-
nego komputera klasy PC.

Wizualizacje telemetrycznego toru pomiarowego do pomiaru momentu skrecajacego
na wale prasy zamieszczono na rysunku 4.7, a fotografi¢ watu laboratoryjnej prasy wal-
cowej LPW 450, na ktérym dokonywano pomiaru momentu skrecajacego, na rysunku 4.8.

Nacisk jednostkowy wywierany przez zageszczany osad Sciekowy na dno wglebie-
nia formujacego mierzono za pomoca membranowego czujnika tensometrycznego
konstrukeji Katedry Systemow Wytwarzania (rys. 4.9) oraz wzmacniacza tensometrycz-
nego MTG 232 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. Sygnal z membranowego czuj-
nika tensometrycznego przesytany byt kablem przez drazony wat do gniazda pomiaro-
wego (rys. 4.10), a nastepnie po zamianie w przetworniku analogowo-cyfrowym reje-
strowany na twardym dysku przeno$nego komputera klasy PC.

=
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przetwornik | —
pomiarowy

przedwzmacniacz
odbiorczy

T ~—~—

pojemnik
na
baterie

VAR NN

Rys. 4.7. Wizualizacja telemetrycznego toru do pomiaru
momentu skrecajacego na wale prasy walcowej
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Rys. 4.8. Fotografia walu laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450,
na ktérym mierzono moment skrecajacy

Rys. 4.9. Fotografia pierScienia formujacego laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450,
w ktérym zamontowano czujnik membranowy do pomiaru nacisku jednostkowego
we wglebieniu formujacym

Tor-pemiatde—..
nacisku jednostkowego

Rys. 4.10. Widok klatki walcow roboczych laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450
z zaznaczonym gniazdem pomiarowym nacisku jednostkowego we wglebieniu
formujacym pierScienia oraz indukcyjnym czujnikiem przemieszczen
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Szerokos$¢ szczeliny miedzy walcami mierzono za pomoca toru pomiarowego,
w ktoérego sktad wchodzit indukeyjny czujnik przemieszczen PTx20 (rys. 4.10) oraz
przyrzad z fala nos$na firmy Peltron.

Na rysunku 4.11. przedstawiono zdjecie laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450
wyposazonej w gladkie walce.

Rys. 4.11. Zdjecie laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450
wyposazonej w zasilacz grawitacyjny i gltadkie walce

Z materialu dozowanego do prasy walcowej uzyskiwano brykiety o ksztalcie odpo-
wiadajacym ksztaltowi wglebien formujacych lub wypraski (rys. 4.12).

Rys. 4.12. Zdjecie wyprasek otrzymanych w prasie walcowej
z mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych i odpadowego wapna palonego
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Po opuszczeniu weglebieni brykiety (lub wypraski) gromadzily si¢ w pojemniku,
skad pobierano losowo probki (w seriach po dziesig¢ sztuk) w celu wyznaczenia para-
metrow charakteryzujacych ich wlasciwosci:

— wytrzymatoSci na zrzut,
— wytrzymatoSci na Sciskanie,
— gestosci.

Te wskazniki wytrzymatoSciowe pozwalaja na ocen¢ odpornosci brykietéw na ob-
cigzenia, na jakie sa one narazone w czasie przetadunku, transportu oraz termicznego
zagospodarowania.

Na rysunku 4.13 przedstawiono zdjecia komunalnych osadéw $ciekowych przed
procesem i po procesie brykietowania.

a) r" b)

Rys. 4.13. Zdjecia komunalnych osadéw Sciekowych: a) probka z poletka osadowego; b) po

wysuszeniu do wilgotnosci 23,5%; c) przetworzonych w prasie walcowej LPW 450 z dodatkiem

10% odpadowego wapna palonego (objeto$¢ brykietow — 6,5 cm®); d) przetworzonych w prasie

walcowej LPW 450 z dodatkiem 3,5% odpadowego wapna palonego i 67,0% mialu weglowego
(objetosé brykietéw — 6,5 cm®)

Proby wytrzymatoSci brykietéw na Sciskanie przeprowadzano na stanowisku po-
miarowym wyposazonym w pras¢ ZWICK 1120 o zakresie nacisku 0-2000 N. Brykiet
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Sciskano pomiedzy dwiema réwnoleglymi plaszczyznami z predkoscia v = 0,001 m/s,
a kierunek sily nacisku byl prostopadly do tych ptaszczyzn. Pomiar ten jest zblizo-
ny do metody pomiaru Sciskania Srednicowego okreS§lanej mianem metody brazylij-
skiej [6, 109, 129]. Badania wytrzymatoSciowe przeprowadzano po 168 h sezonowania
w celu zminimalizowania wplywu warunkéw pogodowych (wilgotno$¢ powietrza, tem-
peratura) na warto$¢ otrzymywanych wynikéw. Wyniki pomiaréw otrzymywano w jed-
nostkach sily.

W celu okreSlenia wytrzymatoSci na Sciskanie w jednostkach naprezenia sformuto-
wano nastepujaca zaleznosé:

D
Rp = MPa 4.1
D= b (4.1)

gdzie:
D, - sita Sciskajaca, N,
€ — wspdtczynnik ksztaltu brykietu, —,
a, b — wymiary brykietu, mm (rys. 4.14).

W przypadku brykietu o ksztatcie siodtowym wspodtczynnik ksztattu brykietu £ wy-
nosi 0,95.

Rys. 4.14. Model brykietu o ksztalcie siodlowym

Na rysunku 4.15 przedstawiono okreSlona na podstawie wzoru (4.1) zalezno$¢ po-
miedzy wytrzymaloScia na Sciskanie mierzona w jednostkach sily a wytrzymaloscia na
Sciskanie mierzona w jednostkach naprezenia dla brykietu o ksztalcie siodtowym i ob-
jetosci 6,5 cm®.

Brykiety zrzucano w seriach (po dziesie¢ sztuk) z wysokosci 2 m na plyte stalowa
o gruboSci 60 mm. Préby te powtarzano trzykrotnie, za kazdym razem przesiewajac
pokruszona mase przez sito o wymiarach oczka 18 mm X 18 mm. Rozmiar sita okreslo-
no jako 2/3 $redniej obliczonej z dwdch maksymalnych wymiaréw brykietu, mierzonych

we wzajemnie prostopadlych kierunkach.
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Rys. 4.15. Zaleznos$¢ pomiedzy wytrzymatoScia na Sciskanie mierzona w jednostkach sity
a wytrzymalo$ciag na $ciskanie mierzong w jednostkach naprezenia dla brykietu
o ksztalcie siodtowym i objetosci 6,5 cm®

4.3. Wyznaczanie charakterystyki zageszczania
mieszanek komunalnych osadow Sciekowych

Znajomo§¢ charakterystyki zageszczania materiatu drobnoziarnistego pozwala na
ocene jego podatnoSci na brykietowanie [2, 63]. Jej iloSciowy i jakoSciowy charakter
decyduje o konfiguracji ukladu zageszczania prasy walcowej. Znajomos¢ wartosci tzw.
maksymalnego stopnia zageszczania materialu drobnoziarnistego umozliwia podjecie
wstepnej decyzji o rodzaju zastosowanego zasilania. Charakterystyke zageszczania mie-
szanki osadow Sciekowych i wapna palonego wyznaczano na stanowisku pomiarowym
wyposazonym w pras¢ hydrauliczna ZDM-1 i matryce zamknieta o Srednicy wewnetrz-
nej wynoszacej 30 mm wedhug procedur okreSlonych w normie PN-72/H-04931. Ilos¢
zageszczanego materialu dobrano w ten sposéb, aby wysoko$¢ uzyskanego w czasie
badan brykietu wynosita ok. 2/3 jego Srednicy, czyli 20 mm. Ta warto$¢, uzyskana
w matrycy zamknietej, odpowiada wymiarom brykietu powstajacego w prasie walco-
wej LPW-450 wyposazonej w pierScienie formujace o siodlowym ksztalcie wglebien.
Gestos¢ nasypowa mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna
palonego o wilgotnosci 23,5% wynosita 0,653 g/cm3. Predkosé przesuwu tloka dobrano
w ten sposob, aby nacisk jednostkowy wzrastat z predkoscia nie wicksza niz 60 MN/m?
w ciagu minuty. Czas utrzymywania ciSnienia nominalnego wynosit 10 s. Wyniki pomia-
ru przedstawiono na wykresie obrazujacym warto$¢ stopnia zageszczania materialu
w funkcji nacisku jednostkowego (rys. 4.16).

Degresywny (w ukltadzie s = f(p,)) ksztalt charakterystyk §wiadczy o dobrej po-
datnoSci na scalanie w prasie walcowej mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych.
IloSciowy charakter tych krzywych stanowi o mozliwoSci stosowania grawitacyjnego za-
silania brykieciarki.
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Rys. 4.16. Charakterystyki zageszczania mieszanek komunalnych osaddw Sciekowych
w uktadzie s = f(p,)

4.4. Wyniki badan brykietowania
mieszanki komunalnych osadow Sciekowych
i odpadowego wapna palonego w prasie walcowej
z niesymetrycznym ukladem zageszczania
i zasilaniem grawitacyjnym

Wyniki badafi poddano obrébee statystycznej zgodnie z procedurami ustalonymi
dla estymacji dokonywanej ocena punktowa. Na ich podstawie okreSlono wplyw pred-
koSci obwodowej walcow na gestoS¢ i wskazniki jakosci otrzymywanych brykietéw. Nie
przeprowadzano pomiaréw wytrzymatosci na Sciskanie bezposrednio po probie, ponie-
waz brykiety wykazywaly cechy ciala plastycznego.

Zapotrzebowanie na moc w procesie brykietowania Ny, wyznaczano z zaleznoSci:

My n
Ny =2—"% kW 4.1
b 9.5 (4.1)
gdzie:
M,, — moment skrecajacy na wale prasy walcowej, kN-m

ny, — predko$¢ obrotowa prasy walcowej, obr/min.

Przyktadowy zapis charakterystyki czasowej momentu skrecajacego na wale prasy
walcowej przedstawiono na rysunku 4.17.
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Rys. 4.17. Charakterystyka czasowa momentu skrecajacego zmierzonego
podczas brykietowania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych
i odpadowego wapna palonego przy predkosci walcow vy, = 0,1 m/s

Warto$¢ momentu skrecajacego na wale prasy walcowej M,, wyznaczano jako Sred-
nia z przedziatu wytypowanego w stanie ustalonym przebiegu obciazen [t, t,], okres-
lona z wzoru:

)
| tar
4
=4 42
— (4.2)

gdzie f — funkcja momentu skrecajacego.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaleznoS¢ (4.2) nie ujmuje zapotrzebowania na moc koniecz-
na do pokonania opordw ruchu jatowego prasy walcowej. Jest zatem wielkoScia identy-
fikujaca proces brykietowania nieprzyporzadkowany do konkretnego urzadzenia.

W celu wyznaczenia catkowitego zapotrzebowania na moc w procesie brykietowania
w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450 nalezy uwzgledni¢ zapotrzebowanie na moc
podczas pracy urzadzenia bez obciazenia. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono na rysunku 4.18.

Catkowite zapotrzebowanie na moc przez laboratoryjna pras¢ walcowa LPW 450
N, w czasie brykietowania mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

N, =Ny +N;, kW (4.3)

gdzie N; — zapotrzebowanie na moc prasy walcowej LPW 450 podczas pracy bez obcig-
zenia, kKW.
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Rys. 4.18. Zapotrzebowanie na moc przez pras¢ walcowa LPW 450
podczas pracy bez obciazenia

Wydajno$¢ masowa prasy walcowej wyposazonej w pierScienie formujace o wgtle-
bieniach w ksztalcie siodla W, obliczano ze wzoru:

Wi =60V, & ny py, Mg/h (4.4)
gdzie:
I, — objetos¢ brykietu, m?,

i, — liczba wglebien formujacych, —,
ny, — predko$¢ obrotowa prasy walcowej, obr/min,
P, — gestos¢ brykietu, g/cm3 .

Zalezno$¢ gestosci brykietu od predkosci obrotowej walcow przedstawiono na ry-
sunku 4.19.
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Rys. 4.19. Zalezno$¢ gestosci brykietow od predkosci obrotowej walcéw prasy
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W celu okreslenia energochtonnosci procesu scalania wyznaczano catkowite zapo-

trzebowanie na moc w procesie scalania oraz wydajno§¢ masowa prasy walcowe;.

WartoSci jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ w czasie realizacji procesu

brykietowania Z, obliczano z zaleznoSci:

Z. =%, kWh/Mg (4.5)

m

Rysunek 4.20 obrazuje wptyw predkosci obrotowej walcow prasy na jednostkowe

zapotrzebowanie na energi¢ w czasie procesu brykietowania.
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Rys. 4.20. Wplyw predkosci obrotowej walcow prasy na jednostkowe zapotrzebowanie
na energi¢ Z, w czasie procesu brykietowania mieszanki komunalnych
osadow Sciekowych i odpadowego wapna palonego

Wytrzymatos¢ brykietow
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Rys. 4.21. Zalezno$¢ wytrzymatosci brykietow na zrzut od predkosci obrotowej walcow

Jak wynika z rysunku 4.21 brykiety charakteryzowaly si¢ bardzo wysokim wskaZni-

kiem wytrzymatosSci na zrzut bezpoSrednio po prébie i po 168 h sezonowania. Jego war-
tod¢ przekraczata 99%.
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Roéwniez wytrzymato$¢ brykietéw na Sciskanie mierzona po 168 h sezonowania
byta bardzo wysoka, a zniszczenie brykietu nastgpowato przy nacisku sity o wartosci
powyzej 905 N (1,0 MPa) (rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Zalezno$¢ wytrzymatoSci brykietéw na Sciskanie po 168 h
od predkosci obwodowej walcow

Wplyw wartosci predkoSci obwodowej na jakoS$¢ brykietéw nie byt znaczacy. Po-
wyzsze wyniki sugeruja, ze o parametrach wytrzymatoSciowych brykietéw decyduja
w znacznie wigkszym stopniu oddzialywania chemiczne niz wiazania mechaniczne.

Przyktadowa charakterystyke czasowa nacisku jednostkowego we wglebieniu for-
mujacym przedstawiono na rysunku 4.23, a na rysunku 4.24 opisano zalezno$¢ nacisku
jednostkowego od predkosci obrotowej walcow prasy.
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Rys. 4.23. Charakterystyka czasowa naciskow jednostkowych zarejestrowana
podczas brykietowania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych
i odpadowego wapna palonego przy predkosci walcoéw v, = 0,1 m/s
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Rys. 4.24. Zaleznos¢ nacisku jednostkowego od predkoSci obrotowej walcow prasy

Warto$¢ Srednia nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym pg. obliczano
Ze WZOoru:

)

J.pdt

h
G =—— 4.6
L — (4.6)

gdzie:
t; — czas okreSlajacy poczatek strefy zageszczania,
t, — czas okreSlajacy koniec strefy rozprezania.

Na rysunku 4.25 przedstawiono przyktadowa pojedyncza charakterystyke nacisku
jednostkowego we wegtebieniu formujacym
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Rys. 4.25. Przykladowa charakterystyka nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym
zarejestrowana podczas brykietowania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych
i odpadowego wapna palonego przy predkosci walcow vy, = 0,1 m/s
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Brykietowanie mieszanki osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego w la-
boratoryjnej prasie walcowej LPW 450 wyposazonej w zasilacz grawitacyjny i pierscie-
nie formujace o siodtowym ksztalcie wglebieh umozliwito otrzymanie brykietow ce-
chujacych si¢ wysokimi parametrami wytrzymaloSciowymi: wytrzymato$¢ na Sciska-
nie po 168 h wynosita Djgs = 905-1098 N (1,0-1,21 MPa), wytrzymato$¢ na zrzut
bezposrednio po préobie Ky > 99% i po 168 h Kz > 99%) oraz gestoScia brykietow
pp = 1,54-1,71 g/em®,

Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ w procesie brykietowania w prasie wal-
cowej z zasilaczem grawitacyjnym wynosito 15,52-19,98 kWh/Mg.

Wartos¢ naciskéw jednostkowych wynosita p;, = 49,92-24,15 MPa i malata wraz ze
wzrostem wartosci predkoSci obwodowej walcow prasy.

Na podstawie przeprowadzonych badaf uzyskano informacje o obciazeniu watéw
prasy walcowej. Wiedza ta przyczynila si¢ do opracowania koncepcji linii technologicz-
nej do brykietowania mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wap-
na palonego. Jej schemat przedstawiono na rysunku 4.26.

Rys. 4.26. Koncepcja linii technologicznej do brykietowania mieszanki komunalnych osadéw
Sciekowych i odpadowego wapna palonego: 1 — poletko osadowe, 2 — wozek transportowy,
3, 7, 11-14 — przeno$nik taSmowy, 4 — suszarnia bgbnowa, 5 — silosy, 6 — waga tasmowa,
8 — podajnik Slimakowy, 9 — prasa walcowa, 10 — przesiewacz, 15 — punkt odbioru brykietéw
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4.5. Wyniki badan scalania mieszanki komunalnych
osadow Sciekowych i odpadowego wapna palonego
w prasie walcowej z gtadkimi walcami
i zasilaniem grawitacyjnym

W celu okreSlenia jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ na realizacje pro-
cesu scalania mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palo-
nego w prasie walcowej z gltadkimi walcami i zasilaniem grawitacyjnym po probach
mierzono gesto$¢ uzyskanych wyprasek. Na rysunku 4.27 przedstawiono wykres zalez-
nosci gestosci brykietéw (wyprasek) od predkosci obrotowej walcow prasy.
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Rys. 4.27. Zaleznos¢ gestosci brykietéw (wypraski) od predkosci obrotowej walcow prasy

Wydajno$§¢ masowa prasy walcowej wyposazonej w pierScienie gladkie W, obli-
€Zano ze wzoru:

Wk =36008Bvy, py,, Mg/h 4.7)
gdzie:
& — grubos¢ wypraski, m,
B — szeroko$¢ pierScienia, m,
vy — predkoS¢ obwodowa prasy walcowej, m/s,
Py — gestosé wypraski, g/em?>.

Na rysunku 4.28 przedstawiono wykres pordwnawczy obrazujacy wpltyw predkosci
obrotowej walcow prasy na jednostkowe zapotrzebowanie na energie Z, w czasie reali-
zacji procesu brykietowania i kompaktowania.
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Rys. 4.28. Wplyw predkosci obrotowej walcow prasy na jednostkowe zapotrzebowanie
na energi¢ Z, w czasie procesu brykietowania i kompaktowania

Warto$¢ nacisku jednostkowego podczas kompaktowania byta o 5-7% wyzsza niz
w przypadku brykietowania (rys. 4.29).
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Rys. 4.29. Zaleznos¢ nacisku jednostkowego
od predkosci obrotowej walcow prasy

Jednostkowe zapotrzebowanie na energie potrzebna do przeprowadzenia procesu
kompaktowania wynosito 20,74-26,09 kWh/Mg.

Warto$¢ naciskéw jednostkowych w czasie realizacji procesu scalania wynosita
Ppn = 51,005-25,75 MPa i malata wraz ze wzrostem wartoSci predkosci obwodowe;j
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walcow prasy. Na rysunku 4.30 przedstawiono charakterystyke czasowa nacisku jed-
nostkowego zmierzona podczas kompaktowania mieszanki komunalnych osadéw Scie-
kowych i odpadowego wapna palonego przy predkosci walcow vy, = 0,1 m/s
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Rys. 4.30. Charakterystyka czasowa nacisku jednostkowego zmierzona
podczas kompaktowania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych
i odpadowego wapna palonego przy predkosci walcow vy, = 0,1 m/s

Scalanie mieszanki osadow Sciekowych i odpadowego wapna palonego w labora-
toryjnej prasie walcowej LPW 450 wyposazonej w zasilacz grawitacyjny i gtadkie walce
umozliwia otrzymanie wyprasek o gestosci py, = 1,53-1,81 g/em®.

Przy kompaktowaniu mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych kat wyprze-
dzenia wynosit 0,8-1,2°. Jego warto$¢ byta poréwnywalna z wynikami badan otrzy-
manych przez M. Hryniewicza [50] oraz J.C. Cunninghama [10]. Nalezy zauwazy¢,
ze w pracach [39, 40] P. Guigon i O. Simon neguja wystepowanie kata wyprzedzenia,
przyjmujac, ze maksymalna warto$¢ nacisku jednostkowego przypada na punkt naj-
wigkszego zblizenia walcéw. Nie mozna wykluczy¢, ze wyniki badan sa efektem zniko-
mo malej spdjnosci zageszczanego oSrodka i/lub sposobu podawania materiatu miedzy
walce (materiat scalano w prasie z walcami usytuowanymi pionowo i poziomym zasila-
niem wymuszonym).

Na rysunku 4.31 zaprezentowano koncepcje linii technologicznej do granula-
cji dwustopniowej mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna
palonego.
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Rys. 4.31. Koncepcja linii technologicznej do granulacji dwustopniowej mieszanki komunalnych

osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego: 1 — poletko osadowe, 2 — wozek transportowy,

3,7,12, 13, 15, 16 — przeno$nik tasmowy, 4 — suszarnia bgbnowa, 5 — silosy, 6 — waga taSmowa,

8 — podajnik §limakowy, 9 — prasa walcowa, 10 — kruszarka mlotkowa, 11, 14 — przesiewacz,
17 — punkt odbioru brykietéw

4.6. Wyniki badan brykietowania
mieszanki komunalnych osadow Sciekowych
i odpadowego wapna palonego z weglem kamiennym
w prasie walcowej z niesymetrycznym
ukladem zageszczania i zasilaniem grawitacyjnym

Przed rozpoczeciem badan brykietowania okreS§lono charakterystyki zageszczania
mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych z drobnoziarnistym weglem kamiennym
(mieszanki B i C) (rys. 4.17). Zaleznos$¢ gestosci brykietow od predkosci obrotowej
walcow przedstawiono na rysunku 4.32.
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Rys. 4.32. Zaleznos¢ gestosci brykietow od predkosci obrotowej walcow prasy

Rysunek 4.33 obrazuje wptyw predkosci obrotowej walcow prasy na jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ w czasie prowadzenia procesu brykietowania.
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Rys. 4.33. Wplyw predkosci obrotowej walcow prasy na jednostkowe zapotrzebowanie
na energi¢ Z, w czasie prowadzenia procesu brykietowania mieszanek komunalnych
osadow Sciekowych z drobnoziarnistym weglem kamiennym (mieszanki B i C)

Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ w procesie brykietowania w prasie wal-
cowej z zasilaczem grawitacyjnym wynosito 17,98-19,98 kWh/Mg. Powyzsze obliczenia
nie uwzglednialy strat energii spowodowanych oporami ruchu maszyny. Ilo§¢ dozowa-
nego miatu weglowego nie mialta wigkszego wplywu na wartos$¢ jednostkowego zapo-
trzebowania na energi¢ w czasie procesu brykietowania.

Wplyw predkodci obrotowej walcow na wytrzymato$¢ na Sciskanie brykietow
otrzymanych z mieszanek, w ktérych gléwnym sktadnikiem sa osady Sciekowe, przed-
stawiono na rysunku 4.34.
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Rys. 4.34. Zaleznos¢ wytrzymatoSci brykietéw na Sciskanie
od predkosci obrotowej walcow prasy

Wytworzone brykiety charakteryzowaly si¢ wysoka wytrzymatoscia na Sciskanie —
zniszczenie brykietu nastgpowato przy nacisku sity o wartoSci zblizonej do 600 N
(0,66 MPa). Nalezy zaznaczy¢, ze wplyw wartosci predkosci obrotowej na jakos¢ bry-
kietéw nie byl znaczacy. W przypadku mieszanki C wraz ze wzrostem predkoSci obro-
towej warto$¢ parametréw wytrzymatoSciowych brykietow nieznacznie malala.

Na rysunku 4.35 przedstawiono charakterystyke czasowa nacisku jednostkowe-
go we wglebieniu formujacym zmierzona podczas brykietowania mieszanki komunal-
nych osadéw Sciekowych, odpadowego wapna palonego i miatu wegla kamiennego
(mieszanka B) przy predkosci walcow vy, = 0,1 m/s.
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Rys. 4.35. Charakterystyka czasowa nacisku jednostkowego zmierzona podczas brykietowania
mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych, odpadowego wapna palonego
i mialu wegla kamiennego (mieszanka B) przy predkosci walcéw v, = 0,1 m/s
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W przypadku mieszanki B i C warto§¢ nacisku jednostkowego malata wraz
ze wzrostem udzialu mialu wegla kamiennego w mieszance komunalnych osadéw
Sciekowych (rys. 4.36).
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Rys. 4.36. Zalezno$¢ nacisku jednostkowego
od predkosci obrotowej walcow prasy

Na rysunkach 4.37 i 4.38 przedstawiono zaleznoSci wytrzymatoS$ci brykietéw na
zrzut bezpoSrednio po probie i po 168 h od predkosci obrotowej walcow.
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Rys. 4.37. Zalezno$¢ wytrzymatoSci brykietow na zrzut bezpoSrednio po prébie
od predkosci obrotowej walcow
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Rys. 4.38. Zalezno§¢ wytrzymatosci brykietéw na zrzut po 168 h
od predkosci obrotowej walcow

Wytrzymato$¢ brykietéw na zrzut mierzona bezposrednio po prébie wynosita
Ky = 98,2-99,6%, a po 168 h K¢ = 90,2-98,2%. Wraz ze wzrostem predkosci obwo-
dowej walcow prasy nastepowal spadek parametréw wytrzymatoSciowych brykietow
z mieszanki C.

Scalanie mieszanki osadow Sciekowych, odpadowego wapna palonego i miatu we-
gla kamiennego w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450 wyposazonej w zasilacz
grawitacyjny umozliwia otrzymanie brykietéw o objetosci okoto 6,5 cm’ cechujacych
sie nastgpujacymi parametrami wytrzymaloSciowymi:

— wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 168 h D s = 250-571 N (0,275-0,628 MPa),
— wytrzymato$¢ na zrzut

bezposrednio po probie Ky = 98,2-99,6%,
— wytrzymatos$¢ na zrzut po 168 h Kieg = 90,2-98,2%,
— gestosé pp = 1,28-1,41 g/cm3 .

W przypadku mieszanki C wraz ze wzrostem w mieszance osadow Sciekowych
i odpadowego wapna palonego udziatu miatu wegla kamiennego i wzrostem wartoSci
predkoSci obwodowej walcow prasy nastepuje spadek parametréw wytrzymatoScio-
wych oraz gestosci brykietow.

Na podstawie przeprowadzonych badafn opracowano koncepcje linii techno-
logicznej do brykietowania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych i odpado-
wego wapna palonego z mialem wegla kamiennego. Jej schemat przedstawiono na ry-
sunku 4.39.
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Rys. 4.39. Koncepcja linii technologicznej do brykietowania mieszanki komunalnych osadéw

Sciekowych i odpadowego wapna palonego z miatem wegla kamiennego: 1, 9 — poletko osadowe,

2, 10 — wozek transportowy, 3, 7, 11, 18-21 — przenosnik tasmowy, 4, 12 — suszarnia bebnowa,

5, 13 —silosy, 6, 14 —waga taSmowa, 8, 15 — podajnik §limakowy, 16 — prasa walcowa, 17 — przesiewacz,
22 — punkt odbioru brykietow

4.7. Brykietowanie mieszanek
komunalnych osadow Sciekowych
w prasie laboratoryjnej o Srednicy walcow 1100 mm
zasilanej grawitacyjnie

Celem badan bylo uzyskanie informacji na temat mozliwosci brykietowania mie-
szanek komunalnych osadéw Sciekowych w prasach walcowych o Srednicach walcéw

poréwnywalnych ze Srednicami walcow pras przemystowych. Badania wykonano na
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prasie laboratoryjnej LPW 1100 zainstalowanej w Katedrze Systeméw Wytwarzania
AGH wyposazonej w pierScienie umozliwiajace uzyskanie brykietow w ksztalcie siodta
i zasilanej grawitacyjnie (rys. 4.40).

Rys. 4.40. Zdjecie laboratoryjnej prasy walcowej LPW 1100 wyposazonej
w zasilacz grawitacyjny i pierScienie formujace umozliwiajace otrzymanie
brykietow w ksztalcie siodla

Metodyke przygotowania materialu do badan opisano w podrozdziale 4.2. Proces
brykietowania prowadzono przy predkosci obwodowej walcow réwnej 0,3 m/s. W wyni-
ku przeprowadzonych préb brykietowania otrzymano brykiety przedstawione na ry-
sunku 4.41. Ich objeto$¢ wynosita 84-94 cm? i byta zalezna od udzialu zawartosci wegla
w mieszance. Wraz ze wzrostem udzialu mialu wegla kamiennego w mieszance wzra-
stala objetos¢ brykietow.

a)

Rys. 4.41. Brykiety otrzymane w prasie walcowej LPW 1100: a) z mieszanki osadéw Sciekowych
i odpadowego wapna palonego (objetos¢ brykietéw — 85 em® ); b) z mieszanki osadéw $ciekowych,
odpadowego wapna palonego i miatu wegla kamiennego (objeto$¢ brykietéw — 93 cm® )
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Wytrzymatos$¢ na Sciskanie brykietow uzyskanych z mieszanki osadéw Sciekowych,
odpadowego wapna palonego i mialu wegla kamiennego (mieszanka C) w prasie walco-
wej LPW 1100 mierzona po 168 h byla o 50% nizsza od wytrzymatoSci na Sciskanie bry-
kietéw uzyskanych z mieszanki osadéw Sciekowych oraz odpadowego wapna palonego.

4.8. Ocena spalania brykietow uzyskanych
z mieszanki komunalnych osadow Sciekowych
i odpadowego wapna palonego z weglem kamiennym

Badanie zjawisk termicznych zachodzacych podczas procesu konwersji mieszan-
ki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego z weglem kamien-
nym oparte byly na analizie termicznej. Wykonano ja w termoanalizatorze Mettler
Toledo TGA/SDTA 851 w Laboratorium Analizy Termicznej i Kalorymetrii UJ. Urza-
dzenie TGA kalibrowano na indzie, cynku i glinie. Doktadno$¢ analizatora jest rowna
do 107 g. Badane probki mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych z wapnem pa-
lonym oraz mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palo-
nego z weglem kamiennym umieszczano w tyglach korundowych (a-Al,O3). Pomiary
prowadzono w warunkach dynamicznych, ogrzewajac probke od temperatury oto-
czenia do 1000°C z szybkoScia grzania 10°C i 40°C/min w atmosferze powietrza oraz
argonu. Szybkosé objetosciowa przeplywu gazu wynosita 40 cm’/min. Na podstawie
przeprowadzonych badan sporzadzono krzywe zmiany masy (krzywe TG) badanych
probek w zaleznodci od temperatury dla danych warunkéw pomiarowych (szybko§¢
grzania, atmosfera).

Rysunek 4.42 przedstawia poréwnanie procesu spalania (atmosfera powietrza)
i procesu pirolizy (atmosfera beztlenowa). Spalanie i piroliza osadéw S$ciekowych
sa procesami bardzo zlozonymi. Komunalne osady $ciekowe sktadaja si¢ w czeSci or-
ganicznej oraz nieorganicznej, ktéra stanowi duza, niepozadana czeS¢ w procesie
termicznej przemiany. Proces spalania mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych
z wapnem palonym oraz mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowe-
go wapna palonego z weglem kamiennym przedstawiony na krzywych TG ma odmien-
ny przebieg.

Proces termicznego rozpadu w powietrzu mieszanki komunalnych osadéw Scie-
kowych z wapnem palonym mozna podzieli¢ na trzy etapy: do temperatury 300°C,
300-760°C i powyzej 760°C. Najwickszy ubytek masy, tj. 40%, nastapit w drugim eta-
pie. Powyzej temperatury 760°C masa probki nie ulegala juz zmianie, co Swiadczy
o zakonficzeniu procesu spalania. Uzyskano bardzo duza pozostalo$¢ w postaci popiotu,
tj. 47%, co jest niekorzystne podczas procesu spalania.
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Rys. 4.42. Krzywe TG procesu spalania (atmosfera N,/O,) i pirolizy (atmosfera Ar) mieszanki

komunalnych osadéw Sciekowych z wapnem palonym (OS) oraz mieszanki komunalnych

osadoéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego z weglem kamiennym (OS+W), szybkos$¢
grzania 10°C/min
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Rys. 4.43. Wplyw szybkosci grzania (10°C/min i 40°C/min) na krzywe TG procesu spalania
mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych z wapnem palonym (OS) oraz mieszanki komunalnych
osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego z weglem kamiennym (OS+W) — mieszanka C
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Dodatek wegla do osadu Sciekowego spowodowal, ze proces spalania odbywat
si¢ w nizszych temperaturach. Najszybciej przebiegal on do temperatury 500°C. Po-
wyzej 682°C nie zaobserwowano juz zmiany masy, a zawarto$¢ popiotu wynosita 32%.
Krzywa TG procesu pirolizy osadu Sciekowego ma podobny charakter, jednak pozosta-
tos¢ po procesie w temperaturze 1000°C wynosi az 58%, a w przypadku osadu Scieko-
wego z weglem 53%.

Rysunek 4.43 przedstawia wplyw szybkosci grzania (10°C/min i 40°C/min) na pro-
ces spalania osadu Sciekowego i osadu Sciekowego z weglem. Mozna zaobserwowac, ze
wzrost szybkoSci ogrzewania nie powoduje znacznej zmiany profilu krzywych, lecz
wplywa na to, ze poszczegllne etapy termicznego rozkladu przebiegaja w wyzszych
temperaturach.

Na rysunku 4.44 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow pomiaréw analizy
termograwimetrycznej sktadnikéw mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy termicznej mozemy stwierdzi¢, ze komu-
nalne osady Sciekowe moga by¢ poddawane termicznej utylizacji, jednak ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ czeSci mineralnej pozostaje duza ilo§¢ popiotu. Spalanie osadéw
Sciekowych z miatem wegla kamiennego w postaci brykietu jest korzystniejszym roz-
wiazaniem niz spalanie samego osadu, poniewaz proces rozpoczyna si¢ w nizszych tem-
peraturach i pozostaje mniej popiotu.

Ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych z brykietéw otrzymanych z mie-
szanki komunalnych osadéw Sciekowych, odpadowego wapna palonego oraz wegla ka-
miennego Eqgw mozna okreSli¢ z wzoru:

Eosw =nmy Wy +mosWos —E, — Ey =3,6 myZe, MJ (4.8)
gdzie:
n — wspOlczynnik efektywnosci procesu spalania, —,
my; — masa wegla kamiennego spalonego w jednostce wytworczej, Mg,
Wy — warto§¢ opalowa wegla kamiennego spalonego w jednostce wytworczej,
MIJ/Mg,
m,s — masa komunalnych osadéw Sciekowych spalonych w jednostce wytworczej,
Mg,
W,s — warto§¢ opatowa komunalnych osadéw Sciekowych spalonych w jednostce
wytworczej, MJ/Mg,
E, — ilo$¢ energii potrzebnej do odparowania wilgoci z komunalnych osadéw
Sciekowych, MJ,
E, — ilo$¢ energii potrzebnej do przygotowania mieszanki do scalania, MJ,
my, — masa materiatu poddanego brykietowaniu, Mg,
Z. - jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ w czasie realizacji procesu bry-
kietowania, kWh/Mg.
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Rys. 4.44. Zbiorcze zestawienie wynikéw pomiaréw analizy termograwimetryczne;
sktadnikéw mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych



5. Brykietowanie
komunalnych osadow Sciekowych
w prasie walcowej z zasilaczem Slimakowym

5.1. Cel badan

Zastosowanie grawitacyjnego zasypu materiatu nie zawsze umozliwia jego réwno-
mierny doplyw do strefy zageszczania. Zasilacze Slimakowe sa podzespotem pras wal-
cowych umozliwiajacym zageszczanie oSrodkéw sypkich w sposob ciagly. Znalazty za-
stosowanie w prasach walcowych o walcach:

— z weglebieniami formujacymi (brykieciarki),
— gladkich (kompaktory).

Przyktad zastosowania zasilaczy §limakowych do brykietowania lub kompaktowa-
nia materialéw drobnoziarnistych przedstawiono na rysunku 5.1. Zazwyczaj stosuje si¢
je do scalania materialéw drobnoziarnistych okreSlanych jako ,trudne do zageszcza-
nia”. Zastosowanie zasilania wymuszonego w zespole prasy walcowej moze si¢ przyczy-
ni¢ do zwigkszenia, w poréwnaniu z zasilaniem grawitacyjnym, przeplywu materialu
w jej strefe zageszczania. Dzigki temu mozna osiagnac lepsze upakowanie materiatu
drobnoziarnistego, Zasilanie wymuszone pozwala réwniez zwickszy¢ predkosé obro-
towa walcOw prasy i — co za tym idzie — uzyska¢ wieksza wydajnoS¢ urzadzenia przy
zachowaniu wysokich para-metréw wytrzymatoSciowych brykietéw. Jest to mozliwe
dzigki wytworzeniu wickszego nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym
lub na powierzchni walca brykieciarki. Zasilacze slimakowe umozliwiaja ponadto, poza
wstepnym zageszczeniem materialu dozowanego, uzyskanie dodatkowych, czesto
bardzo waznych dla procesu brykietowania efektéw. Przykladowo moga powodowac
rozdrobnienie materialu w celu osiagniecia najbardziej korzystnego, jesli chodzi
0 mozliwos¢ brykietowania, skladu ziarnowego czy tez jego lepsza homogenizacje. Wy-
stepujace podczas rozdrabniania ziaren tarcie powoduje powstanie wigkszej po-
wierzchni kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami i dzigki wzrostowi temperatury
aktywizuje zawarte w nich lepiszcze, co w konsekwencji prowadzi do powstania silniej-
szych wiazaf miedzyziarnowych podczas procesu zageszczania.
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Rys. 5.1. Zastosowanie zasilaczy Slimakowych do materialéw drobnoziarnistych:
a) brykietowanie; b) kompaktowanie

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 4 monografii wykazaly, ze mozliwe jest
scalanie w warunkach laboratoryjnych mieszanek komunalnego osadu Sciekowego
w prasach walcowych. Z doswiadczen zespotu Katedry Systeméw Wytwarzania AGH
wynika jednak, iz w warunkach przemystowych stabym punktem linii technologiczne;j
jest wezel zasypu materiatu drobnoziarnistego w strefe zasilania prasy walcowej. Za-
wieszanie si¢ materiatu drobnoziarnistego z zasobniku wplywa negatywnie na jako$¢
otrzymywanych brykietow lub wyprasek. Stad postanowiono przeprowadzi¢ badania
mozliwoSci scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych w laboratoryjnej pra-
sie walcowej z zasilaniem wymuszonym. W tym celu wyposazono laboratoryjna prase
walcowa LPW 450 w zasilacz Slimakowy (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Zdjecie laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450
wyposazonej w zasilacz §limakowy i gtadkie walce
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5.2. Metodyka badan

Material przygotowano zgodnie z procedura opisana w podrozdziale 4.2. Podob-
nie jak w przypadku badaf scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych
w prasie walcowej z zasilaczem grawitacyjnym zastosowano pierScienie formujace
przeznaczone do wytwarzania brykietow bez plaszczyzny podziatu, tzn. w ksztalcie
siodta (objeto$é brykietu 6,5 cm?) lub walce gladkie (grubos¢ wypraski 5 mm). Prasa
walcowa wyposazona byla w zasilacz §limakowy z wymiennymi elementami roboczymi
(slimakami) o réznych geometrycznych cechach konstrukeyjnych (zbieznosci, skoku).

Naped zasilacza Slimakowego sktada si¢ z silnika asynchronicznego o mocy
Py = 2,2 kW i predkosci obrotowej nominalnej n, = 1410 obr/min (50 Hz), tréjstop-
niowej przektadni pasowej, przektadni Slimakowej oraz sprzegla sztywnego potaczone-
go ze Slimakiem. Opis geometrycznych cech konstrukcyjnych zastosowanych podczas

badan §limakéw przedstawiono w tabeli 5.1.

Zdjecie testowanego §limaka nr 3 i 7 przedstawiono na rysunku 5.3.

Tabela 5.1

Charakterystyka zastosowanych Slimakow

Numer $limaka 3 6 7
52; p;l(;ilz}gzjngwfi?ii Srubowej $limaka po $rednicy 43,69 43,69 32,48
Sredni kat pochylenia linii Srubowej slimaka [3,, © 23,01 23,01 15,80
Kat zbieznosci §limaka «, °© 7,85 0,00 0,00
Skok $limaka S, mm 60 60 40
Typ $limaka stozkowy walcowy walcowy

Rys. 5.3. Zdjecie testowanych §limakéw

: nr 3 (stozkowy) i nr 7 (walcowy)
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Przygotowane w mieszarce mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych, opisane
w tabeli 4.1, podawano do zasilacza §limakowego zainstalowanego nad strefa zageszcza-
nia prasy walcowej. Ilo§¢ materiatu drobnoziarnistego dozowanego jednorazowo wynosita
5-7 kg. Mieszanke scalano przy predkoSciach obwodowych walcow v, = 0,1-0,4 m/s,
co odpowiadato predkosci obrotowej n,, = 4,24-16,99 obr/min oraz przy predkosciach
obrotowych Slimaka ng = 73-124 obr/min. Poczatkowa wartoS¢ szerokoSci szczeliny
miedzy walcami podczas brykietowania wynosita 6, ~1,0 mm. Przy probach kompak-
towania, czyli scalania miedzy gltadkimi walcami, mieszanki poczatkowa wartos¢ szero-
koSci szczeliny migdzy walcami wynosita 8 ~5,0 mm. Schemat jakoSciowego modelu
obiektu badan przedstawiono na rysunku 5.4.
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" éb év é 2 M,
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— >
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—_— L >

Rys. 5.4. Schemat jakoSciowego modelu obiektu badan

Jako wielkoSci niezalezne wytypowano:
— predkos¢ obrotowa walcow prasy n,
— predkos¢ obrotowa Slimaka ng,
— sktad mieszanki m,
— typ pierScieni formujacych f,
— kat pochylenia linii Srubowej §limaka po §rednicy wewnetrznej B,
— kat zbieznoSci §limaka x.

WielkoSciami zaleznymi byty:
— moment na wale prasy walcowej M,
— moment na wale §limaka M,
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— sila poosiowa oddzialywujaca na wat Slimaka P,,

— nacisk jednostkowy we wglebieniu formujacym pierscieni prasy walcowej p,,,
— szerokos¢ szczeliny migdzy walcami §,

— wytrzymato$¢ na zrzut mierzona bezpoS§rednio po probie K,

— wytrzymato$¢ na zrzut mierzona po 168 h K,

— wytrzymato$¢ na Sciskanie mierzona po 168 h Dy,

— gestos¢ brykietu py,.

Warto§¢ momentu skrecajacego na wale Slimaka rejestrowano za pomocg toru po-
miarowego, w ktérego sktad wchodzit zestaw telemetryczny MT 2555A, przedwzmac-
niacz EV 2510A oraz wzmacniacz pomiarowy KMN 602A firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik. Tor pomiarowy sily poosiowej dziatajacej na Slimak sktadat si¢ z przy-
stawki pomiarowej konstrukcji Katedry Systeméw Wytwarzania AGH wyposazonej
w sitomierz Q2/200-5 oraz wzmacniacz pomiarowy KMN 602A firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Przystawka do pomiaru sily poosiowej i momentu skrecajacego
na wale §limaka

Predko$¢ obrotowg §limaka mierzono za pomoca pradniczki tachometrycznej
EF.66.2.16.nf firmy Deuta-Werke.
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5.3. Wyniki badan

Jednym z bardziej istotnych efektéw badan byto obliczenie wartosci jednostkowe-
go zapotrzebowania na energi¢ Z, niezbedng w procesie brykietowania mieszanek ko-
munalnych osadéw Sciekowych. W tym celu okreslano catkowity pobor mocy N i wy-
dajnos$¢ masowa prasy walcowej W,,.

Moc pobierang w czasie procesu brykietowania N, wyznaczano z zaleznosSci:

NCZQIWW—”W_,_M, kW (5.1)
9,55 9,55

moment na wale prasy walcowej, kNm,

moment na wale §limaka, kNm,

predko$¢ obrotowa walcéw prasy, obr/min,

predko$¢ obrotowa §limaka, obr/min.

Na rysunku 5.6 przedstawiono charakterystyke czasowa momentu skrecajacego na
wale prasy walcowej, mierzong przy predkosci obrotowej Slimaka ng = 124 obr/min
i predkosci obrotowej walcow prasy n,, = 12,73 obr/min.

Poniewaz o skutecznoSci procesu brykietowania decyduje m.in. prawidtowos¢ do-
boru predkosci obrotowych walcow prasy i §limaka, na potrzeby oceny wynikéw badan
dwie zmienne niezalezne, tj. predko$¢ obrotowa prasy walcowej oraz predko§¢ obroto-
wa §limaka, zastapiono bezwymiarowa wielkoScia nazywana wspotczynnikiem predko-
Sci, wyrazajaca si¢ ilorazem ngy/n . Wynikiem tego ustalenia byto pominigcie wplywu
czasu zageszczania na warto$¢ mierzonych czynnikéw wynikowych.

Przyjecie powyzszego zatozenia upraszczajacego umozliwito oceng wplywu para-
metréw kinematycznych prasy walcowej i zasilacza §limakowego na warto$¢ obciazenia
jego elementu roboczego momentem skrecajacym i sita poosiowa.

Na rysunku 5.7 przedstawiono zalezno$¢ momentu skrecajacego na wale Slimaka
w czasie realizacji procesu brykietowania mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych
i odpadowego wapna palonego (mieszanka A) od wspotczynnika predkosci.

Najwicksze obciazenie elementu roboczego zasilacza wystepuje przy zastosowa-
niu §limaka typu stozkowego, co jest konsekwencja jego skutecznoSci w zakresie za-
geszezania mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palone-
go. Oprocz kata zbieznoSci wptyw na warto§¢ momentu skrecajacego ma réwniez skok
Slimaka.

Podobne zaleznoSci uzyskano przy scalaniu pozostalych mieszanek komunalnych
osadéw Sciekowych.
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Rys. 5.6. Charakterystyka czasowa momentu skrecajacego na wale §limaka (kat pochylenia linii

Srubowej Slimaka po §rednicy wewnetrznej B, = 32,48°, skok §limaka § = 40 mm, kat zbieznosci

k = 0° Srednica zewnetrzna §limaka D, = 70 mm, Srednica wewnetrzna §limaka D,, = 20 mm)

mierzona przy predkoSci obrotowej §limaka ng = 124 obr/min i predkosci obrotowej walcow
prasy n,, = 12,73 obr/min

4007
g
2 ao0] ¥ 1055x+89,057
= 7 2_
g R*=0,9895
S
E 2004
> y = 6,833x + 79,342
=] —
g 100 y=63871x+53451  R'=0,9803
3 R?=0,9965
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| ® dlimaknr3 & $Slimaknr6 A $limak nr 7

Rys. 5.7. Zalezno$¢ momentu skrecajacego na wale Slimaka w czasie realizacji procesu
brykietowania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych i odpadowego wapna palonego
(mieszanka A) od wspotczynnika predkosci

81



WydajnoS¢ masowa prasy walcowej W, obliczano ze wzoru:

Wm =60 Vb ib ny Po>s Mg/h (52)

gdzie:
V,, — objetos¢ brykietu, m’,
liczba wglebiefi formujacych,
predkoS¢ obrotowa prasy walcowej, obr/min,
Pp — gestos¢ brykietow, g/cm3 .

N
|

Wartosci jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ w czasie realizacji procesu

brykietowania Z_ obliczano z zaleznosci:

N
Ze =<, kWh/Mg (5.3)

m

Wykres jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ Z, w czasie brykietowania
mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych w prasie walcowej z niesymetrycznym
uktadem zageszczania i zasilaczem §limakowym przedstawiono na rysunku 5.8.

30
25 =

20 1
15 1

Z., kWh/Mg

10 1
5 4
O T T T T

4,25 6,37 8,48 12,73 16,96

1, obr/min

| OO mieszanka A [mieszanka B M mieszanka C

Rys. 5.8. Wplyw predkosci obrotowej walcow prasy na jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ Z,

w czasie realizacji procesu brykietowania mieszanek komunalnych osadéw $ciekowych w prasie

walcowej z niesymetrycznym ukladem zageszczania, przy stalej wartosci wspotczynnika predkosci
wynoszacej 7,30 — §limak nr 7

Druga, obok momentu skrecajacego, wielkosScia wynikowa rejestrowana podczas
badan byla sita poosiowa na wale §limaka. Jej przyktadowa charakterystyke czasowa
mierzong przy predkosci obrotowej Slimaka ng = 124 obr/min i predkosci obrotowej
walcow prasy n, = 12,73 obr/min przedstawiono na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Charakterystyka czasowa sily poosiowej na wale §limaka (kat pochylenia linii Srubowej

§limaka po Srednicy wewnetrznej B, = 32,48°, skok §limaka S = 40 mm, kat zbieznosci x = 0°,

§rednica zewnetrzna §limaka D, = 70 mm, §rednica wewnetrzna §limaka D, = 20 mm) mierzony

przy predkosci obrotowej §limaka ng = 124 obr/min i predkoSci obrotowej walcéw prasy
ny, = 12,73 obr/min

Widoczny na wykresie poczatkowy wzrost obciazenia watu §limaka sita poosiowa
jest wynikiem niejednoczesnego wlaczenia napedu zasilacza Slimakowego i prasy wal-
cowej. W warunkach laboratoryjnych trudno jest zsynchronizowaé¢ moment wlaczenia
obu wspdtpracujacych urzadzen, stad najczesciej wlacza sie najpierw zasilacz §limako-
wy, a dopiero pdzniej pras¢ walcowa. Konsekwencja tego jest chwilowe znaczne za-
geszezenie materiatu, ktore skutkuje zwigkszonym obciazeniem §limaka. W warunkach
przemystowych doprowadzenie do takiej sytuacji moze skutkowac Scigciem ostatnich
zwojow Slimaka.

Na rysunku 5.10 przedstawiono wykres obrazujacy zaleznoS¢ sily poosiowej na
wale §limaka od wspotczynnika predkosci w czasie realizacji procesu brykietowania
mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego (mieszan-
ka A), wyznaczona dla trzech badanych elementéw roboczych zasilacza.

Zastosowanie zasilacza §limakowego doprowadzito do wzrostu nacisku jednostko-
wego we welebieniu formujacym. Na rysunku 5.11 przedstawiono jego zalezno$¢ od
predkosci obrotowej walcow prasy i rodzaju zasilania.
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ sity poosiowej na wale §limaka w czasie realizacji procesu
brykietowania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych
i odpadowego wapna palonego (mieszanka A) od wspotczynnika predkosci
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ nacisku jednostkowego od predkosci obrotowej walcow prasy podczas

scalania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych i odpadowego wapna palonego (mieszanka A)

w prasie walcowej wyposazonej w gtadkie walce oraz zasilanie grawitacyjne i wymuszone (Slimak
walcowy, B,, = 43,68°) przy stalej wartosci wspotczynnika predkosci wynoszacej 7,30

Dzieki zastosowaniu zasilacza §limakowego uzyskano dwudziestokilkuprocentowy
wzrost, w pordwnaniu z zasilaniem grawitacyjnym, wartoSci nacisku jednostkowego
przy predkosci obwodowej réownej 0,4 m/s.

Konsekwencja wzrostu nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym jest
wzrost gestosci brykietow (rys. 5.12). Byt on najbardziej zauwazalny przy predkosci ob-
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rotowej walcOw prasy wynoszacej 16,96 obr/min. Przy scalaniu mieszanki komunalnych
osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego wynosit on ok. 6%. W przypadku
mieszanki B i C wzrost gestoSci brykietow zawierat si¢ w granicach 2-7%.

2_.
1,91
1,81 y =-0,0723Ln(x) + 1,8243
“’g R?=0,9122
= 1,71
g
£ 1,61
g *
|5 y=-0,0142x + 1,7646
’ R?=0,9582
1’4 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10121416 182
., obr/min

B zasilanie wymuszone ¢ zasilanie grawitacyjne |

Rys. 5.12. Zalezno$¢ nacisku jednostkowego od predkosci obrotowej walcéw prasy przy scalaniu

mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego (mieszanka A)

w prasie walcowej wyposazonej w gladkie walce oraz zasilanie grawitacyjne i wymuszone (§limak
walcowy, B,, = 43,68°) przy stalej wartosci wspotczynnika predkosci wynoszacej 7,30

O skutecznoSci brykietowania materiatu drobnoziarnistego w prasie walcowej wy-
posazonej w zasilacz §limakowy decyduja wskazniki okreslajace jako$¢ otrzymywanych
brykietow (gestos¢, wytrzymato$¢ na zrzut, wytrzymato$¢ na Sciskanie i inne) oraz
wskazniki techniczno-ekonomiczne urzadzenia (wydajno$¢ prasy walcowej, zapotrze-
bowanie na energi¢ na jednostke produkcji finalnej, trwato$¢ pierscieni formujacych
itp.). Wartos$¢ wymienionych powyzej wskaznikow zalezy od prawidtowego doboru geo-
metrycznych cech konstrukcyjnych elementu roboczego zasilacza Slimakowego oraz
predkosci obrotowych walcow prasy i Slimaka.

Na rysunku 5.13 przedstawiono zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania na
energi¢ Z_ w czasie realizacji procesu brykietowania mieszanki komunalnych osadow
Sciekowych i odpadowego wapna palonego od wspéiczynnika predkoSci wyznaczona
dla trzech badanych §limakow.

Istotna role przy identyfikacji technologii brykietowania odgrywa analiza wpltywu
rodzaju zastosowanego zasilania (grawitacyjny, §limakowy) oraz geometrycznych cech
konstrukeyjnych elementéw roboczych zasilacza §limakowego na wydajnos¢ prasy wal-
cowej. Skuteczno$¢ podawania materialu drobnoziarnistego do strefy brykietowania
prasy walcowej zalezy od prawidlowosci doboru geometrycznych cech konstrukeyjnych
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elementu roboczego zasilacza Slimakowego oraz wlasciwej relacji miedzy predkoscia
obrotowa Slimaka a predkoScia obrotowa walcow brykieciarki. Jak wykazaty powoty-
wane wyniki badan, wplyw na wydajnos¢ identyfikowanego podzespotu ma zaréwno
rodzaj zastosowanego zasilania, jak i typ Slimaka.

30 -
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0 R*=0,975
=
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S 25
-~
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Wspotezynnik predkosci, —
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Rys. 5.13. Zaleznos¢ jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ Z,
w czasie realizacji procesu brykietowania mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych
i odpadowego wapna palonego (mieszanka A) od wspotczynnika predkosci

Zasilacz Slimakowy ulatwiajac przeptyw mieszanek komunalnych osadéw Scieko-
wych w strefie zageszczania prasy walcowej, przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci
brykieciarki. Decyzja o rodzaju zastosowanej konfiguracji uktadu zageszczania po-
winna by¢ poprzedzona gruntowna analiza skutkéw ekonomicznych (wydajnos¢, jed-
nostkowe zapotrzebowanie na energi¢) i procesowych (wytrzymalo$¢ mechaniczna
i gestos¢ brykietow).



6. Praktyczne aspekty
modelowania matematycznego
procesu scalania mieszanek
komunalnych osadéw Sciekowych
w prasach walcowych

6.1. Modelowanie procesu scalania mieszanek
komunalnych osadow Sciekowych
w prasach walcowych zasilanych grawitacyjnie

Problematyka modelowania matematycznego procesu zageszczania materiatow
drobnoziarnistych w prasach walcowych zostata szeroko oméwiona w literaturze
[17, 18, 47, 127, 128]. Przedmiotem zainteresowania oSrodkéw badawczych byto
przede wszystkim opracowanie formut matematycznych okreSlajacych rozktad nacisku
jednostkowego [47, 48, 50]. Jak dotad najlepsza zgodno$¢ modelu z rzeczywista sytua-
cja fizyczna uzyskat w swoich badaniach M. Hryniewicz [47]. Podstawa jego rozwazan
byly modele oparte na teorii przeplywdw zastosowane w pracach J. Johansona [71]
i W. Herrmanna [44, 45].

J. Johanson zalezno$¢ okreSlajaca rozktad nacisku w strefie zageszczania przed-
stawil za pomoca wzoru:

d K

(o)
—+| 1+——cosay |coso
D D

(6.1)

Py = Po,

d o
—+ 1+——cosocy COS Oy
D d

py — nacisk jednostkowy w dowolnej fazie procesu zageszczania,
P, — nacisk jednostkowy w ostatniej fazie procesu zageszczania dla o = o, .,
— Srednia gruboS$¢ brykietu przy szczelinie walcowej réwnej zero,
— Srednica walcow roboczych prasy walcowej,
— szeroko$¢ szczeliny miedzy walcami,

d

D

)
o, — kat chwytu,
o, - kat w dowolnej fazie procesu zageszczania,
K

— stata Johansona.
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M. Hryniewicz w swoich pracach [47] zwr6cil uwage na niedoskonato$¢ modelu
J. Johansona, wskazujac na jego czeSciowo analityczny charakter. Za powazna stabos§¢
uznal uwzglednianie wlasciwoS$ci materialu wylacznie za pomoca statej K. Wskazat po-
nadto na kontrowersyjnos¢ idealizacji rzeczywistej sytuacji fizycznej. Pominigcie wyste-
powania w czeSci roboczej pierScieni formujacych obszaréw oddzielajacych wegltebienia
uznal za zbyt znaczne uproszczenie rzeczywistej sytuacji fizycznej. W pracy [47] M. Hry-
niewicz dokonatl oceny modeli opartych na teorii przeptywu mas plastycznych oraz su-
rowcow ceramicznych. Po poddaniu ich gruntownej analizie wskazat na brak mozliwosci
uwzgledniania w nich zmian wlasciwosci zbrylanego materiatu. Wskazat réwniez na
istotne znaczenie dla przebiegu brykietowania ukladu zageszczania. Jego idealizacja
polegata na zastapieniu brykietowania walcowaniem tzw. zastepczym ukladem walcow.
Stosujac metode cienkich przekrojow w strefie zageszczania prasy walcowej, M. Hrynie-
wicz wydzielit element objetoSci brykietowanego materialu ograniczony powierzchnia-
mi bocznymi walcow i dwiema plaszczyznami prostopadlymi do kierunku przemieszcza-
nia si¢ materialu odleglymi od siebie o nieskonczenie matg wartos¢ dy (rys. 6.1).

y

F N S e e e

dy

Rys. 6.1. Schemat idealizacji uktadu zaggszczania prasy walcowej [48]: o — kat chwytu, o, — kat
zageszezenia, Y — kat wyznaczajacy strefe rozprezania brykietw, vy, — kat rozprezania brykietow,
d — szeroko$¢ szczeliny migdzy walcami, 6 — kat wyznaczajacy poczatek strefy podawania materiahu,
Y — kat zasypu materiatu, e — szeroko$¢ szczeliny miedzy walcami w ukladzie zastepczym zagesz-
czania, R, — promien walcow w uktadzie zastepczym, R — rzeczywisty promiefn walcow
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Poréwnujac sumaryczna objetos¢ wgltebieni formujacych na powierzchniach robo-
czych walcow prasy z objetoScia ptaskiego pasma walcowanego w uktadzie zastepczym,
M. Hryniewicz otrzymat ponizsza zaleznos¢, wyrazajaca zwiazek pomiedzy promienia-
mi walcéw w uktadzie rzeczywistym i zastepczym:

i Vo
=R-———— 6.2
Ro 4ntRB 62)
gdzie:
R, — promien walcow w uktadzie zast¢pczym,

R - rzeczywisty promiefi walcow,

iy, — liczba wglebien formujacych,
V,, — objetos¢ brykietu,
B - szeroko$¢ pierScienia.

Nastepnie w celu okreslenia zaleznoSci pomigdzy jednostkowymi sitami a napre-
Zeniami wystepujacymi na powierzchni wydzielonego elementu, korzystajac z warunku
rownowagi dziatajacych na niego sil, wyprowadzit réwnanie:

dhy
hdey +Gydh,y —pydh,y +ty E =0 (63)
gdzie:
hy - odlegtos¢ migdzy walcami na poziomie kata o,
6, — Srednie napre¢zenie normalne,

ty — jednostkowa sifa tarcia,

Oy

Jednostkowa sif¢ tarcia f, na powierzchni walcow M. Hryniewicz wyrazil jako

kat zageszczenia.

iloczyn kinetycznego wspotczynnika tarcia zewnetrznego L, stanowiacego zmienna za-
lezna od stopnia zageszczenia oraz wilgotnoSci scalanego materiatu i nacisku jednost-
kowego py:

ty = H(S,w) py (64)

Bazujac na hipotezie najwigkszego naprezenia stycznego (warunek Treski), M. Hry-
niewicz zaproponowat stosowanie w przypadku scalania materialu drobnoziarnistego
w prasie walcowej korzystanie z nastepujacej postaci warunku plastycznosci:

61 —0p = 0 (65)
gdzie:
0,, 0, — naprezenia giowne,
¥ — jednostkowy opdr zageszczania.
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Jednostkowy opdr zageszczania M. Hryniewicz zdefiniowal jako zmienna zalezna
od stopnia zageszczania oraz wilgotnosci brykietowanego materiatlu, stanowiaca war-
to$¢ nacisku jednostkowego w okreSlonej fazie zageszczania materiatu w cylindrycznej
matrycy zamknietej, przy zachowaniu poréwnywalnego stosunku wysokosci brykietu
do jego wymiaru poprzecznego [49].

Przyjmujac, ze 6, = py oraz 6, = o, M. Hryniewicz uzyskatl szczegélna postaé
warunku plastycznosci, wyrazajaca si¢ wzorem:

Py —0y =10 (6.6)
Po podstawieniu zaleznosci (6.4) oraz (6.6) do réwnania (6.3) i wprowadzeniu

uproszczenia polegajacego na zastapieniu tuku chwytu cigciwa (ocy = 0,/2) M. Hrynie-
wicz otrzymal réwnanie:

doy |, Mactg(@/2) 9 do

dhy 7 hy hy —dhy

Dla zageszczanego materiatu o znanej wilgotnosci, czyli np. badanych mieszanek

(6.7)

komunalnych osadéw Sciekowych, rozwiazanie réwnania (6.3) sprowadza si¢ do wy-
znaczenia kata chwytu o, oraz okreSlenia szczegOlnych postaci formut empirycznych
¥ = f(s) oraz pu, = g(s).

Jako pierwszy problem wyznaczenia kata chwytu o, rozpoznat J. Johanson [71]
i to z jego doSwiadczen oraz wynikéw badan symulacyjnych poczatkowo korzystano.
Dopiero M. Hryniewicz na podstawie badaf brykietowania mieszanki koncentratu
miedzi z dodatkiem tugu posulfitowego oraz mieszanki tupkéw przyweglowych z do-
datkiem tugu posulfitowego wskazat na znaczna rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami obli-
czefi wykonywanych w oparciu o doSwiadczenia J. Johansona a wynikami badan uzyski-
wanymi w laboratorium Katedry Systemdéw Wytwarzania AGH [48]. Zaproponowat,
aby do obliczefi wartoSci kata chwytu stosowaé wzor:

( bV +e](sb—1)

2nRB
o R Vo
4R B

e — szerokoSc¢ szczeliny miedzy walcami w uktadzie zastepczym zageszczania,

o =arccos | 1— (6.8)

gdzie:
S, — stopien zageszczenia brykietu.
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Pierwsze z tych zaleznoSci okre§lono, wyznaczajac charakterystyki zageszczania

mieszanek komunalnych osadéw $ciekowych (metodyke opisano w podrozdziale 4.3).

W celu zastosowania uzyskanych wynikéw badan w modelu zageszczania charaktery-

styki przedstawiono w uktadzie p, = f(s) (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Charakterystyki zageszczania mieszanek komunalnych
osadéw Sciekowych w uktadzie p, = f(s)

OkreSlenie iloSciowego i jakoSciowego charakteru zmian wspolczynnika tarcia ze-

wnetrznego par ciernych stal — mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych wymagato

wykonania specjalistycznych badan, ktére zostaly opisane w podrozdziale 6.2.

6.2. Badania zmiennosci tarcia zewnetrznego

w procesie scalania

mieszanek komunalnych osadow Sciekowych

6.2.1. Cel badan

Badania wtasne autora pracy wskazaly na istotny wptyw warto$ci wspotczynnikéw

statycznego i kinetycznego tarcia zewnetrznego na przebieg procesu scalania materia-

16w drobnoziarnistych w prasie walcowej [22, 51, 55]. Poniewaz w czasie procesu za-

geszczania materialdw drobnoziarnistych zmienia si¢ nacisk jednostkowy wywierany

na scalany material, zasadne bylo okreSlenie jego wplywu na jakoSciowy i iloSciowy

charakter zmian wspoétczynnika statycznego oraz kinetycznego tarcia zewngtrznego
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pary ciernej stal — mieszanki komunalnych osadéw S$ciekowych. Badania przeprowa-
dzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym, ktére wyposazono
w odpowiednie tory pomiarowe.

6.2.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne, oznaczone symbolem STZ-1M, zostato zaprojektowa-
ne w Katedrze Systemdéw Wytwarzania AGH w ten sposéb, aby mozliwe byto doktadne
odtworzenie zjawisk powierzchniowych zachodzacych podczas brykietowania na grani-
cy oSrodek zageszczany — pierScien formujacy. Konstrukcja stanowiska STZ-1M umoz-
liwia réwniez prowadzenie na nim badah zuzycia tworzyw, np. w obecnoSci zageszcza-
nego oSrodka sypkiego. Schemat i opis stanowiska przedstawiono na rysunku 6.3,
a jego fotografi¢ na rysunku 6.4.

P I

Rys. 6.3. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania tarcia oraz zuzycia w procesie brykietowania
materiatu drobnoziarnistego STZ-1M: 1 — silnik elektryczny pradu zmiennego, 2 — przekladnia
pasowa, 3 — przekladnia §limakowa, 4 — sprzeglo podatne, 5 — tarcza stalowa, 6 — tensometryczny
przetwornik sily nacisku, 7 — stempel, 8 — matryca, 9 — sitownik hydrauliczny, 10 — tor pomiarowy
wartosci sily nacisku, 11 — tor pomiarowy wartosci momentu skrecajacego, 12 — wzmacniacze
pomiarowe, 13 — komputerowy system akwizycji danych, 14 — uktad hydrauliczny, 15 — silnik
elektryczny pradu zmiennego, 16 — pompa, 17 — filtr ssawny, 18 — filtr wlewny, 19 — zawor zwrotny,
20 — zawor przelewowy, 21 — zaw6r zamykajacy, 22 — akumulator gazowy, 23 — monometr, 24 — uktad
redukgji ci$nienia
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Rys. 6.4. Fotografia stanowiska laboratoryjnego do badania tarcia
oraz zuzycia w procesie brykietowania materiatu drobnoziarnistego STZ-1M

Stanowisko do badania tarcia i zuzycia STZ-1M sktada si¢ z dwdch podzespotow:
napedu tarczy oraz uktadu docisku stempla. Sposob rozwiazania napedu tarczy umozli-
wia plynna regulacje jej predkoSci obrotowej w zakresie 1,4-7,5 obr/min. Pomiary pro-
wadzono przy predkoSci obrotowej tarczy n = 4,7 obr/min, co odpowiadato predkosci
liniowej v = 0,02 m/s.

Docisk stempla prowadzono za pomoca uktadu hydraulicznego, zapewniajacego
uzyskanie na powierzchni kontaktu sitownika hydraulicznego i stempla nacisku jed-
nostkowego w zakresie 0-170 MPa. Warto$¢ nacisku jednostkowego na powierzchni
kontaktu stempla z zageszczanym materialem zalezata od ciSnienia w uktadzie hydrau-
licznym i opordw tarcia pomiedzy stemplem i tuleja. Stanowisko badawcze wyposazone
zostalo w tory pomiarowe, umozliwiajace rejestracje charakterystyk czasowych warto-
Sci nastepujacych wielkoSci:

— momentu skrecajacego na wale tarczy (5),
— sily nacisku wywieranej na stempel (6),
— sily nacisku wywieranej na przeciwprobke osadzona na tarczy (5).

6.2.3. Metodyka badan

Wartos¢ momentu skrecajacego wat tarczy (5) mierzono za pomoca klasycznego
uktadu tensometrycznego. Sygnal z ukladu pomiarowego przekazywany byt przez
wzmacniacz pomiarowy MGT 232C firmy Hottinger Baldwin Messtechnik do kompu-
terowego systemu akwizycji danych.
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Do skalowania toru pomiarowego momentu skrecajacego uzyto sitomierza pata-
kowego typu WK 19/05. Doktadno§¢ pomiaru sily w ciggnie wynosita +0,3% w petnym
zakresie pomiarowym. Skalowanie wykonano w spodziewanym przedziale zmian war-
to$ci momentu tarcia. Warto$¢ sily nacisku wywieranej na stempel (6) mierzono za
pomoca czujnika tensometrycznego. Tor pomiarowy sktadat si¢ z tego samego wzmac-
niacza oraz komputerowego systemu akwizycji danych, ktérych uzywano w przypadku
pomiaru momentu skrecajacego. Do skalowania toru pomiarowego wykorzystywano
réwniez sitomierz palakowy typ WK 19/05.

Zatozono, ze probke bedzie stanowit brykiet w ksztalcie walca, wytworzony w ma-
trycy zamknietej o Srednicy wewnetrznej 20 mm, a przeciwprobke tarcza wykonana ze
stali NC6 (hartowanej w temperaturze 830°C w oleju i odpuszczanej w temperaturze
200°C), obrobiona cieplnie do twardosci 65 HRC (wg PN-60/H-85023 — obecna norma
PN-EN ISO 4957:2004) i poczatkowej chropowatosci Ra = 1,25 po szlifowaniu zgrub-
nym. Stal t¢ cechuje Srednia hartownoS§¢ i duza twardo$¢, dobra skrawalno$¢, odpor-
no$¢ na Scieranie, mata ciagliwo$¢ i odpornos¢ na odpuszczanie. Stal zachowuje wymia-
ry po hartowaniu i nie ma skfonnoS$ci do paczenia si¢. Sktad chemiczny zastosowanej
stali NC6 przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1
Sktad chemiczny stali NC6
C, % Mn, % Si, % P, % S, % Cr, % V., %
1,4 0,6 0,3 0,03 0,03 1,4 0,2

Stal NC6 jest jednym z tworzyw najczeSciej stosowanych do wytwarzania pierscie-
ni formujacych w prasach walcowych (obok stali 35, NC10 oraz 18HGT). W Katedrze
Systemdéw Wytwarzania wymienione wyzej tworzywa oraz stale NCV8 i 11G12 podda-
no badaniom pod katem ich zuzycia [19, 69]. Objeto$¢ probki zostata dobrana doswiad-
czalnie w ten sposob, aby po osiagnieciu najwyzszego stopnia zageszczenia iloraz jej
wysokosci do §rednicy wynosit 1/3. W trakcie prowadzenia badan zalozono réwnomier-
ny rozktad nacisku na powierzchni kontaktu stempla z probka oraz pominieto wplyw
odksztatlcen makro- i mikroobszaréw styku na warto$¢ wspotczynnikdw statycznego
i kinetycznego tarcia zewnetrznego.

Tarcie wystepujace na Scianach bocznych matrycy powoduje réznice miedzy war-
toSciami sit nacisku wywieranych na stempel oraz przeciwprobke. W celu pomiaru rze-
czywistej wartosci sity nacisku wystepujacej na powierzchni kontaktu probki z przeciw-
probka podnoszono matryce i umieszczano pod nia czujnik tensometryczny.

6.2.4. Wyniki badan

Zgodnie z tematem zadania eksperymentalnie okre§lono jakoSciowy i iloSciowy
charakter zmian wspodtczynnika statycznego oraz kinetycznego tarcia zewnegtrznego
pary ciernej stal — zageszczany materiat drobnoziarnisty.
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Przyktadowy zapis charakterystyki czasowej wartoSci momentu skrecajacego na
wale tarczy stanowiska STZ-1M dla pary ciernej stalowa probka — brykiet z mieszanki
przedstawiono na rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Przyktadowy zapis charakterystyk czasowych wartoSci momentu skrecajacego na wale

tarczy stanowiska STZ-1M dla pary ciernej stalowa probka — brykiet z mieszanki komunalnych

osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego (mieszanka A) przygotowanych przy réznych

wartosciach nacisku jednostkowego na powierzchni kontaktu prébki z przeciwprobka: a) 18,47 MPa;
b) 38,14 MPa; c) 50,84 MPa; d) 63,56 MPa; e) 76,27 MPa, f) 88,97 MPa
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Wyniki pomiaréw przedstawione w tabelach 6.2-6.4 i na rysunkach 6.6-6.8 oraz
przyjete zalozenia upraszczajace stanowily podstawe do obliczenia wspOtczynni-
kéw statycznego i kinetycznego tarcia zewnetrznego. Postugiwano si¢ w tym celu za-

leznoSciami:
Ms(max)
=—— 6.9
M NRy (6.9)
_ My (6.10)
NRy '
gdzie:

U, — wspodlezynnik statycznego tarcia zewnetrznego,
u — wspdlczynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego,
s(max) ~ maksymalna warto§¢ momentu skrecajacego w trakcie rozruchu stano-
wiska pod obciazeniem,
Ms(ér) — Srednia warto$§¢ momentu skrecajacego w ruchu ustalonym pod obcia-
zeniem,
N — warto$¢ sily nacisku wywieranej na przeciwprobke,

R} - ramig sily tarcia (R = 0,039 mm).

Tabela 6.2

Wyniki badan zmiennosci wspétczynnika tarcia zewnetrznego w procesie brykietowania
mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych i wapna palonego (mieszanka A)

Nacisk . Moment Sita Wspoi. Moment Sita W.s pot.

. Sita . . stat. . . kinet.
jedno- . tarcia tarcia . tarcia tarcia .

Lp. docisku, . tarcia . . tarcia
stkowy, kN stat., stat., Zewn kinet., kinet., Jewn

MPa kN-m kN 7 kN-m kN 7

1 18,47 5,80 0,117 3,00 0,52 0,081 2,076 0,36
2 38,14 11,97 0,232 5,95 0,50 0,148 3,795 0,32
3 50,84 15,96 0,297 7,62 0,48 0,146 3,744 0,23
4 63,56 19,96 0,373 9,56 0,48 0,189 4,846 0,24
5 76,27 23,95 0,425 10,90 0,46 0,176 4,513 0,19
6 88,97 27,93 0,482 12,36 0,43 0,238 6,103 0,22

96



Tabela 6.3
Wyniki badan zmiennoSci wspotczynnika tarcia zewnetrznego w procesie brykietowania
mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych, wapna palonego i wegla w proporcji 1:1
(mieszanka B)

Nacisk . Moment Sita Wspdi. Moment Sita W.spol.
. Sita . . stat. . . kinet.
jedno- . tarcia tarcia . tarcia tarcia .
Lp. docisku, . tarcia . - tarcia
stkowy, kN stat., stat., Jown kinet., kinet., Jewn.
MPa kN-m kN U kN-m kN o
1 19,07 5,99 0,114 2,93 0,49 0,064 2,037 0,34
2 39,88 12,53 0,225 5,76 0,46 0,122 3,884 0,31
3 5391 16,94 0,284 7,28 0,43 0,138 4,404 0,26
4 68,76 21,60 0,354 9,07 0,42 0,156 4,968 0,23
5 82,45 25,90 0,414 10,62 0,41 0,163 5,180 0,20
6 95,22 29,91 0,455 11,66 0,39 0,169 5,384 0,18

Tabela 6.4

Wyniki badan zmienno$ci wspotczynnika tarcia zewnetrznego w procesie brykietowania
mieszanki brykietowania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych,
wapna palonego i wegla w proporcji 1:2 (mieszanka C)

Nacisk . Moment Sita Wspoi. Moment Sita W.spol.

. Sita . . stat. . . kinet.
jedno- . tarcia tarcia . tarcia tarcia .

Lp. docisku, . tarcia . . tarcia
stkowy, kN stat., stat., Jewn kinet., kinet., Jown

MPa kN-m kN 7 kN-m kN T
1 19,48 6,12 0,112 2,88 0,47 0,064 2,020 0,33
2 40,99 12,88 0,221 5,67 0,44 0,122 3,864 0,30
3 55,01 17,28 0,269 6,91 0,40 0,138 4,320 0,25
4 71,23 22,38 0,340 8,73 0,39 0,156 4,924 0,22
5 85,67 26,91 0,399 10,23 0,38 0,163 5,382 0,20
6 98,24 30,86 0,445 11,42 0,37 0,169 5,246 0,17

Uzyskanie formut empirycznych opisujacych tarcie zewnetrzne pary ciernej stal —
mieszanki komunalnego osadu Sciekowego w trakcie procesu zageszczania umozliwi-
to konkretyzacje modelu matematycznego procesu aglomeracji ciSnieniowej opisanego
réwnaniem (6.7). Wyniki badan wskazaly na istotny wplyw nacisku jednostkowe-
go wywieranego na zageszczany material drobnoziarnisty na warto§¢ wspdtczynnika

97



statycznego oraz kinetycznego tarcia zewnetrznego pary ciernej stal — zageszczany ma-
teriat drobnoziarnisty. Wzrostowi nacisku jednostkowego towarzyszyt znaczacy spadek
wartoSci wspotczynnikOw tarcia zewnetrznego.
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Rys. 6.6. Zalezno$¢ wspoélczynnikow statycznego i kinetycznego tarcia zewnetrznego
od nacisku jednostkowego w procesie zaggszczania mieszanki komunalnych
osadow Sciekowych i wapna palonego (mieszanka A)
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ wspodlczynnikow statycznego i kinetycznego tarcia zewnetrznego
od nacisku jednostkowego w procesie zaggszczania mieszanki komunalnych
osadéw Sciekowych, wapna palonego i wegla w proporgcji 1:1 (mieszanka B)
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ wspotczynnikéw statycznego i kinetycznego tarcia zewnetrznego od nacisku
jednostkowego w procesie zageszczania mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych, wapna
palonego i wegla w proporcji 1:2 (mieszanka C)

Dysponujac szczeg6lnymi postaciami formul empirycznych v = f{s) oraz p, = g(s),
wyznaczono metoda eksperymentu symulacyjnego przebieg nacisku jednostkowego
podczas procesu brykietowania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych w prasie
walcowej LPW 450 z niesymetrycznym uktadem zageszczania i zasilaniem grawitacyj-

nym (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Przyktad charakterystyk nacisku jednostkowego wystepujacych podczas symulacji
procesu brykietowania dla badanych mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych w prasie
walcowej LPW 450 z niesymetrycznym uktadem zageszczania i zasilaniem grawitacyjnym
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Uzyskane ta metoda wyniki badan symulacyjnych stanowia przyblizona charaktery-
styke nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym. Wyniki badan uzyskane przez
M. Hryniewicza [47] podczas badan brykietowania wegla brunatnego z odkrywki J6Zwin
KWB Konin w prasie walcowej o niesymetrycznym uktadzie zageszczania wskazuja na
zréznicowany rozktad nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym. W przypadku
brykietéw w ksztalcie siodta maksymalna warto$¢ nacisku jednostkowego przypada na
Srodkowa czed¢ brykietu. W tym wiadnie miejscu gestoS¢ brykietu jest najwigksza.

6.3. Modelowanie procesu scalania mieszanek
komunalnych osadow Sciekowych
w prasach walcowych z zasilaczem Slimakowym

6.3.1. Pasmowy model przeplywu materialu drobnoziarnistego
w zasilaczu slimakowym

Rozwazania dotyczace problematyki przeptywu ciata stalego czy tez cieczy w urza-
dzeniach o elemencie roboczym w ksztalcie §limaka byly prowadzone od wielu lat.
Szczegblnie duzo uwagi poSwigcono problemom przeplywu materiatéw plastycznych
w prasach §limakowych. Jako pierwsi proby identyfikacji procesu wyttaczania zachodza-
cego w prasach Slimakowych podjeli si¢ W.H. Darnell i E.A.J. Mol [11]. Ich model,
oparty na analizie przeplywu w kanale §limaka wydzielonego elementu materiatu i roz-
patrzeniu warunkéw réwnowagi sit dziatajacych na jego powierzchni, byt przeznaczony
do badania o§rodkéw kohezyjnych o stalej gestoSci. Udoskonalit go E. Hallmann [41, 42],
wprowadzajac do modelu szereg wspotczynnikéw korygujacych uwzgledniajacych stopief
wypetnienia §limaka, porowato$¢ materialu czy tez ograniczenie przeplywu wynikajace
ze zmniejszenia objetosci skokowej przez obwiedni¢ Srubowa. Kolejnej proby modelo-
wania przeplywu materiatu w urzadzeniach Slimakowych podjeli si¢ J.G.A. Lovegrove
i J.G. Wiliams [114, 115]. Réwniez jednak ta tréjwymiarowa analiza przepltywu materiatu
nie uwzgledniata zmiennosci wlasciwosci (np. gestoSci pozornej) materialu przeplywa-
jacego przez Slimakowy element roboczy. Stad, bazujac na wynikach badan wtasnych, autor
monografii opracowat pasmowy model przeptywu materiatu w zasilaczu §limakowym.
Na wstepie wytypowano parametry konstrukcyjne, materiatowe i kinematyczne majace
wplyw na przeplyw materialu w zasilaczu §limakowym, z ktorych utworzono zbioér ®:

D = {¢,(D,, S), 0,(D,, S), 0,(D,, S), K, i, j, W(w, t), Ew, t), m, ngy} (6.11)
gdzie:

¢,, — kat pochylenia linii Srubowej Slimaka mierzony na Srednicy wewnetrznej,
D,, - Srednica wewnetrzna Slimaka,
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S — skok §limaka,
¢,, — Sredni kat pochylenia linii Srubowej Slimaka,
D = (D, + D,)/2,

¢, — kat pochylenia linii Srubowej Slimaka mierzony na Srednicy zewnetrznej,

D_ — S$rednica zewnetrzna Slimaka,
k — kat zbieznoSci §limaka,

~.
|

liczba Slimakéw,

— krotno$¢ Slimaka,

— wspOlczynnik kinetycznego tarcia zewnetrznego,
— wilgotno$¢ materiatu,

temperatura materiatu,

— wspOlczynnik tarcia wewnetrznego,

S v S E .
|

— wspOlczynnik bocznego nacisku,
predko$¢ obrotowa §limaka.

N
|

sl

Na rysunku 6.10 przedstawiono graficzny opis podstawowych cech konstrukcyj-

nych identyfikujacych element roboczy urzadzenia §limakowego.
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Rys. 6.10. Graficzny opis podstawowych cech konstrukcyjnych identyfikujacych
element roboczy urzadzenia §limakowego
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Przy tworzeniu modelu przyjeto nastepujace zatoZenia upraszczajace:

rozwazania ograniczono do analizy przeplywu materiatu drobnoziarnistego w za-
silaczu wyposazonym w jeden jednozwojowy §limak walcowy (i = 1,j = 1, k = 0°);
w kanale Slimaka, w obrebie pasma, nie dochodzi do §cinania wewnetrznego ma-
teriatu;

zageszczany material wypelnia catkowicie kanat §limaka;

na catej dtugoSci przeplywu materialu na styku pary ciernej stal — materiat zagesz-
czany mamy do czynienia z kinetycznym tarciem zewnetrznym;

warto$¢ wspolczynnika bocznego nacisku jest stala;

warto$¢ wspotczynnikdw tarcia zewnetrznego oraz wewnetrznego w zakresie na-
ciskow jednostkowych 0-2 MPa jest stata;

wytrzymalo$¢ materialu przeplywajacego przez zasilacz Slimakowy odpowiada
modelowi Coulomba—-Mohra bez wzmocnienia gestoSciowego;

pomini¢to wplyw sily odSrodkowe;.

Czas przeplywu pojedynczego ziarna materiatu drobnoziarnistego z punktu A do

punktu B (rys. 6.9) okreSlono zgodnie z procedura przyjeta przy probach identyfikacji

procesu wyttaczania zachodzacego w prasach Slimakowych:

(=64 (6.12)
1%

gdzie:

t — czas przeplywu pojedynczego ziarna materialu drobnoziarnistego z punk-
tu A do punktu B,

¢ — droga, jaka teoretycznie moze przeby¢ pojedyncze ziarno materiatu drob-
noziarnistego, gdy ¢, = ¢, = ¢, = 90°,

v — predkos¢ obwodowa Slimaka,

a — droga, jaka przebywa pojedyncze ziarno materialu drobnoziarnistego
wzgledem osi x,

v, — skladowa predkosci obwodowej Slimaka wzgledem osi x.

Po przeksztatceniach uzyskano:

by = vigBtePm (6.13)
tef +tgem

gdzie B — kat przeptywu materiatu drobnoziarnistego w zasilaczu §limakowym, °.
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Przyjmujac liniowa zalezno$¢ wydajnoSci zasilacza od predkosci przeptywu mate-
rialu, a takze uwzgledniajac (6.13), otrzymano wzor na wydajno$¢ masowa zasilacza
Slimakowego Q, :

tgBtge
=157% (D% = D2 \D.n. £ m 6.14
an ( Z w) m’*sl tgl3+tg(pm Pw ( )

gdzie p, — gestos¢ wyplywajacego z zasilacza materiatu.

Do ustalenia wydajnoSci przeplywu materialu drobnoziarnistego przez zasilacz §li-
makowy przy zastosowaniu réwnania (6.14) konieczna jest znajomos¢ wartosci kata B.
Wyznaczenie tej wielkoSci poprzedzono odpowiednimi rozwazaniami teoretycznymi.
W tym celu wydzielono element materiatu ograniczony zwojami §limaka oraz dwiema
ptaszczyznami prostopadtymi do kierunku przemieszczania si¢ materiatu, odlegtymi od
siebie o nieskoficzenie mata warto$¢ dz (rys. 6.11), a nastepnie skorzystano z warunku
rownowagi sit dziatajacych na ten element.

P
y
AP, -
s
AGeosq, b
Y X r

Rys. 6.11. Schemat rozktadu sit dziatajacych na wydzielony element
materiatu przeplywajacego przez zasilacz §limakowy

Na wydzielony element objetosci materiatu dzialaja nastepujace sity:

G - sita ciezkoSci materialu, prostopadta do powierzchni odniesienia;
Gceos @ 1 — sita tarcia zewnetrznego na powierzchni zwoju Slimaka pochodzaca
od sktadowej sily ciezkosci; jej kat z ptaszczyzna odniesienia wy-
nosi @ ;
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P u

P swht

Pszz‘; -

— sita normalna do powierzchni zwoju §limaka; jej kat z plaszczyzna

odniesienia wynosi 90° — @_;

— sila tarcia zewnegtrznego na powierzchni zwoju Slimaka; jej kat

z plaszczyzng odniesienia wynosi @, ;

— sila tarcia zewnetrznego na powierzchni watu §limaka; przeciwdzia-

fa ruchowi materiatu pod katem ¢, do ptaszczyzny odniesienia;

sita tarcia wewnetrznego pomiedzy materialem nagromadzonym
w rowkach cylindra a materiatem przeplywajacym przez kanat §lima-
ka; dziata pod katem B do ptaszczyzny odniesienia;

- sifa wynikajgca z przyrostu ciSnienia materiatu; dziata pod katem ¢,

do ptaszczyzny odniesienia.

Na podstawie schematu rozktadu sit dziatajacych na wydzielony element materiatu

przeplywajacego przez zasilacz Slimakowy mozna je opisa¢ nastgpujacymi rownaniami:

— Sita AP

AP, = pym (6.15)

gdzie p — ci$nienie materialu w zasilaczu §limakowym.

Wartos$¢ wspotczynnika bocznego nacisku m mozna wyliczy¢ z wzoru [154]:

m= ! (6.16)

_1+2§2+2 (1+u2)(&.2—u2)

a pole powierzchni 4:

Stad:

— Sila AG:

gdzie:

A =Scoso, D, dz (6.17)
Dm
DZ
AP, = pScos@, —= mdz (6.18)
Dm
AG =Vpg (6.19)

V' — objetos¢ rozpatrywanego elementu materiatu,

p — gestos¢ zageszczanego materiatu,

g_
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Objetos¢ mozna obliczy¢ z wzoru:

D, - D,
V=% Scos,dz

Zakladajac, ze:

p=ap

(6.20)

(6.21)

gdzie a — modut zageszczania (odpowiednik modutu Younga dla o§rodkéw zagesz-

czanych) [78, 84]:

gdzie p,, — gestoS¢ nasypowa materiatu,

po podstawieniu (6.20) i (6.21) do (6.19) otrzymano:

D, - D,
AG =—=— apgScos ¢,dz

2
— Sita AP:
AP :Azdp
D, — D,
Ay =—~2—Y Scospy,
2
D,—-D
AP = % S cos @, dp
— Sita AP:
ARy, = pAzm

D,
Ay = SCOS(pWD—W dz

m

D,
AP, =S cos @y, D—W pmdz

m

Suma wspoélrzednych sit prostopadlych do kanatu §limaka wynosi:

AR = AR, _APszgsm((Pz +B )+AGCOS(Pm =0

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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Suma wspélrzednych sit dziatajacych wzdhuz kanatu wynosi:
AP, = AGsin@p + AR, & cos ((Pz + B) — AP — APl — AG cos ot — ARy L = 0 (6.31)

Po podstawieniu do réwnania (6.30) zaleznosci (6.18) oraz (6.23) otrzymano wzor
na AP :

D, —D,
AP, = Scos¢,Esin (o, +B) pmdz ll))—z —%Sapgcos2 Omdz (6.32)

m

Po podstawieniu prawej strony rownania (6.32) za AP, do wzoru (6.31) otrzymano
réwnanie:

D, —D,
pdzS {% COS Py ag [sin @y, —cos QL +cos @y, |+

D . D

+—%mcos (pZ§[005 (@, +PB)—sin(¢, + B)] — MCcos @y, u—w} + (6.33)
Dm Dm
Dz _Dw

—TSCOS Ondp =0
Po podstawieniu za:

E=S {@cos Omag [sin @ —cos e+ cos @y |+

(6.34)
D, . Dy,
+ i mcosq)zﬁ[cos(q)Z +B)—sin(o, +[3)] —mMcos @y, MD—
m m
oraz za:
D, - D,
F= %Scoscpm (6.35)
otrzymano réwnanie rézniczkowe zwyczajne o rozdzielonych zmiennych:
Epdz—Fdp =0 (6.36)
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Po scatkowaniu i uwzglednieniu warunkéw brzegowych uzyskano réwnanie prze-
pltywu materiatu drobnoziarnistego w kanale §limaka:

E
—Z
p.=p, e (6.37)

gdzie:
Py — Wwarto$¢ nacisku wywieranego przez zageszczany material drobnoziarnisty
na ostatni zwdj §limaka,
Py~ nacisk wywierany przez zageszczany materiat na pierwszy zwdj Slimaka,
z — dlugo§¢ wstepnie zageszczanego pasma materiatu drobnoziarnistego.

Przy doborze geometrycznych cech konstrukcyjnych prasy walcowej i zasilacza §li-
makowego nalezy uwzgledni¢ warunek statosci przeptywu masowego okreslony réwna-
niem:

o,=W (6.38)

gdzie:
0., — wydajno$¢ masowa zasilacza Slimakowego,
W, — wydajno$¢ masowa prasy walcowe;j.

Podstawiajac za Q zalezno$¢ (6.14) oraz za W, zaleznos¢ (4.4), otrzymano
wzor (6.39) umozliwiajacy wyznaczenie wartosci stopnia zaggszczenia mozliwego do
uzyskania w prasie walcowej wyposazonej w ksztattowe pierScienie formujace:

2 2 tgft

P, " (97 -5 ) Pran tgl%’li'%;p:;m

Sp=—2= - (6.39)
Pw 4V iy ny,

W przypadku stosowania pierScieni gladkich po podstawieniu za W, zalezno-
$ci (4.7) warto$¢ stopnia zageszczenia bedzie réwna:

2(p2_2 tgP tgpp,
o " (D2-D2)Dyng aP tg
Sb =g = (6.40)
Py 240 3Bv,, :

Zalezno$¢ ta umozliwia ocene wplywu poszczeg6lnych wielkosci wystepujacych po
prawej stronie rownania (6.40) na warto$¢ stopnia zaggszczania mozliwego do uzyska-
nia w prasie walcowej wyposazonej w zasilacz Slimakowy.
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6.3.2. Model obcigzenia elementu roboczego zasilacza slimakowego

W czasie podawania materiatu drobnoziarnistego do strefy zageszczania prasy
walcowej element roboczy zasilacza §limakowego jest narazony na zniszczenie wskutek
wystepowania obciazen od sily poosiowej i momentu skrecajacego.

Catkowita sita poosiowa, jaka jest obciazony §limak, stanowi sume sit czastkowych:

2P =P +P+P+P+P (6.41)

P, - sita czgstkowa pochodzaca od rzutu sity G na oS x,
P, - sita czgstkowa pochodzgca od rzutu sily P, na oS x,
P, — sila czastkowa pochodzaca od rzutu sity P | na oS X,
P, - sita czgstkowa pochodzaca od rzutu sity P, 1 na oS x,
Py — sita czgstkowa pochodzaca od rzutu sity P na oS x.

Zatem:

ZAPX =—AG+AP, -cos @, —AP, -lL-sin @, — APy, -1L-sin@,, —AP-sing,,  (6.42)

Po podstawieniach oraz przeksztafceniach otrzymano:

D, -D,
ZAPX = dez{—%cos¢mag+[cos<p2§sin((pz +B)mll))—z+

m
_% ag0052 (pm:l[cos Om —Sin@u]+ (6.43)
D D, - D,
—cos (pwusin(meD—W}—%Scos QO SIN @, dp
m

Po podstawieniu za:

c®)=s{-252

Y cosQag +| cos @, Esin(p, +B)m D, +
2 Dp,

(6.44)

_ZTDW ag cos” Pm :l [cOS @y —SiN @t ] — COS @y LLsin (pwmg_w}

m
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oraz za:

DZ

-D.
D= TW-S-costpm -sin @y, (6.45)

otrzymano wzOr na wartoS¢ sity poosiowej obcigzajacej wat Slimaka P;:

2R =C(B)-px-z+D-(px —pp) (6.46)

Réwnanie momentéw wzgledem osi §limaka mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

2M,, = My + My + Ms + My + Ms (6.47)

gdzie:
— moment oporu pochodzacy od sktadowej sity P, na oSy,

—_

— moment oporu pochodzacy od skladowe;j sity P 11 na oSy,
— moment oporu pochodzacy od sily Gy,

=Tsx

~

— moment oporu pochodzacy od skfadowej sity P 1 na oS y,

=
|

moment oporu pochodzacy od sktadowe;j sity P na oS y.

ZAMy = AP, sin@,, DTm+APn].LCOS(pm D7m+

D D (6.48)
+AGHTm+APSWHCOS(pW 7W+APc05(pm
Po przeksztatceniach otrzymano:
ZAMy =| sinQy, D—m+ucosq)m Do +| Scosg,Esin(@, +B) pmdz D, +
2 2 D,
—DZ_Z—DW Sapgcos2 (pmdz:|+%5005(pmanguDdez+ (6.49)
D, D, D,-D
+Spcos? (pwpm—wdzD—W+ =27 2w §cos? (medep

m
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Po podstawieniach uzyskano:

LM,y = psz{[sinwm +iLcos mm][cos 0.8sin(g, +B)m - +

D, D, —D D, D2
_ZZT W 400082 @ 2 | 2 cos @ ag =+ cos” oy m—2 |4+ (6.50
5 8 (me}ul 5 Pmag = Pw ZDH (6.50)

m

DZ;ZDWSCOSZ Om Ddep

Po podstawieniu za:

AB)=S{[sin¢y, +Hcosp,] [cosq)zisin (o, +B)m%+

DD _ZDW agcos” g, DT‘“} (6.51)
+ ul@ cos (pmagDTm +cos? gy m %:l}
oraz za:
B= @SCOS2 Om DTm (6.52)

otrzymano wzOr na wartoS¢ momentu skrecajgcego obcigzajacego wat Slimaka M :
Mg =Apyz+B(px—pp) (6.53)

Okreslenie wartoSci sily poosiowej i momentu skrecajacego pozwala na wyznacze-
nie geometrycznych cech konstrukecyjnych elementu roboczego zasilacza Slimakowego
oraz dobdr napedu dla tego podzespotu. Pozwala ponadto na przeprowadzenie symu-
lacji komputerowej z wykorzystaniem omawianego modelu, ktéra zastepuje praco-
chtonne badania empiryczne.

Zastosowanie modelu pasmowego do badan symulacyjnych konkretnego materia-
tu drobnoziarnistego jest zwiazane z wyznaczeniem wartoSci jego parametréw mate-
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riatowych. Naleza do nich m.in.: kat tarcia wewnetrznego, statyczny i kinetyczny kat
tarcia zewnetrznego oraz wspotczynnik bocznego nacisku. Majac na uwadze wartos¢
nacisku jednostkowego wywieranego na mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych,
podczas ich wstepnego zageszczania w zasilaczu §limakowym zdecydowano, Ze urza-
dzeniem, w ktérym wyznaczane beda ww. parametry materiatowe, bedzie aparat bez-
posredniego Scinania typu AB-2a.

6.3.3. Wyznaczanie wartosSci kata tarcia wewnetrznego
i zewnetrznego mieszanek komunalnych osadow Sciekowych
przeplywajacych przez zasilacz slimakowy

Zagadnienie wyznaczania wartoSci kata tarcia wewnetrznego zostato do$¢ szeroko
opisane w pracach podejmujacych problematyke zwiazana z projektowaniem zbiorni-
koéw [70, 73, 74, 154] czy tez opisujacych zjawiska zachodzace w gruntach. Z analizy
warunkow stanu granicznego materialéw drobnoziarnistych poddawanych zageszcza-
niu w prasie walcowej wyposazonej w zasilacz §limakowy wynika, Ze nie mozna w spo-
sOb bezkrytyczny korzysta¢ z procedur okreSlajacych metodyke prowadzenia badan
laboratoryjnych prébek gruntu. Inna jest bowiem warto$¢ nacisku wywieranego na ma-
teriat ziarnisty w zbiorniku czy na grunt budowlany w poréwnaniu z obciazeniem mate-
riatu drobnoziarnistego w zasilaczu §limakowym podczas jego zageszczania. Kat tarcia
wewnetrznego jest miara oporu zageszczanego materiatu przeciw poslizgowi dwu jego
czeSci wzgledem siebie. Warto$¢ kata tarcia wewnetrznego zalezy od: sktadu mineral-
nego zageszczanego materiatu, wielkoSdci ziaren i ich ksztattu (im wigksze sa ziarna,
tym wigksza jest strefa objeta tarciem wewnetrznym), stopnia zageszczenia materiatu
drobnoziarnistego, wilgotnosci zageszczanego materiatu oraz rodzaju powierzchni zia-
ren (zaokraglone czy ostrokrawedziste). Zaréwno dane literaturowe [37], jak i wyniki
badan wtasnych [23] wskazuja na to, Ze na ostatni zwdj elementu roboczego zasilacza
Slimakowego wywierany jest jednostkowy nacisk normalny osiagajacy niejednokrotnie
warto$¢ 2 MPa, podczas gdy procedury wyznaczania kata tarcia wewnetrznego opraco-
wane dla materialéw ziarnistych w zbiornikach przewiduja wartoSci obciazen o dwa
rzedy nizsze, a dla gruntéw budowlanych — kilkakrotnie nizsze. Z kolei w pracach po-
Swieconych problematyce wyznaczania wartoSci parametréw fizyczno-mechanicznych
skat oddzialujacych na obudowe wyrobisk analizowane sa naciski normalne osiaga-
jace warto$¢ kilkudziesieciu lub stu kilkudziesieciu megapaskali. Majac powyzsze na
uwadze, w Katedrze Systeméw Wytwarzania AGH opracowano procedur¢ wyzna-
czania wartoSci kata tarcia wewnetrznego w aparacie bezpoSredniego Scinania ty-
pu AB-2a. Metodyke badan ustalono, wzorujac si¢ na normie do badan prébek gruntu
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PN-B-04481:1988 (wycofanej 10.09.2015 r.). Probka badanego materiatu drobno-
ziarnistego miata ksztalt prostopadtoscianu o przekroju kwadratowym w ptaszczyZnie
Scinania i wymiarach bokéw réwnych 60 mm. Ilo§¢ materialu drobnoziarnistego
w probee dobierano w ten sposob, aby po zageszczeniu plaszezyzna Scinania przebiega-
fa w potowie wysokosci probki, ktéra wynosita 15-18 mm. Nie przeprowadzano konso-
lidacji wstepnej probki. Schemat karetki aparatu skrzynkowego, w ktérym umieszcza-
no probke, przedstawiono na rysunku 6.12.

$ Sita normalna (pionowa) #—‘—I= 7
N

-~
Sila $cinajaca

L’/
& \—ﬁ\ —1b

Rys. 6.12. Przekrdj karetki aparatu bezposredniego Scinania AB-2a zainstalowanego w Labora-

torium Katedry Systeméw Wytwarzania: 1a, 1b — elementy skrzynki (karetki) dolnej, 2 — skrzynka

(karetka) gérna, 3 — badana prébka, 4 — dolna plytka oporowa, 5 — gérna plytka oporowa,

6 — plytka dociskowa, 7 — §ruba do taczenia ramki ze skrzynka, 8 — Sruba do podnoszenia ramki
przed rozpoczeciem $cinania

Naped przesuwu karetki (2) zapewnial jej stala predkos¢ wynoszaca 1 mm/min.
Badanie wykonywano przy zadanym poczatkowym jednostkowym nacisku normalnym.
Bylo ono prowadzone az do catkowitego jednokrotnego Scigcia probki (3). Zapis
zmiennoSci wartoSci sily Scinajacej w funkcji przemieszczenia gérnej karetki aparatu
skrzynkowego byl prowadzony na rejestratorze XY/t. W sktad ukladu pomiarowego
wchodzil ponadto czujnik pierScieniowy do pomiaru sily Scinajacej, indukeyjny czujnik
przemieszcze PTX2 oraz dwa wzmacniacze tensometryczne KWS 1I/5 firmy Hottin-
ger Baldwin Messtechnik. Przyktadowy przebieg charakterystyki jednokrotnego Scina-
nia prébki mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego
przedstawiono na rysunku 6.13.
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Sita tnaca, kKN

Przesunigcie karetki, mm

Rys. 6.13. Przykladowe charakterystyki jednokrotnego $cinania probki
mieszanki komunalnych osadéw $ciekowych i odpadowego wapna palonego
otrzymane przy zadanym poczatkowym jednostkowym nacisku normalnym cg = 1 MPa

Wytrzymatos$¢ prébek na Scinanie obliczano wedtug wzoru:

T
T= M Mpy (6.54)
a(a-r)

T — wytrzymalto$¢ prébek na Scinanie (odpowiadajaca wartoSci umownego
naprezenia stycznego tzn. wartoSci naprezenia stycznego w momencie
$cigcia probki), MPa,

T..« — maksymalna sifa Scinajaca, N,

a — dhugos¢ boku probki przy przesunigciu wzglednym prébek € = 0%, mm,

r — przesunig¢cie ramki aparatu w stosunku do skrzynki, w momencie osiag-
nigcia sity réwnej T

axe ML

Na potrzeby wyznaczenia kata tarcia wewnetrznego zatozono wystepowanie zalez-

nosci liniowej pomiedzy naprezeniem normalnym a stycznym zgodnie z warunkiem
Coulomba:

1=c+0ctan¢g,,, MPa (6.55)
gdzie:
T — wytrzymalo$¢ zageszczonego materiatu drobnoziarnistego na Scinanie, MPa,
spojnos¢ (kohezja), MPa,
naprezenie normalne, MPa,
kat tarcia wewnetrznego, °.

Q
|

Py
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Warto$¢ wspotczynnika tarcia wewnetrznego wyznaczono z wzoru:

_ N Zci Ti —ZGiZTi

gdzie:

7~ (6.56)
NZ(G? )—(201)
1
o; — umowne wartoSci naprezefi normalnych okreslone dla poszczeg6lnych pro-
bek, MPa,
T; — wartoSci wytrzymatoSci na Scinanie wyznaczone dla poszczegdlnych probek,
MPa,

N - liczba Scigtych prébek uwzgledniona w obliczeniach, —.

Wykres zaleznosci T = f(o) przedstawiono na rysunku 6.14, a szczegdlne postacie

formut empirycznych opisujacych tarcie wewnetrzne w tabeli 6.5.

1,41
S 12
g L y =0,5785x +0,0449

: 2=0,9831
o 9
E 1,0'
<
g
3 0.81 y=0,5336x+0,0176
2 _
5 06l R*=0,984
g y=0,491x +0,0025
g 041 R =0,9814
3
2021
=
0 . . : : .
0 05 1,0 15 2,0 25

Naprezenie normalne, MPa

Rys. 6.14. Wyniki badan parametréw plastycznego plyniecia
mieszanek komunalnego osadu $ciekowego

Tabela 6.5

Szczegdlne postacie formul empirycznych opisujacych tarcie wewnetrzne badanych
mieszanek komunalnego osadu $ciekowego

Rodzaj materiatu Réwnanie regresji Wspotczynnik determinacji
Mieszanka A T =0,57856 + 0,0449 R*=0,9831
Mieszanka B 1 =0,533606 + 0,0176 R* =0,9840
Mieszanka C T =0,4910 + 0,0025 R*=0,9814
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Zwraca uwage stosunkowo niewielka warto$¢ kohezji, ktéra wynosi 0,0449 MPa
w przypadku mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i wapna palonego,
0,0176 MPa w mieszance komunalnych osadéw Sciekowych, wapna palonego i mialu
weglowego (udziat masowy 50%) i 0,0025 MPa w mieszance komunalnych osadéw Scie-
kowych, wapna palonego i mialu weglowego (udzial masowy 67%).

Roéwnie wazne dla identyfikacji procesu wstepnego zageszczania jest wyznaczenie
warto$ci wspotczynnikdw statycznego i kinetycznego tarcia zewnetrznego. Badania wy-
konano za pomoca aparatu bezpoSredniego Scinania typu AB-2a oraz zestawu po-
miarowego opisanego powyzej. Predkos¢ przesuwu karetki (2) wynosita 1 mm/min. Po-
dobnie jak w przypadku wyznaczania wspOlczynnika tarcia wewnetrznego probka
badanego materialu drobnoziarnistego miata ksztatt prostopadtoScianu o przekroju
kwadratowym i wymiarach bokéw réwnych 60 mm. Réwniez w tym przypadku nie prze-
prowadzano konsolidacji wstepnej probki. W skrzynce dolnej o przekroju kwadrato-
wym i wymiarach bokéw réwnych 80 mm (o 20 mm wigkszych niz w pomiarze tarcia
wewnetrznego) zainstalowano plytke stalowa szlifowana zgrubnie o 7. klasie chropo-
watosci (Ra = 1,25) wykonana ze stali konstrukcyjnej wyzszej jakoSci 55 (wg PN)
o sktadzie chemicznym okre§lonym w tabeli 6.6.

Tabela 6.6
Sktad chemiczny stali 55

C, % Mn, % Si, % P, % S, % Cr, % Ni, % Mo, %

0,52-0,60 | 0,6-0,9 | maks. 0,4 | maks. 0,045 | maks. 0,045 | maks. 0,4 | maks. 0,4 | maks. 0,1

3-

Sita tnagca, kKN

Przesunigcie karetki, mm

Rys. 6.15. Przykladowe charakterystyki sily tarcia zewnetrznego mieszanki komunalnych osadéw
Sciekowych i odpadowego wapna palonego uzyskane przy poczatkowych jednostkowych naciskach
normalnych: og = 0,8 MPa (A), 6y = 1,4 MPa (B) i og = 1,6 MPa (C)
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Na rysunku 6.15 przedstawiono przykladowe charakterystyki sily tarcia zewnetrz-
nego mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych i odpadowego wapna palonego uzy-
skane przy roznych poczatkowych naciskach normalnych, a na rysunkach 6.16 1 6.17 —
graficzny obraz wynikéw badan statycznego i kinetycznego kata tarcia zewnetrznego
pary ciernej stal — mieszanki komunalnego osadu Sciekowego.

0,81

0,71

0.6 y =0,3455x + 0,019
R2=0,9918

0,51
0.4 y=0,3138x + 0,0013
' R%=0,9935

0,31
Ay =02775x +0,0041

0,21 ;
R® = 0,9949

Wytrzymatos$¢ na $cinanie, MPa

0,14

0 r r r
0 05 1,0 L5 2,0 25

Naprezenie normalne, MPa

Rys. 6.16. Wyniki badan statycznego kata tarcia zewnetrznego pary ciernej
stal — mieszanki komunalnego osadu $ciekowego

0,7 1
*

< 0,61
[aW)
= 0.5 - y=0,3019x + 0,0181
g7 R2=0,9886
£ 04+
Q
2 y =0,2824x + 0,0065
= 0,3 2_
o R%=0,9983
3
= 0,2
g
S 0.1 y = 0,2608x + 0,0009
§ ’ R? =0,9949

0,0 . . . . .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Naprezenie normalne, MPa

Rys. 6.17. Wyniki badan kinetycznego kata tarcia zewnetrznego pary ciernej
stal — mieszanki komunalnego osadu $ciekowego
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Zestawienie szczegdlnych postaci formut empirycznych opisujacych tarcie ze-
wnetrzne pary ciernej: stal — mieszanki komunalnego osadu Sciekowego przedstawiono
w tabeli 6.7.

Tabela 6.7

Szczegblne postacie formul empirycznych opisujacych tarcie zewnetrzne pary ciernej
stal — mieszanki komunalnego osadu $ciekowego

Rodzaj materiatu Rodzaj tarcia 'Sgczego'l na . Wspolc;yrm.l.k

postac rownania regresji determinacji

) statyczne 1 =0,34550 + 0,0190 R*=0,9918
Mieszanka A

kinetyczne 7=0,30190 + 0,0181 R*=0,9886

) statyczne 7 =0,31380 + 0,0013 R*=0,9935
Mieszanka B

kinetyczne T =0,28240 + 0,0065 R*=0,9983

] statyczne T =0,27756 + 0,0041 R*=0,9949
Mieszanka C

kinetyczne T =0,26080 + 0,0009 R*=0,9949

Uzyskane wyniki badafi umozliwily przeprowadzenie obliczefi majacych na celu
okreSlenie wydajnosci zasilaczy Slimakowych wyposazonych w §limaki walcowe o réz-
nych katach pochylenia linii Srubowe;j §limaka oraz o réznym skoku.

6.3.4. Badania symulacyjne
przepltywu mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych
w zasilaczu slimakowym

W celu okreslenia wydajnosci zasilacza Slimakowego prasy walcowej LPW 450
przeprowadzono badania symulacyjne przeptywu mieszanek komunalnych osadéw Scie-
kowych w tym urzadzeniu. Objeto nimi §limaki walcowe oznaczone w tabeli 5.1 numera-
mi 6 i 7. Odznaczaly si¢ one réznymi geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi.

Na rysunkach 6.18 i 6.19 przedstawiono graficzna wizualizacje wynikéw badan sy-
mulacyjnych przeplywu mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych w zasilaczu §lima-
kowym. Wskazuja one na znaczacy wplyw wartoSci skoku §limaka S na ilo§¢ materiatu
dostarczanego w strefe zageszczania prasy walcowej, a tym samym jako$¢ uzyskiwanych
brykietéw lub wyprasek.
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Rys. 6.18. Wyniki obliczefi wydajnoSci masowej zasilacza Slimakowego (kat pochylenia linii
Srubowej §limaka po Srednicy wewnetrznej B, = 43,68°, skok §limaka § = 60 mm)
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Rys. 6.19. Wyniki obliczefi wydajnoSci masowej zasilacza Slimakowego (kat pochylenia linii
Srubowe;j §limaka po §rednicy wewnetrznej B, = 32,48°, skok §limaka S = 40 mm)



7. Zastosowanie do celow projektowych
wynikow badan scalania
mieszanek komunalnych osadow Sciekowych

7.1. Procedura doboru przemystowych pras walcowych
do scalania mieszanek
komunalnych osadow Sciekowych

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan scalania mieszanek komunalnych
osadow Sciekowych oraz rozwazania teoretyczne umozliwiaja dobdr parametréw kon-
strukcyjnych i kinematycznych przemystowych pras walcowych do scalania tego odpadu.
Sa one ponadto efektem prowadzonych od wielu lat prac poznawczych i utylitarnych.
Schemat sposobdw scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych w prasach
walcowych przedstawiono na rysunku 7.1.

Scalanie
komunalnych osadow $ciekowych
w prasach walcowych

A,

| Brykietowanie | | Kompaktowanie |
Zasilanie s s Zasilanie lani
. f Zasilanie 5 . Zasilanie
grawitacyjne grawitacyjne
swiobodne wymuszone i wymuszone
Poziome Poziome
> usytuowanie usytuowanie
walcéw walcow
Pionowe Pionowe
P usytuowanie usytuovyanie
walcow walcow

Rys. 7.1. Schemat sposobéw scalania mieszanek komunalnych
osadow Sciekowych w prasach walcowych
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Mieszanki komunalnych osadéw Sciekowych moga by¢ scalane w prasach walco-
wych zasilanych grawitacyjnie lub w sposéb wymuszony. Ksztalt scalonej mieszanki ko-
munalnych osadéw Sciekowych zalezy od typu zestawu zastosowanych pierScieni for-
mujacych (tab. 7.1). Pierwsze dwa rodzaje pierScieni maja zastosowanie w procesach
dwustopniowej granulacji, kolejne dwa stuza do wytwarzania brykietéw o ksztalcie
kropli lub siodta.

Zaprezentowane powyzej zestawy pierScieni formujacych byly przedmiotem badan
prowadzonych w Katedrze Systeméw Wytwarzania [53]. W tabeli 7.2 przedstawiono
analize SWOT pierScieni do wytwarzania brykietéw o ksztalcie kropli lub siodta.

Analiza SWOT pierscieni formujacych do brykietowania mieszanek komunalnych
osadow Sciekowych przedstawia zalety i wady pierScieni do wytwarzania brykietow
o ksztalcie kropli lub siodta.

Na rysunku 7.2 przedstawiono procedure doboru przemystowej prasy walcowej
do scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych. Dotyczy ona zaréwno pras
walcowych zasilanych grawitacyjnie, jak i tych, w ktdérych zastosowano ukfad auto-
matycznej regulacji parametrow procesu zageszczania, ktry sprawia, ze przeplyw ma-
teriatu drobnoziarnistego do strefy zageszczania jest wymuszany przez zastosowanie
réznego rodzaju podzespotéw, np. zasilaczy Slimakowych. Tego typu uktady automa-
tycznej regulacji parametrOw procesu zageszczania stosuje si¢ w przypadku scala-
nia materialéw drobnoziarnistych okreSlanych jako ,trudne do zageszczania” lub
gdy zalezy nam na zwigkszeniu wydajnoSci prasy walcowej. Efekt ten mozna uzyskac
przez sterowanie predkoScia obrotowa elementu roboczego zasilacza Slimakowego
oraz predkoScia obrotowa walcéw prasy [75]. O skutecznoSci stosowania wstepne-
go zageszczania decyduje wlaSciwe ustalenie proporcji wartoSci predkoSci obrotowej
elementu roboczego zasilacza §limakowego oraz wartoSci predkosSci obrotowej walcow
prasy. Te bezwymiarowa wielko$¢ ustala si¢ jako iloraz ng/ny, i nazywa wspotczyn-
nikiem predkosci. Jego wlasciwy dobdr decyduje o wielkosSci wskaznikdéw okreSlaja-
cych jakoS$¢ otrzymywanych brykietow (gestoS¢, wytrzymalo$¢ na zrzut, wytrzymatosé
na Sciskanie i inne) oraz wskaznikéw techniczno-ekonomicznych urzadzenia (wy-
dajnos$¢ prasy walcowej, zapotrzebowanie na energi¢ na jednostke produkcji final-
nej, trwalo$¢ pierScieni formujacych itp.). Warunkiem decydujacym o mozliwosci
uwzglednienia tego wspOlczynnika w analizie wynikéw badan stalo si¢ pominigcie
wplywu czasu zageszczania na warto§¢ mierzonych czynnikéw wynikowych. O ile
w przypadku zastosowania zasilania grawitacyjnego zatozenie takie jest niedopuszczal-
ne, o tyle — jak wykazano w pracach [56, 75] — przyjecie tego uproszczenia w przypadku
zasilacza Slimakowego jest zasadne w przewidywanym zakresie predkoSci obrotowych
walcow prasy i Slimaka.
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Tabela 7.1

Charakterystyka typowych pierScieni formujacych do scalania materiatéw drobnoziarnistych
w prasie walcowej PW 360 skonstruowanej w Katedrze Systeméw Wytwarzania AGH

Lp. Typ pierscieni Model pierscienia Ksztalt scalonego materiatu

do wytwarzania brykietow
1 z obustronnymi
wypuktosciami

gladki do wytwarzania
ptaskich wyprasek

do wytwarzania brykietow
3 | bez plaszczyzny podziatu
o ksztalcie siodta

do wytwarzania brykietow
4 z plaszczyzna podziatu
o ksztatcie kropli
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Tabela 7.2

Analiza SWOT pierscieni formujacych do brykietowania mieszanek

komunalnych osadéw Sciekowych

Mocne strony (Strengths) + szanse (Opportunities)

Pierécienie o symetrycznym
uktadzie zaggszczania

— wyzsza trwato$¢ elementow formujacych prasy,

— mniejsze obciazenie walcéw prasy,

— nizszy pobor pradu przez silnik napgdu gtéwnego,
— wyzsza wydajno$¢ prasy walcowej

Pierécienie o niesymetrycznym
uktadzie zaggszczania

— brykiety latwiej opuszczaja wglebienia formujace,
—wyzszy nacisk jednostkowy w procesie brykietowania
oraz bardziej rtéwnomierny jego rozktad,
—brykiety maja wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczna,
— wyeliminowanie zjawiska dzielenia si¢ brykietow
na pét po opuszezeniu przez nie wglgbien formujacych,
— rozszerzenie wartosci wilgotnosci brykietowanego materiatu,
— pierscienie nie wymagaja ucigzliwego docierania ich
powierzchni roboczych

Stabe strony (Weaknesses) + zagrozenia (Threats)

Pierécienie o symetrycznym
uktadzie zaggszczania

— nieréwnomierna ggsto$¢ brykietow,

— brykiety trudniej opuszczaja wgtebienia formujace,

— brykiety posiadaja nizsza wytrzymato$¢ mechaniczna,

— dzielenie sig brykietow na pot po opuszczeniu przez nie
wetebien formujacych,

—nizszy przedzial warto$ci wilgotnosci brykietowanego materiatu,

— pierScienie wymagaja uciazliwego docierania ich powierzchni
roboczych,

— nizszy nacisk jednostkowy w procesie brykietowania
oraz mniej réwnomierny jego rozktad

Pierécienie o niesymetrycznym
uktadzie zaggszczania

— zwigkszenie obciazenia walcéw prasy,

— wyzszy pobor pradu przez silnik napgdu glownego,
— mniejsza wydajnos$¢ prasy walcowej,

— szybsze zuzycie
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Wyznaczenie i analiza
charakterystyki zaggszczania
mieszanki komunalnych osadow sciekowych

NIE

Czy wartosc¢

maksymalnego TAK

:

stopnia zaggszczenia
jest nizsza niz
2,0?

:

Wyznaczenie kata
tarcia wewngtrznego

Wyznaczenie efektywnego kata
tarcia wewngtrznego

v

Wyznaczenie wspotczynnika kinetycznego
tarcia zewngtrznego

v

Dobor rodzaju uktadu zaggszczania oraz
parametrow kinematycznych prasy walcowej
i zasilacza slimakowego

v

Weryfikacja ekspervmentalna
podatnosci mieszanki na scalanie
w laboratoryjnej prasie walcowej

Czy uzyskano
brykiety (wypraski)
0 wymagancj
jakosc1?

NIE

Symulacja komputerowa procesu scalania
mieszanki w przemystowej prasie walcowej

v

Dobor geometrycznych cech konstrukeyjnych

i parametrow pracy przemystowej prasy walcowej

Rys.

7.2. Procedura doboru przemystowej prasy walcowej

do scalania mieszanek komunalnych osadéw $ciekowych
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W procedurze wyboru przemystowej prasy walcowej do scalania mieszanek komu-
nalnych osadéw Sciekowych mozna wyrdzni¢ pie¢ etapow. Pierwszy z nich polega na
wyznaczeniu w sposob eksperymentalny charakterystyki zageszczania materiatu, jej
analizie i doborze odpowiedniego rodzaju zasilacza. Jezeli stopief zaggszczenia mate-
riatu nie przekracza 2,0, wskazane jest stosowanie zasobnika grawitacyjnego. Uzyska-
nie wyzszego stopnia zageszczenia materialu wymaga stosowania zasilacza Slimako-
wego. Gdy stopiefi zageszczenia nie przekracza 2,6, stosuje si¢ Slimaki walcowe [98].
Wieksza jego warto$¢ zapewniaja Slimaki stozkowe.

W drugim etapie przeprowadza si¢ badania eksperymentalne i okreSla kat tarcia
wewnetrznego oraz wspOlczynnik kinetycznego tarcia zewnetrznego. Jezeli wymagany
stopien zageszczenia jest nizszy anizeli 2,0, wyznacza si¢ efektywny kat tarcia we-
wnetrznego zamiast kata tarcia wewnetrznego.

Trzecim etapem jest weryfikacja eksperymentalna podatnosci mieszanki komunal-
nych osadéw Sciekowych na scalanie w prasie walcowej. Jego realizacja jest mozliwa
pod warunkiem posiadania odpowiedniej bazy laboratoryjne;.

W czwartym etapie przeprowadza si¢ badania symulacyjne procesu scalania mie-
szanki komunalnych osadéw Sciekowych w przemystowe] prasie walcowej, a w pia-
tym dobiera si¢ geometryczne cechy konstrukcyjne i parametry pracy przemystowej
prasy walcowe;.

7.2. Praktyczne aspekty
stosowania zasilania wymuszonego
w przemystowych prasach walcowych

Zastosowanie zasilacza §limakowego w zespole prasy walcowej, z prawidtowo do-
branym elementem roboczym, umozliwia zwigkszenie wartosci kata chwytu w czasie
prowadzenia procesu brykietowania od kilku do kilkunastu procent w poréwnaniu
z zasilaczem grawitacyjnym swobodnym [127]. Konsekwencja wzrostu wartoSci kata
chwytu jest wzrost nacisku jednostkowego we wgltebieniu formujacym (rys. 7.3).

Stosowanie zasilacza §limakowego w zespole prasy walcowej umozliwia zwigksze-
nie wartoSci kata chwytu oy od kilku do kilkudziesi¢ciu procent w poréwnaniu z zasy-
pem grawitacyjnym o,,. Powoduje to wydtuzenie czasu oddzialywania nacisku na scala-
ny material i wzrost jego maksymalnej wartosci p,.c. Z badan wlasnych autora wynika,
ze kat sprezystego odksztalcenia vy = v, nie ulega zmianie.

Bardzo wazna czeScia zasilacza jest jego element roboczy, czyli Slimak. W podze-
spotach pras walcowych stosuje si¢ Slimaki walcowe o statym lub zmiennym skoku
oraz §limaki stozkowe. W zaleznoSci od szerokoSci walcow roboczych prasy zasi-
lacz Slimakowy wyposazony jest w jeden lub kilka elementéw roboczych. Przemystowe

124



brykieciarki i kompaktory maja czesto wigksza szerokos¢ walcéw w poréwnaniu z pra-
sami laboratoryjnymi. Istotnym problemem w trakcie ich zasilania jest koniecznos¢
roéwnomiernego rozprowadzania materialu wzdhuz catej szeroko$ci walcéw. Zmien-
no$¢ iloSciowego przeplywu wynika z wystepowania sit tarcia na powierzchni styku
material drobnoziarnisty — kanat zasypowy. Powoduje ona niedostateczne zasilanie ob-
szarOw brzegowych walcow. Proba wyeliminowania tego zjawiska przez zastosowanie
zasilania wymuszonego sprawdza si¢ potowicznie jedynie w przypadku, gdy jest moz-
liwe wprowadzenie koficowki §limaka mozliwie blisko strefy zageszczania, a iloraz sze-
rokoSci walca do jego Srednicy jest mozliwie niewielki. W efekcie w pasmie wsadu
wprowadzanego miedzy walce powstaje sinusoidalna krzywa wyzszej gestoSci tym wy-
razniejsza, im wigksza jest Srednica Slimaka [17, 18]. Ponadto gdy walce sa szerokie,
wzrost wydajnoSci prasy determinuje zwigkszenie Srednicy §limaka z réwnoczesnym
zwigkszonym przyrostem poboru mocy napedu prasy [127]. W celu poprawy réwno-
miernoSci zasilania strefy zageszczania stosowac nalezy naprzemiennie Slimaki walco-
we lewozwojne i prawozwojne, synchronizujac réwnocze$nie ich predko$¢ obroto-
wa [17, 18]. Zastosowanie w ukladzie napedowym silnika hydraulicznego pozwala
natomiast na plynna regulacje predkosci obrotowej Slimakéw.

pmaxs,1 YSI/ Yg Pmax

g

Rys. 7.3. Wizualizacja wplywu rodzaju zastosowanego zasilania na warto$¢ kata chwytu oraz

nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym: oy — kat chwytu przy zastosowaniu zasilacza

Slimakowego, o, — kat chwytu przy zastosowaniu zasilacza grawitacyjnego, vq — kat wyznaczajacy

stref¢ rozprezania brykietow przy zastosowaniu zasilacza Slimakowego, v, — kat wyznaczajacy strefe

rozprezania brykietow przy zastosowaniu zasilacza grawitacyjnego, paxi,g) — nacisk jednostkowy
we wglebieniu formujacym

Przyktad tréjslimakowego zasilacza do prasy przemystowej o szerokich walcach
formujacych przedstawiono na rysunku 7.4. Podzespot zostat zastosowany w linii tech-
nologicznej do brykietowania wegla brunatnego w KWB Konin [56].
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Rys. 7.4. Tréjslimakowy zasilacz do pras o szerokich walcach formujacych zastosowany
w linii technologicznej do brykietowania wegla brunatnego w KWB Konin:
a) schemat rozwiazania konstrukcyjnego; b) model 3D

Ze wzgledu na funkcje, jakie spetnia zasilacz §limakowy, wyrdznia si¢ w nim dwie
strefy: podawania i homogenizacji oraz wstepnego zageszczania. Podawanie i homo-
genizowanie materialu odbywa si¢ przez nagarniak i pierwszy zwdj Slimaka. Strefa
wstepnego zageszczania obejmuje odcinek od pierwszego do ostatniego zwoju §limaka.
Nastepuje w niej poczatkowe odpowietrzenie materiatu. Wplyw na nie ma wiasci-
we uksztattowanie powierzchni §limaka i cylindra. W tym celu nalezy tak skonstruo-
wac cylinder, aby opdr wywotany tarciem pomiedzy przemieszczanym materialem
drobnoziarnistym a jego $ciana byt mozliwie jak najwigkszy. Sytuacja taka wystepuje
wowczas, gdy Sciany cylindra sa rowkowane, a przeplywajacy material drobnoziarnisty
wypehia rowki. Konsekwencja tego jest wystepowanie na styku powierzchni materiat
drobnoziarnisty — cylinder tarcia wewne¢trznego. Powoduje to utrudnienie przepty-
wu materialu drobnoziarnistego i tym samym jego lepsze odpowietrzenie. Ponadto
naprezenia Scinajace i tarcie wystepujace w trakcie przeptywu materialu przez Sli-
mak powoduja utworzenie wigkszej powierzchni kontaktu pomiedzy indywidualny-
mi ziarnami i w efekcie silniejsze wigzania miedzyziarnowe. Tarcie moze by¢ rowniez
wykorzystane do podgrzewania materiatu drobnoziarnistego i aktywizacji zawartego
w nim lepiszcza.
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N rowkowane
% Sciany
% cylindra

Rys. 7.5. Elementy zasilacza §limakowego: a) wylotnik; b) §limak

Inaczej niz w przypadku pary kontaktowej materiat drobnoziarnisty — cylinder na
powierzchni §limaka opor tarcia powinien by¢ jak najmniejszy. Dlatego nalezy zadbad
0 odpowiednig chropowato$¢ powierzchni elementu roboczego zasilacza. Zaleca sig,
aby stan powierzchni §limaka odpowiadat 7. klasie chropowatosci (Ra = 1,25). Dla
prawidlowego przebiegu procesu scalania materialu w prasie walcowej istotny jest do-
bor wlasciwe] predkosci obrotowej §limaka. W celu jej okreslenia skorzystano z omo-
wionego w rozdziale 6 modelu pasmowego i rozwazono warunek stato$ci przeptywu
masowego przez zasilacz §limakowy i prase walcowa okreslony wzorem (6.38). Korzy-
stajac z zaleznoSci (6.14), okreslono wydajno$¢ masowa zasilaczy wielo§limakowych,
ktoéra mozna przedstawi¢ wzorem:

. tgBtgem
=15i; 2(D2 -DZ%\D,. ny—oS¥m , ki 71
Qm Igm ( Z w) 'm %1 th g Pw g/h ( )

gdzie iy — liczba Slimakow.
Po podstawieniu do (6.38) wzoru (7.1) otrzymano zalezno$¢ (7.2), z ktérej mozna

obliczy¢ zadana predkos$¢ obrotowa §limaka:

. 60 Viy i 11y P, (t2B + 20 )
S

e , obr/min (7.2)
151@175 (Dz _Dw )Dmth g PmPw
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Iloraz gestodci brykietu oraz materialu wyplywajacego z zasilacza Slimakowego
stanowi stopief zageszczenia uzyskiwany w strefie miedzy walcami.

Stopiefi zageszczenia s mozliwy do uzyskania w prasie walcowej wyposazonej
w zasilacz §limakowy okresla zalezno$¢:

S = SySp, — (7.3)

gdzie:
sy — stopief wstepnego zageszczenia w zasilaczu,
s, — stopien zageszczenia uzyskany w strefie miedzy walcami prasy.

Stopief zageszczenia mozliwy do uzyskania w strefie miedzy walcami prasy wy-
nosi [48]:

Sp = @, — (74)
e
gdzie:
h, — odleglos¢ migdzy walcami zast¢pczymi na poziomie kata chwytu wyznacza-

jacego poczatek strefy zageszczania materiatu,
e — szerokoS¢ szczeliny miedzy walcami w ukladzie zastepczym.

Korzystajac ze wzoru (7.4), otrzymano zalezno$¢ (7.5), z ktdrej oblicza sie gestosé
materialu wyptywajacego z zasilacza Slimakowego:

Ppe
Py =——, glem’

By

(7.5)

7.3. Konstrukcje pras walcowych do scalania
mieszanek komunalnych osadow Sciekowych

Dysponujac modelami matematycznymi procesu brykietowania oraz wynikami ba-
dan laboratoryjnych mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych, opracowano projek-
ty pras walcowych o Srednicach pierScieni formujacych 360 mm, 450 mm i 500 mm,
ktorych charakterystyki techniczne zaprezentowano w tabeli 7.3.

Na rysunku 7.6 przedstawiono efekty scalania mieszanek komunalnych osadéw
Sciekowych — brykiety lub wypraski.
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Tabela 7.3

Charakterystyki techniczne pras walcowych do scalania mieszanek
komunalnych osadéw Sciekowych

p’Ir‘zléJy %%E@? n%:)[%u, Ml?;a, b?ytigggg‘?v’ 0‘2;%%2%%%?7 Wymiary n%:g)arytowe,
PW 360 360 30 4.220 5,5 0,88 3300 x 1650 x 1200
PW 450 450 22 2.850 6,5 0,6 1210 x 710 x 720

PW 500 500 55 10.440 13,0 4,0 4450 x 2650 x 2320

A 4

Sklad mieszanki scalanych
komunalnych osad6w $ciekowych

v

Osady Sciekowe
z dodatkiem odpadowego
wapna palonego

z dodatkiem odpadowego

i wegla kamiennego

Osady $ciekowe

wapna palonego

Brykiety
SS/C=2/1

N

A

Osady Sciekowe
z dodatkiem odpadowego
wapna palonego
i trocin

Wypraski

Rys. 7.6. Efekty scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych w prasach walcowych

Zaprojektowane prasy walcowe roznia si¢ ulozyskowaniem i usytuowaniem pierscieni
formujacych oraz sposobem podawania materialu do strefy zageszczania. Przy opraco-
wywaniu zatozefi konstrukeyjnych do tych pras korzystano z doSwiadczen w zakresie
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scalania réznych materiatéw drobnoziarnistych. Wiele sposréd nich nalezato do grupy
tzw. materialéw trudnych do zageszczania. Stad w tych przypadkach prasy walcowe wy-
posazono w podzespoly zasilajace. Na rysunku 7.7 przedstawiono model 3D prasy wal-
cowej o Srednicy walcéw 450 mm do scalania mieszanek komunalnych osadéw Scieko-
wych i pierScieni formujacych do wytwarzania brykietow bez ptaszczyzny podziatu, a na
rysunku 7.8 rysunek ztozeniowy tej prasy.

Na rysunku 7.9 przedstawiono element roboczy zasilacza §limakowego prasy wal-
cowej o Srednicy walcéw 450 mm, zastosowany do scalania mieszanek komunalnych
osadow Sciekowych.

Rys. 7.7. Wizualizacja prasy walcowej o Srednicy walcow 450 mm oraz pierScieni formujacych
do wytwarzania brykietéw bez ptaszczyzny podziatu (1 — pierscien, 2 — brykiet)
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Rys. 7.9. Rysunek wykonawczy elementu roboczego do zasilacza §limakowego prasy walcowej
o Srednicy walcow 450 mm do scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych

Wyniki badan scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych wykorzystano
przy projektowaniu wezta stanowiska przemystowego (rys. 7.10). Wyposazono go w pra-
s¢ walcowa PW 360 z poziomo usytuowanymi pierScieniami formujacymi.

||

HEEN

1 — zespot mieszarki fopatkowe;j,
2 — zespot prasy walcowej,
3 — konstrukcja pomostowa

Rys. 7.10. Schemat wezta brykietowania stanowiska przemystowego wyposazonego
w pras¢ walcowa PW 360 do scalania mieszanek komunalnych osadéw $ciekowych
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Na rysunku 7.11 przedstawiono pras¢ walcowa PW 360 z walcami usytuowanymi
poziomo i grawitacyjnym zasilaniem, a na rysunku 7.12 schemat przemystowej prasy
walcowej PW 500.

——

L

Rys. 7.11. Prasa walcowa PW 360 z walcami usytuowanymi poziomo i grawitacyjnym
zasilaniem: 1 — silnik, 2 — przekladnia pasowa, 3 — przektadnia zebata,
4 — przekladnia zebata synchronizujaca, 5 — pierScienie formujace, 6 — sprzeglto

Prase walcowa PW 500 testowano najpierw w Krakowskich Zaktadach Przemy-
stu Nieorganicznego Bonarka, gdzie brykietowano fluorek wapnia na potrzeby hut-
nictwa stali. ROwniez dzigki zastosowaniu tej prasy rozwiazano problem zagospodaro-
wania podziarna wapna palonego w spoétce Polsin-Karbid w Chorzowie. Nastepnie
prase tego typu zastosowano w wezle brykietowania zbudowanym na terenie Elektro-
cieptowni Betchatow, gdzie stuzyta do brykietowania gipsu IOS oraz w Piotrkowie
Kujawskim do scalania wegla brunatnego. Kolejne testowanie tej prasy walcowej
mialo miejsce w Hucie im. T. Sendzimira. Stanowila tam podstawowy element wezla
brykietowania mutkéw zgorzelinowych. DoSwiadczenia zdobyte podczas eksploa-
tacji prasy walcowej PW 500 byly pomocne przy modernizacji jej napedu [56]. Polega
ona na zastosowaniu w zespole uktadu napedowego motoreduktora serii Drive 6000
CHHMS75-6265-59/T F1250S/6, tzn. silnika elektrycznego o mocy 55 kW i predkosci
obrotowej nominalnej n, = 980 obr/min oraz reduktora CYCLO o przetozeniu i = 59.
Do regulacji predkoSci obrotowej walcow przewiduje si¢ zastosowanie przemiennika
czestotliwosci FRA 540LG75KE1 (Mitsubishi Electric).
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Rys. 7.12. Schemat przemystowej prasy walcowej PW 500
do scalania osadéw Sciekowych (wersja dotychczasowa) [68]

Prasy walcowe zaprojektowane do scalania mieszanek komunalnych osadéw Scieko-
wych moga stuzy¢ réwniez do zagospodarowania innych materialéw drobnoziarnistych.
Sa wérdd nich paliwa, potprodukty oraz odpady powstajace w sektorze gospodarczym.

Celem badaf procesu brykietowania w laboratoryjnych prasach walcowych drob-
noziarnistych materiatéw odpadowych bylo:

— wybranie sposobu przygotowania tych materialéw do brykietowania oraz wyzna-
czenie podstawowych parametréw procesu technologicznego,

— okreSlenie wytrzymatoSci mechanicznej brykietow,

— stworzenie bazy danych niezbednych do opracowania koncepcji linii technologicz-
nych do brykietowania badanych odpaddw,

— dobor konfiguracji uktadu zageszczania prasy walcowe;.

134



W tabelach 7.4 i 7.5 przedstawiono przyklady mozliwych zastosowan prasy wal-

cowej PW 360 i prasy walcowej PW 500 do brykietowania materialéw odpadowych

z sektora gospodarczego, a na rysunku 7.13 — wizualizacje pierScienia formujacego do

wytwarzania brykietéw bez plaszczyzny podziatu do prasy walcowej PW 360.

Tabela 7.4
Przyktady zastosowania prasy walcowej PW 360

Nazwa odpadu

Sposéb brykietowania

Sposoby zagospodarowania brykietow

tlenek zelaza

B i | lompomt vl s b
20

Widry brazow . .

Jozyskowych bez lepiszcza wsad ztomowy do pieca tyglowego

Poregeneracyjny komponent wsadu wielkopiecowego

z lepiszczem

oraz material do produkcji farb i lakieréw

Widry stalowe

bez lepiszcza

komponent wsadu wielkopiecowego

Pyly grafitowe

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego
oraz konwertorowego

Mineralna weta szklana

z lepiszczem

komponent wsadu piecowego

Gabka kadmowa

bez lepiszcza

wsad pieca elektrycznego do destylacji kadmu

Drobnoziarniste zgary
aluminiowe

z lepiszczem

w stalownictwie do odtleniania, odsiarczania
i rafinacji
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Tabela 7.5

Przyktady zastosowania prasy walcowej PW 500

Nazwa odpadu

Sposéb
brykietowania

Sposoby zagospodarowania brykietow

Drobnoziarnisty wegiel brunatny

bez lepiszcza

substytut paliwa

Paliwa kompozytowe

bez lepiszcza

substytut paliwa

Miat wegla kamiennego

z lepiszczem

substytut paliwa

Pylisty wegiel drzewny z lepiszczem substytut paliwa
Pylisty wegiel brunatny z lepiszczem substytut paliwa

dodatek uszlachetniajacy cement,
Gips I0S bez lepiszcza surowiec do produkcji gipsu

budowlanego

Pyly cynkowo-otowiowe

z lepiszczem

komponent wsadu pieca szybowego
do cynku i otowiu

Tlenek cynku

z lepiszczem

komponent wsadu pieca szybowego
do cynku i otowiu

Pyly i szlamy Zelazono$ne

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego

Szlamy z mokrej oczyszczalni
gazéw wielkopiecowych

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego

Mutki zgorzelinowe

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego
oraz konwertorowego
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Tabela 7.5 cd.

Pyl wielkopiecowy

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego

Szlam konwertorowy

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego
oraz konwertorowego

Zendra walcownicza

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego
oraz zeliwniaka

Drobnoziarnisty zelazomangan

z lepiszczem

dodatek wykanczajacy i odtleniajacy stal

Fluorek wapnia

bez lepiszcza

dodatek uptynniajacy zuzel,
zmniejszajacy zawarto$¢ siarki i fosforu
podczas wytopu stali

Drobnoziarnisty fosforyt

z lepiszczem

komponent wsadu wielkopiecowego

Podziarno karbidu

bez lepiszcza

substytut karbidu kawatkowego

Drobnoziarnisty zelazokrzem

z lepiszczem

dodatek wykanczajacy i odtleniajacy stal

Pylista s6l kamienna

bez lepiszcza

lizawki dla zwierzat

Drobnoziarniste nawozy sztuczne

bez lepiszcza

produkt dla rolnictwa

Koksujacy wegiel kamienny

bez lepiszcza

proces koksowania

Podziarno wapna palonego

bez lepiszcza

substytut kawatkowego wapna palonego

Szlamy poszlifierskie

z lepiszczem

komponent wsadu pieca tukowego

Rys. 7.13. Wizualizacja pierScienia formujacego do wytwarzania brykietow
bez plaszczyzny podziatu do prasy walcowej PW 360




Podsumowanie

Zastosowanie metod termicznej konwersji przy neutralizacji odpadéw powsta-
jacych w sektorze gospodarczym i przemystowym mozna rozpatrywacé, biorac pod uwa-
ge trzy kryteria: ekonomiczne, ekologiczne i energetyczne. Zagospodarowanie komu-
nalnych osadéw Sciekowych w oczyszczalniach Sciekéw obstugujacych aglomeracje
do 100 tys. RLM, na ktorych obszarze ze wzgledéw ekonomicznych nie buduje si¢
spalarni, wiaze si¢ z koniecznoScia nadania temu odpadowi postaci kawatkowej. Obni-
za sie dzigki temu koszty jego transportu do miejsca utylizacji i minimalizuje zagro-
zenie dla Srodowiska, a zagospodarowanie komunalnych osadéw Sciekowych w wy-
niku termicznej konwersji ogranicza zuzycie zasobOw naturalnych i redukuje ilo§¢
zanieczyszczen.

Opracowana metoda doboru przemystowych pras walcowych do scalania mie-
szanek komunalnych osadéw $ciekowych oraz wyniki badan podstawowych sa niezwy-
kle pomocne przy konstruowaniu linii technologicznych, doborze geometrycznych
cech konstrukeyjnych pierécieni formujacych i elementu roboczego zasilacza §limako-
wego, a takze okreSlaniu parametréw pracy urzadzef. Przedstawione w monografii
wyniki badaf wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania technologii brykietowania mie-
szanek komunalnych osadéw Sciekowych w przemystowej prasie walcowej wyposazo-
nej w pierScienie formujace o wglebieniach w ksztalcie siodla lub gtadkie walce.
Uzyskane wyniki badan beda pomocne przy opracowaniu oceny optacalnosci instalacji
do zagospodarowania komunalnych osadéw Sciekowych i doskonaleniu konstrukcji
pras walcowych.

Do najwazniejszych efektéw niniejszej pracy nalezy:

— opracowanie technologii scalania mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych
w prasie walcowej,

— ustalenie konfiguracji uktadu zageszczania prasy walcowe;j,

— okreSlenie wartoSci wskaznikow pozwalajacych na ocene efektow scalania miesza-

nek komunalnych osadéw Sciekowych,
— wyznaczenie wartoSci obciazen elementéw roboczych prasy walcowe;j,
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— okreSlenie metodyki wyznaczania parametréw konstrukcyjnych, materiatowych
i kinematycznych majacych wplyw na przebieg procesu zageszczania mieszanek
komunalnych osadéw Sciekowych w prasie walcowe;j,

— konkretyzacja modelu przeptywu materiatu drobnoziarnistego przez zasilacz §li-
makowy,

— ustalenie zalozen do projektéw pras walcowych o réznych Srednicach pierScieni
formujacych,

— opracowanie procedury doboru przemystowych pras walcowych do scalania mie-
szanek komunalnych osadéw Sciekowych.

Zasadne jest podjecie dalszych badaf zaréwno w celu poznawczym, jak i utylitar-
nym. Winny one obejmowaé dalsze rozwijanie teorii zageszczania oSrodkéw sypkich
oraz kontynuowanie préb przemystowych w zakresie scalania wybranych materialéw
odpadowych powstajacych w sektorze komunalnym i przemystowym, a takze doskona-
lenie konstrukeji pierScieni formujacych [66] i poszukiwanie nowych komponentéw
mieszanek komunalnych osadéw Sciekowych poprawiajacych wlasnoSci paliwowe bry-
kietow oraz ograniczajace uciazliwoSci zwiazane ze spalaniem tego odpadu.

Istotnym problemem jest ograniczenie emisji pyldw powstajacych podczas ter-
micznej konwersji komunalnych osadéw Sciekowych [102]. W Katedrze Systemoéw
Wytwarzania AGH, w zespole Bolestawa Karwata, opracowano elektrofiltr do wychwy-
tywania pytow PM 10 oraz PM 2,5 stanowiacych gltéwne Zrodto niskiej emisji. Obecnie
trwaja intensywne prace zmierzajace do wdrozenia tego urzadzenia w celu realizacji
zapiséw dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z 21 maja 2008 roku
w sprawie jakoSci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (dyrektywa CAFE).
Wstepne wyniki badan wykazaly, ze przyjete rozwiazanie konstrukcyjne elektrofiltru
umozliwia znaczne ograniczenie emisji pytéw PM 10 i PM 2,5 emitowanych przez kotly
eksploatowane w gospodarstwach domowych i matych kottowniach lokalnych.

Autor ma nadzieje, ze zrealizowanie zatozonego w pracy programu badaf sta-
nowi¢ bedzie istotny wktad w rozwdj wiedzy na temat oSrodkow zageszczanych oraz
z zakresu budowy i eksploatacji maszyn. Otrzymane wyniki badafn moga by¢ row-
niez podstawa do prowadzenia prac projektowych dotyczacych konstrukeji brykiecia-
rek walcowych.
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