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Instalacja do termicznego oczyszczania wiérow
i pytow aluminiowych z pozostatosci
po obrébce mechanicznej
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W artykule przedstawiono budowe oraz wyniki wstepnych badan obiektowych instalacji przeznaczonej do termicz-
nego usuwania zanieczyszczen organicznych z odpadowych frakeji aluminium pochodzgcych z proceséw obrébki
mechanicznej. Wczedniejsze do$wiadczenia potwierdzajg mozliwosé skutecznego usuwania parafin technologicz-
nych oraz emulsji chtodzgco-smarujqcych z wiéréw i pytu aluminium w kontrolowanych warunkach temperaturowych.
W pracy zaprezentowano nowatorskq przemysfowq instalacje z piecem obrotowym zasilanym palnikiem gazowym
oraz przedstawiono wstepne wyniki jej weryfikacji. Uzyskane rezultaty potwierdzajq wysokgq skutecznosé¢ oczyszcza-
nia aluminium, a tym samym redukcje udziatu frakeji lotnych, przy zachowaniu wiaéciwosci metalicznych aluminium
oraz stabilnej pracy w trybie ciggtym w kontrolowanych warunkach termicznych. Przebieg odgazowania zanieczysz-
czen organicznych silnie zalezy od rodzaju zanieczyszczenia: w przypadku materiafu zanieczyszczonego chtodzi-
wem wystarczajg temperatury procesu na poziomie okoto 300 °C, natomiast dla materiatu zanieczyszczonego
parafing okoto 400 °C. Oznacza to, ze dobér temperatury procesu nie moze byé przypadkowy i powinien wynika¢
zaréwno z charakterystyki wsadu, jok i z wymaganej koricowej czystoéci materiatu. W przypadku instalacji przemy-
stowej i materiafu zanieczyszczonego chfodziwem ponad 66% frakeji lotnych uwalnianych jest juz w temperaturze
270 °C. Przy obrébce wilgotnego materiatu w temperaturze 300 °C w instalacji pilotowe] uzyskano natomiast ubytek
frakcji lotnych przekraczajgcy 90%. Wyniki stanowiq podstawe do dalszej optymalizacji procesu i oceny jego
efektywnosci energetycznej i Srodowiskowe;.

Stowa kluczowe: recykling aluminium, oczyszczanie termiczne, wiéry i pyt aluminiowy, emulsje chtodzgco-smarujqce,
piec obrotowy

The construction and preliminary on-site test results of an installation for the thermal removal of organic contaminants
from waste aluminium fractions generated during mechanical processing are presented in the article. Previous labora-
tory studies confirmed the effective removal of technical paraffins and cooling-lubricating emulsions from aluminium
chips and dust under controlled temperature conditions. The paper describes an industrial installation featuring an indi-
rectly heated rotary drum reactor and presents results from its initial performance verification. The results confirm high
efficiency in aluminium cleaning, achieving a significant reduction in volatile fractions while preserving aluminium's
metallic properties, along with stable continuous operation under controlled thermal conditions. The degassing process
strongly depends on contaminant type: for coolant-contaminated material, process temperatures around 300 °C are
sufficient, whereas paraffin-contaminated material requires approximately 400 °C. This indicates that process tempera-
ture selection cannot be arbitrary and should be based on both feedstock characteristics and required final material
purity. In the case of an industrial installation and a material contaminated with coolant, over 66% of volatile matter is
released at a temperature as low as 270 °C. When treating wet material at 300 °C in a pilot plant, the loss of volatile
fractions exceeded 90%. The findings provide a basis for further process optimization and assessment of its energy and
environmental performance.

Keywords: aluminium recycling, thermal cleaning, aluminium swarf, cooling-lubricating emulsions, rotary kiln

Wprowadzenie

Aluminium nalezy do najwazniejszych
metali niezelaznych wykorzystywanych
w przemysle ze wzgledu na korzystny sto-
sunek wytrzymato$ci do masy, wysokg
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odpornosé korozying oraz mozliwosé wie-
lokrotnego przetwarzania bez utraty wia-
$ciwodci materiatowych i uzytkowych.
Szczegdlne znaczenie praktyczne ma przy
tym recykling aluminium, poniewaz produk-
cja aluminium wtérnego wymaga zdecydo-

wanie mniejszych naktadéw energii niz
wytwarzanie metalu pierwotnego, co
przektada sie na ograniczenie zuzycia
surowcéw, emisji gazéw cieplarnianych
oraz obcigzen srodowiskowych w catym
cyklu zycia materiatu [1-3]. Jednoczesénie
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znaczna cze$é aluminium wykorzystywane-
go w przemysle pochodzi obecnie z proce-
séw recyklingu, co czyni ten metal jednym
z kluczowych materiatéw w gospodarce
o obiegu zamknietym [2, 4-6].

W praktyce przemysfowej istonym stru-
mieniem surowcdw widrnych wykorzysty-
wanych do produkcji nowych wyrobéw sq
odpadowe frakcje aluminium powstajqgce
podczas obrébki mechanicznej, zwlaszcza
wiéry, drobne frakcje ziarniste oraz pyly.
Materiaty te mogq stanowié¢ wartoéciowy
wsad do dalszego wykorzystania metalur-
gicznego lub do wytwarzania specjali-
stycznych materiatéw wtérnych, jednak ich
przydatnosé technologiczna zalezy miedzy
innymi od stopnia zanieczyszczenia
powierzchni substancjami organicznymi.

Do najczeiciej spotykanych zanie-
czyszczer tego typu nalezq oleje obréb-
kowe, emulsje chtodzqco-smarujqce,
chtodziwa olejowo-wodne oraz parafiny
technologiczne stosowane pomocniczo
w procesach ksztattowania i obrébki
skrawaniem materiatu. Obecno$é tych sub-
stancji pogarsza warunki dalszego prze-
twarzania, poniewaz moze zwiekszaé
straty metalu w procesie przetopu, nasilaé
utlenianie powierzchni, pogarszaé jakosé
stopu wiérnego, a takze powodowad emi-
sie dymdw i lotnych zwigzkéw organicz-
nych podczas ogrzewania materiatu [7, 8].
Z tego wzgledu odpowiednie przygotowa-
nie odpadowych frakciji aluminium przed
ich dalszym zagospodarowaniem stanowi
jeden z kluczowych etapéw technologii
recyklingu, a rozwigzania poprawiajgce
czystosé réznych frakeji aluminium odpado-
wego wciqz sq przedmiotem badar i wdro-
zen technologicznych.

W zaleznosci od rodzaju materiatu
i charakteru zanieczyszczen stosuje sie
odolejanie mechaniczne, separacie fizycz-
ng, wymywanie, termiczne odparowanie
oraz rozwigzania o charakterze pirolitycz-
nym lub hybrydowym [7, 9, 10]. W przy-
padku drobnych frakcji aluminium szcze-
gdlnego znaczenia nabiera takie prowa-
dzenie procesu, aby skutecznie usungé
sktadniki organiczne, a jednoczesénie nie
doprowadzi¢ do nadmiernego utlenienia
metalu, lokalnych przegrzar ani pogorsze-
nia bezpieczeristwa eksploatacii instalacii.

Skuteczno$é przygotowania ztomu alu-
miniowego do ponownego wykorzystania
zalezy nie tylko od samego usuniecia
zanieczyszczen, ale takze od stabilnosci
procesu, jednorodnosci ogrzewania oraz
sposobu zagospodarowania,/unieszkodli-
wiania gazéw odlotowych. Jest to
szczegdlnie istotne w odniesieniu do drob-
nych frakeji, ktére ze wzgledu na rozwinie-
tq powierzchnie wtasciwg, obecnoé¢
wilgoci oraz skfonnoéé do pylenia wyma-
gajq starannie dobranych parametréw
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cieplnych i odpowiedniego uktadu oczysz-
czania gazow.

Oczyszczanie termiczne to jedna
z metod usuwania organicznych substancii
z powierzchni widréw i pytéw aluminium
przed ich dalszym przetwarzaniem.
Badania laboratoryjne wskazujg, ze kon-
trolowany proces termiczny moze skutecz-
nie eliminowa¢ parafiny i emulsje, co prze-
klada sie na poprawe jakosci materiatu do
ponownego wykorzystania w procesach
metalurgicznych lub w produkcji materia-
téw wtdrnych, takich jok maty egzotermicz-
ne, znajdujqgce zastosowanie np. w odlew-
nictwie jako elementy systemu wlewowego.
Dzieki reakcjom egzotermicznym wydtuza-
iq one czas krzepniecia metalu i poprawia-
iq joko$¢ odlewdw. Skuteczne usuniecie
z materiatu zanieczyszczen organicznych
przyczynia sie do ograniczenia dymienia
i degradacii jakosci produktéw koricowych
w procesach ich wytwarzania, co jest klu-
czowe zaréwno pod wzgledem technolo-
gicznym, jak i ekologicznym poprzez
redukcje emisji zanieczyszczer w proce-
sach termicznej obrébki.

Mimo prezentowanych w literaturze
metod termicznego odolejania [7,9,11]
oraz wstepnego oczyszczania termicznego
ztomu aluminiowego do celéw hutniczych
[12], brak jest w literaturze danych opera-
cyjnych i procesowych dotyczqcych ter-
micznego oczyszczania bardzo drobnych
frakcji aluminium (pyféw i wiéréw o wymia-
rach < 1,5 mm) w skali przemystowej, gdzie
kluczowym problemem jest unikanie nie-
kontrolowanego utleniania powierzchnio-
wego metalu (powodujgcego straty meta-
licznego aluminium) przy jednoczesnym
usuwaniu zanieczyszczen organicznych.
W niniejszej pracy zaprezentowano efekt
wdrozenia i weryfikacji w skali przemysto-
wej innowacyjnego reaktora obrotowego
z ogrzewaniem posrednim, wykorzystujq-
cego ciekly stop eutektyczny ofowiu
i bizmutu zawarty w dwuéciennym plaszczu
komory robocze. Takie rozwigzanie ogra-
nicza ryzyko miejscowego przegrzania
materiatu, sprzyjajgc utrzymaniu izoter-
micznych warunkéw odgazowania zanie-
czyszczen organicznych oraz stabilnej
pracy uktadu dopalania gazéw proceso-
wych.

Celem pracy jest przedstawienie
budowy oraz wynikéw badan obiekto-
wych przemystowej instalaciji przeznaczo-
nej do termicznego oczyszczania odpa-
dowych frakcji wiéréw aluminiowych
zanieczyszczonych substancjami orga-
nicznymi pochodzqcymi z obrébki mecha-
nicznej. Praca tgczy wyniki wezesniejszych
badan laboratoryjnych i pilotowych
z ocenq funkcjonowania ukfadu przemy-
sfowego, co pozwala oceni¢ zaréwno
skutecznoéé usuwania czesci lotnych, jak
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i praktyczne uwarunkowania wdrozenia
tej technologii w skali techniczne;.

Charakterystyka
przetwarzanego materiatu

Materiat odpadowy, wykorzystywany
w firmie Kratos Polska Sp. z 0.0., stanowi
przemysfowy strumieri odpaddéw (mieszan-
ka pytu i wiéréw aluminiowych) pochodzg-
cych z obrébki mechanicznej elementéw
aluminiowych u zewnetrznych dostawcéw.
Ze wzgledu na rynkowy i odpadowy cha-
rakter surowca stanowi on mieszanine réz-
nych popularnych stopéw aluminium
i cechuje sie réznym rodzajem oraz stop-
niem zanieczyszczenia [ 13].

Z punktu widzenia docelowego zasto-
sowania oczyszczanego materiatu, jakim
jest produkcja egzotermicznych otulin i mat
odlewniczych, dokfadny sktad stopowy
aluminium ma znaczenie drugorzedne.
O przydatnosci technologicznej oczysz-
czanego materiafu w procesie wytwarzania
i uzytkowania mat egzotermicznych decy-
dujq nastepujqgce czynniki:

a) zawarto$é zanieczyszczer organicz-
nych (chtodziw, olejéw i parafin),
ktéra zostafa skutecznie zredukowana
w opisanym procesie termicznym.
Zanieczyszczenia te powodujq niekon-
trolowane dymienie i odgazowanie
podczas zalewania formy odlewniczej
u klientéw, a ich eliminacja byta gtéw-
nym celem podijetych prac;

b) wysoki udziat aluminium w postaci
metalicznej, wykazujgcego wysokg
reaktywno$é w reakcji utleniania mat
aluminiowych, co zapewnia wymaga-
ny efekt egzotermiczny;

c) rozktad ziarnowy, a wlasciwie unikanie
zbyt duzej zawartoéci drobnego pyty,
co przekfada sie na ograniczenie unosu
w uwalnianych gazach i zapobiega
nadmiernemu utlenieniu powierzchnio-
wemu najdrobniejszych frakcji podczas
wygrzewania.

Proces termicznego oczyszczania jest
prowadzony w zakresie temperatur 250-
-350 °C, co oznacza, ze przebiega
ponizej temperatury topnienia stopéw
aluminium. Poniewaz zakres ten miesci sie
w obszarze fagodnego wygrzewania, skiad
pierwiastkowy surowca nie ulega istofnym zmia-
nom, a metaliczna postaé aluminium zostaje
zachowana w stopniu wystarczajgcym do
celéw technologicznych.

Przeprowadzone préby oczyszczania
poprzez wymywanie zanieczyszczen
z badanego materiatu wykazaty niewielkg
skuteczno$é tego procesu [13]. Ponadto nie
uniknieto w ten sposéb koniecznoéci
termicznego wysuszenia materiatu po jego
wymywaniu. Przetwarzany materiaf odpa-
dowy jest wstepnie przesiewany na sicie
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o rozmiarze 1,5 mm, gtéwnie w celu odse-
parowania wiekszych frakcji zanieczysz-
czen. Tak przygotowany materiat ma gestosé
nasypowq w zakresie 480-530 kg/m?3,
zaleznie od rodzaju zanieczyszczer
i zawartoéci wilgoci.

Badania laboratoryjne

We wstepnym etapie prac przeprowa-
dzono badania laboratoryjne ukierunko-
wane na okredlenie zakreséw temperatur
niezbednych do skutecznego usuwania
zanieczyszczen z odpadowych frakgji alumi-
nium zanieczyszczonych substancjami
organicznymi pochodzgcymi z obrébki mecha-
nicznej. Analizowano materiat zanieczyszczo-
ny chtodziwem oraz materiaf zanieczyszczony
parafing technologiczng (rys. 1) [13].

Jednym z najbardziej widocznych efek-
téw termicznego uwalniania frakgii lomnych
jest intensywne dymienie obserwowane
podczas ogrzewania prébek, co jest efek-
tem niepozgdanym z uwagi na dalszy pro-
ces wysokotemperaturowej obrébki wytwa-
rzanych produktéw. Zjawisko to wystepuje
infensywnie po podgrzaniu materiatu do
temperatury powyzej 250 °C (rys. 1), co
potwierdza, ze obecnoéé zanieczyszczen
organicznych moze istotnie utrudniaé dal-
szq wysokotemperaturowq obrébke mate-
riatu i uzasadnia konieczno$¢ jego wstep-
nego oczyszczania.

wykorzystujgc analizator Gasmet DX4000.
Badania te miaty charakter rozpoznawczy
i nie wskazywaty docelowych stezen
poszczegdlnych sktadnikéw z uwagi na
bardzo duze rozcieczenie gazu powie-
trzem. Stwierdzono obecno$é w gazie
odlotowym przede wszystkim tlenku wegla
oraz lekkich weglowodoréw, takich jak
metan, etan, propan i toluen, przy czym
wyzsze stezenia tych skfadnikéw obserwo-
wano dla materiatu zanieczyszczonego
parafing niz dla materiatu zanieczyszczo-
nego chtodziwem. Zmierzone wartosci
chwilowe przedstawiono w tabeli 1.
Uzyskane wyniki potwierdzaijq, ze termicz-
ne usuwanie zanieczyszczen organicznych
wigze sie z emisig zwigzkéw palnych oraz
lotnych zwigzkdéw organicznych, ktére
powinny byé uwzglednione przy projekto-
waniu ukfadu wentylacji i oczyszczania
gazdw procesowych. Sktad gazu wskazuje
na mozliwo$¢ jego tatwego doczyszczenia
w procesie dopalania.

Ubytek masy prébek w zaleznosci od
temperatury analizowano metodgq termo-
grawimetrycznqg. Badania wykonano
z wykorzystaniem analizatora ELTRA
Thermostep (rys. 2), a przedstawione war-
tosci utraty masy stanowiq $rednie z pieciu
prébek dla kazdego badanego materiatu.
Prébki byty wstepnie suszone, a nastepnie
okreslano ubytek masy w danej temperaturze
w atmosferze azotu. Masa kazdej prébki

Rys. 1. Prébki materiatu surowego, prébki umieszczone w komorze pieca laboratoryjnego oraz widoczne
zadymienie komory pieca w temperaturze 300 °C
Fig. 1. Raw material samples, samples placed in the laboratory furnace chamber, and visible fuming inside
the chamber at 300 °C

Gazy uwalniane podczas termicznego
oczyszczania zanieczyszczonego alumi-
nium odpadowego mogq zawieraé m.in.
CO,, COilotne zwiqzki organiczne (LZO)
[2,11], a udzial poszczegdlnych sktadni-
kéw zalezy od rodzaju zanieczyszczen.
W celu minimalizacji emisji zanieczyszczen
do atmosfery w instalacjach przemysto-
wych stosuje sie zwykle dopalanie lub utle-
nianie katalityczne, aby ograniczyé emisje
zwiqzkéw palnych [14].

W celu identyfikaciji gtéwnych sktadni-
kéw gazowych uwalnianych podczas
wygrzewania badanych materiatéw
w powietrzu wykonano pomiary sktadu
gazu na wylocie z komory pieca muflowego,

Tabela 1. Wyniki badania skfadu powiefrza
wentylujgcego komore pieca w trakcie wygrzewania
prébek zanieczyszczonego aluminium

Table 1. Results of the study on the composition

of ventilation air in the furnace chamber during

the heating of contaminated aluminium samples

Skladnik | Jednostka | Rodzaj zanieczyszczenia
gazv parafina | chtodziwo

0, % 20,01 20,20
NH, mg/Nm3 2 1
CH, mg/Nm? 35 1
C,He mg/Nm?3 71 3
C3Hg mg/Nm?3 167 16
C, M mg/Nm? 103 2
Cco mg/Nm?* 197 10
SO, mg/Nm?3 63 0
H,0 % 0,5 0,4
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materiatu poddawane| wygrzewaniu
wynosifa okoto 1 g, a czas przetrzymywa-
nia probki w danej temperaturze byt zwig-
zany z osiggnigciem stafej masy.

Rys. 2. Badania laboratoryjne odgazowania
zanieczyszczeri organicznych z pylu i widréw
aluminiowych

Fig. 2. Laboratory research on the volatilization
extent of organic impurities from aluminium dust
and chips

Wyniki badan wykazaly, ze dla mate-
riatu zanieczyszczonego chtodziwem
gtéwny ubytek czedci lotnych zachodzit do
temperatury okofo 300 °C, a dalsze zwiek-
szanie tfemperatury nie powodowato juz
istotnego spadku masy prébki (rys. 3).
Odmienny przebieg obserwowano dla
materiatu zanieczyszczonego parafing
technologiczng, dla ktérego wzrost utraty
masy obserwowano takze w temperaturach
przekraczajgeych 400 °C. Oznacza fo, ze
temperatura procesu oczyszczania powin-
na by¢ dobierana nie tylko do rodzaju
odpadowe;j frakciji aluminium, ale réwniez
do rodzaju i wlasciwosci usuwanych zanie-
czyszczen.

Whyniki uzyskane w skali laboratoryinej
miaty kluczowe znaczenie dla dalszych
etapéw prac, poniewaz umozliwity wstep-
ne okreslenie zakreséw temperatur wyma-
ganych do skutecznego usuwania zanie-
czyszczen organicznych. Stanowity takze
podstawe do doboru parametréw pracy
i zaprojektowania instalacji przemysfowe;.

—e—chiodziwo —e—parafina
35
30
25

300 350 400 450
Temperatura, °C

Ubytek masy prébki, Vd %
8

Rys. 3. Ubytek masy prébki zanieczyszczonej chto-
dziwem i parafing w wybranych temperaturach

Fig. 3. Mass loss of a coolant- and paraffin-contami-
nated sample at selected temperatures

Badania instalacji pilotowej

W celu weryfikacji skutecznosci ter-
micznego oczyszczania widréw aluminio-
wych podawanych do komory roboczej
w wiekszej objetosci niz podczas badan
laboratoryjnych wykonano badania na
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stanowisku prototypowym, umozliwiajgcym
przetwarzanie do kilku kilograméw
materiatu na godzine, przy temperaturze
procesu do 400 °C. Badany materiat byt
podawany za poérednictwem dozownika
$limakowego do obrotowej komory robo-
czej o $rednicy 300 mm i diugosci 500 mm.
Komora byta ogrzewana za pomocg pal-
nika olejowego o mocy 20 kW, przy czym
realizowany proces miat charakter okreso-
wy, to znaczy komora robocza byta okre-
sowo oprézniana i ponownie zafadowy-
wana.

Z uwagi na fakt, ze docelowo w firmie
Kratos najczesciej wykorzystywany bedzie
materiat zanieczyszczony chfodziwem,
wiasnie taki materiat wykorzystano
w testach. Uwalniajgce sie w komorze gazy
byly wyprowadzane na zewngtrz, a ich
sktad kontrolowano przy uzyciu analizatora
Sensonic 6000. Sredni udziat CO w gazie
wynosit 3,2%, uvdziat weglowodoréw
(CXHy) 0,4%, udziat CO, 5,5%, natomiast
udziat O, wynosit 7,2%. Pobrang w trakcie
testéw prébke gazowqg poddano takze
analizie chromatograficznej GC-FID
(HP6890) w celu identyfikacji zwigzkéw
weglowodorowych. Catkowity udziat
weglowodoréw w gazie byf niski i nie prze-
kroczyt 0,5% przy udziale metanu na
poziomie okoto 0, 1%. Wirdd gtéwnych
sktadnikéw stwierdzono takze obecnosé
etanu, etylenu oraz zwigzkéw C, i C,
(zwiqzki typu propan, butan i ich izomery).
Warto odnotowaé, ze gdyby zatozyé jako
jedyne sktadniki palne w gazie C;H,
z maksymalnym udziatem 0,5% oraz mak-
symalny udziat CO wynoszqcy 4%, to
warto$é opatowa takiego gazu bylaby na
poziomie ok. 1 MJ/m3, co wskazuje na
konieczno$é jego dopalania w palniku
zasilanym paliwem pomocniczym w celu
minimalizowania emisji tych zanieczysz-
czen do atmosfery.

Na rys. 4 poréwnano wyniki badania
udziatu frakcji lotnych w materiale zanie-
czyszczonym (ALU-wejsciowy) oraz
w materiale po termicznym oczyszczeniu
(ALU-wyijsciowy). Procedura badawcza do
okreslania szczgtkowej pozostatoéci czesci
lotnych obejmowata nagrzew prébki
od temp. otoczenia do temp. 500 °C (duzo
wyzszej niz femp. procesu w instalacji pilo-
towej) przez 25 minut oraz przetrzymanie
w tej temperaturze przez 15 minut. Materiaf
surowy charakteryzowat sie duzq zawarto-
écig wilgoci wynoszqcq ok. 10% (okreslang
standardowo w temp. 105 °C). Proces jego
wygrzewania pozwolif jednak na
zmniejszenie zawartosci czesci lotnych
z 3% suchej masy (ALU-WE_dry) w mate-
riale wejéciowym do wartosci ponizej 0,3%
w materiale wyijéciowym, co wskazuje na
wysokq skuteczno$é procesu siega-

jacg 90%.
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ALU_WE_wet ALU_WE_dry

ALU_WY_1

ALU_WY_2
Oznaczenie badanej probki

Rys. 4. Zmiany masy prébek aluminium
zanieczyszczonego (materiat wejéciowy w stanie
roboczym i suchym) oraz po prazeniu

w temperaturze 300 °C (materiat wyjéciowy)

Fig. 4. Changes in the mass of contaminated
aluminium samples (inlet material in its as-received
and dry state) and after calcination at 300 °C
(outlet material)

Budowa i testy instalaciji
przemystowej

Maijqc na uwadze wyniki badan labo-
ratoryjnych oraz pilotowych, firma Kratos
Polska Sp. z 0.0. podjeta decyzje o budo-
wie instalacji termicznego oczyszczania
pytu aluminiowego. Zasadniczym elemen-
tem prototypowej instalacii jest obrotowy,
cylindryczny beben ze stali nierdzewne;,
ogrzewany posrednio spalinami ze
spalania gazu ziemnego, projektu firmy
APLITERM z Wroclawia. Nowoécig rozwig-
zania jest zastosowanie dwusciennej kon-
strukciji bebna, wypetnionej odpowiednio
dobranym stopem ofowiu i bizmutu, ktéry
w temperaturze procesu pozostaje w stanie
ptynnym. Takie rozwigzanie powoduje
réwnomierny rozktad temperatury na
wewnetrznej §ciance bebna i zapobiega
miejscowym przegrzaniom materiafu. Taka
konstrukcja byta juz z powodzeniem stoso-
wana w instalacji zgazowania odpadéw
[15]. Metal w postaci cieklej stanowi jedno-
czeénie akumulator ciepta podczas okreso-
wego wylgczania urzqdzenia. Instalacja
umozliwia prace w trybie ciggltym przy
wydaijnoéci 150 kg/h i w zakresie tempe-
ratur pracy 250-350 °C. Wybrane para-
metry konstrukcyjno-eksploatacyjne
instalacji zestawiono w tabeli 2.

Komora robocza jest zamontowana
w pozyciji nachylonej wzgledem poziomu
o kilka stopni, co wymusza przemieszcza-
nie sie materiatu wzdtuz osi bebna.
Szczelnoéé komory roboczej reaktora beb-
nowego zapewniajq uszczelnienia diawi-
kowe na wlocie i wylocie oraz uktady
podawania i odbioru surowca (podaijnik
$limakowy na wlocie oraz dozownik celko-
wy na wylocie). Kontrola temperatury reali-
zowana jest za pomocq termopar typu K
(klasa 1, btqd pomiaru £1,5 °C) umiesz-
czonych bezposrednio w komorze reaktora
oraz w obrotowym plaszczu z ciektym sto-
pem. Podczas rozruchu instalacji przewi-
dziano wstepng inertyzacje komory robo-
czej, natomiast w trakcie pracy ciggfej
przestrzen ta wypetnia sie uwalnianymi
gazami procesowymi (w tym parq wodnaq),
co ogranicza niekontrolowany dostep
powietrza i ryzyko powstania atmosfery
wybuchowej. W celu zapewnienia bezpie-
czeristwa pracy instalacji na wylocie
z komory roboczej monitorowane jest ste-
Zenie tlenu, a przekroczenie zatozonej war-
toéci dopuszczalnej uruchamia automatycz-
ny system awaryjnej inertyzacji poprzez
podanie azotu. Gazy uwalniane w komo-
rze roboczej kierowane sq do komory spa-
lania w celu ich dopalenia w przystosowa-
nym do tego palniku gazowym o mocy
75 kW (rys. 5, 6i 8).

goracych spalin

/Wejéc\e

materiatu

‘W/yﬁcic materiatu

oczyszczonego

Rys. 5. Budowa instalacii termicznej z obrotowq
komorg roboczq [DTR]

Fig. 5. Design of a thermal installation with a rotary
working chamber [O&M documentation]

Tabela 2. Zestawienie podstawowych parametréw konstrukeyjno-eksploatacyjnych instalacii
Table 2. Summary of the basic construction and operational parameters of the installation

Parametr techniczny Jednostka Wartosé
Wydaijno$é masowa nominalna kg/h 150
Wydajnosé masowa maksymalna kg/h 250
Temperatura pracy komory °C 250-350
Srednica wewnetrzna bebna mm 600
Dtugos¢ robocza bebna mm 3000
Kat nachylenia bebna ° 2-4
Predko$¢ obrotowa bebna obr/min 1-2
Nosénik ciepfa w ptaszczu - stop Pb-Bi
Moc nominalna palnika gazowego (gaz E) kw 75
Zapotrzebowanie na moc elekiryczng (potrzeby wiasne) kw 5
Podci$nienie w komorze roboczej Pa 5-20
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Rys. 6. Widok instalacji podczas badan testowych: a) strona wylotu oczyszczonego materiatu,
b) strona podawania materiatu do komory, ¢) ukfad podawania materiatu

Fig. 6. View of the installation during test trials: a) outlet side of the cleaned material,

b) view from the side of feeding raw material into the chamber, c) material feeding system

W celu okredlenia skutecznosci procesu
oczyszczania widréw aluminiowych wyko-
nano badania pracy instalaciji przy réznych
temperaturach komory obrotowe;j (rys. 6).
Testy obiektowe przeprowadzono dla
dostepnego wéwczas materiatu zanie-
czyszczonego chtodziwem. Do badar
pobrano prébki materiatu opuszczajgcego
reaktor podczas pracy reaktora w tempera-
turach 220 °C, 250 °Ci 270 °C oraz
prébke materiatu surowego (materiat wsa-
dowy poddawany oczyszczaniu).

Pobrane prébki materiatéw poddano
nastepnie prazeniu w temperaturze 400 °C
(znacznie wyzszej niz w trakcie testu obiek-
towego), aby okreéli¢ szczqtkowg zawar-
to$¢ czesci lotnych. Pozwolito to na iloécio-
wq oceng efektywnosci procesu oczysz-
czania — przy 270 °C udziat frakcji lotnych
spadt do 0,36% w badanym materiale
(zgodnie z tabelqg 3). Jednoczes$nie wyka-
zano, ze tak oczyszczony materiat nie
wykazuje tendencji do intensywnego
dymienia podczas ponownego ogrzewa-
nia, co eliminuje kluczowy problem techno-
logiczny.

Tabela 3. Wyniki badar wptywu temperatury
procesu na stopieri wydzielania frakiji lotnych
Table 3. The effect of process temperature
on the degree of volatile fractions release

e e e el |z:;:ﬂ vd [%]
wejéciowy (zanieczyszczony) 1,07
po procesie w temp. 220 °C 0,77
po procesie w temp. 250 °C 0,46
po procesie w temp. 270 °C 0,36

Na uwage zastuguie fakt, ze podczas
testéw wykorzystany materiat cechowat sie
wysokq zawartoscig wilgoci wynoszgcg
14,3% (znacznie wiekszq niz w prébach
wykorzystywanych we wczeéniejszych
badaniach laboratoryjnych), co przektada-
fo sig réwniez na wysokq zawartoé¢ wilgo-
ci w gazie wylotowym.

Zawartos¢ czesci lotnych V9, %
°
a

0,4
b I
0

ALU_WE ALUZWY 220 ALU_WY 250  ALU_WY 270
Badana prébka materiatu

Rys. 7. Wyniki badan wptywu temperatury procesu

na stopien wydzielania frakgji lotnych

Fig. 7. Results of studies on the effect of process

temperature on volatile fraction release

Pomiary zapylenia gazéw wylotowych
z reaktora (bedqcych efektem prazenia
zanieczyszczonego materiatu), wykonane
metodq grawimetryczng, wykazaty w trak-
cie testéw warto$é $redniq na poziomie
9 mg/Nm3, natomiast $rednie stezenie
LZO, zmierzone z wykorzystaniem metody
ptomieniowo-jonizacyjnej FID, wynosito
360 mg/Nm?®. Gazy procesowe wypro-
wadzane z obrotowej komory roboczej
skierowano do komory dopalania. Sktad
spalin wylotowych w trakcie testéw eksplo-
atacyjnych oznaczono z wykorzystaniem
analizatora TESTO 350. Analizowany
strumier spalin stanowit mieszanine produk-
téw spalania gazu ziemnego oraz dopala-
nia substancji lotnych uwalnianych
z oczyszczanego materiatu.

Whyniki zestawione w tabeli 4 przedsta-
wiajg wartosci usrednione z serii pomiaro-
wych realizowanych przy zmiennym obcig-
zeniu cieplnym palnika gazowego, upo-
rzqdkowane wzgledem temperatury spalin
i udziatu tlenu w spalinach. Wstepne wyniki
pomiaréw wskazujq, ze wprowadzenie
gazéw odlotowych z reaktora do strefy
spalania nie powodowato drastycznych
zaktécert w pracy palnika ani istotnego
wzrostu mierzonych stezen zanieczyszczeri.
Zaobserwowane trendy sugerujq stabilng
prace ukfadu dopalania w analizowanym
zakresie obcigzen. Jednoczesnie mozna
wskazaé na wysokg temperature na
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wylocie z komory spalania. Temperatura
spalin przekraczata 470 °C przy utrzymy-
waniu temperatury w komorze roboczej na
poziomie ok. 270 °C, co oznacza, ze przy
koniecznosci podniesienia temperatury
komory do temperatury powyzej 300 °C
(np. przy oczyszczaniu aluminium z parafi-
ny) temperatura spalin bedzie jeszcze wyz-
sza. Spowodowato to konieczno$¢ poda-
wania zimnego powietrza do kanatu spa-
lin, aby obnizyé temperature spalin przed
wentylatorem wylotowym. Stanowito fo tez
podstawe do podjecia decyzji o obnizeniu
mocy cieplnej palnika gazowego kosztem
wydluzenia czasu wygrzewania komory
roboczej do zatozonej temperatury jej

pracy.
Tabela 4. Skfad spalin na wylocie z komory spalania

Table 4. Flue gas composition at the outlet
of the combustion chamber

ol 0| co fco] no Jem
[%] [[mg/Nm?]| [%] |[mg/Nm?] oC

1 8,74 2 7,00 90 356

2 8,64 2 7,00 94 372

3 7,51 5 7,58 98 396

4 6,59 19 8,09 103 457

5 577 40 8,56 107 475

Rys. 8. Widok wnetrza komory roboczej z widoczng
warstwq oczyszczanego aluminium

Fig. 8. View of the interior of the working chamber
with the visible layer of processed aluminium

W przypadku przetwarzania pytu
aluminiowego charakteryzujgcego sie
znacznym udziatem subfrakcji ponizej
0,1 mm oraz wyraznym porywaniem drob-
nego pylu przez strumiers gazéw proceso-
wych (gdzie zapylenie gazu przekracza
15 mg/Nm?3) przewidziano alterna-
tywng $ciezke odprowadzania gazéw
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wylotowych do dodatkowego uktadu
oczyszczania z pominieciem komory dopa-
lania termicznego. Analiza rozktadu ziar-
nowego pylu, wykonana z uzyciem optycz-
nego analizatora Malvern Mastersizer,
wykazata, ze blisko 90% czgstek unoszo-
nych wraz z gazem miesci sie w przedziale
od 10 pm do 50 um. W takich warunkach
oczyszczanie gazéw moze byé realizowa-
ne w pionowym skruberze natryskowym,
opcjonalnie wyposazonym w modut filtréw
z weglem aktywnym. Zastosowanie tego
rozwiqzania pozwala takze skutecznie
ograniczyé problem podwyzszonej zawar-
tosci pary wodnej w gazie odlotowym, co
jest charakterystyczne dla niektérych partii
surowca o podwyzszonej wilgotnosci.

Whioski

Przeprowadzone badania w skali labo-
ratoryjnej, pilotowej oraz przemystowej
potwierdzity wysokq skutecznosé¢ opraco-
wanej technologii termicznego oczyszcza-
nia odpadowych frakeji aluminium (widréw
i pytéw o wymiarach < 1,5 mm) z zanie-
czyszczen organicznych pochodzqgcych
z proceséw obrébki mechaniczne;j.
Zastosowanie innowacyjnego reaktora
obrotowego z ogrzewaniem posrednim
(zaprojektowanego przez firmg APLITERM),
wykorzystujgcego ciekly stop eutektyczny
Pb-Bi w dwusciennym ptaszczu komory
roboczej, zapewnito izotermiczne warunki
prowadzenia procesu i ograniczyto ryzyko
miejscowego przegrzewania wsadu.
Umozliwito to stabilng prace instalacji
w trybie ciggtym z nominalng wydajnosciq
150 kg/h oraz skuteczne usuniecie sub-
stancji lotych przy jednoczesnym ograni-
czeniu ryzyka utleniania powierzchniowe-
go metalicznego aluminium.

Przebieg odgazowania zanieczysz-
czen organicznych zalezy silnie od rodzaju
zanieczyszczenia. W przypadku materiatu
zanieczyszczonego emulsjq chtodzgco-
-smarujgcqg, w warunkach instalacii prze-
mystowej uzyskano redukcije frakgii lotnych
na poziomie ponad 66% w temperaturze
270 °C, natomiast w instalacji pilotowe;j,
przy temperaturze 300 °C, ubytek ten
przekraczat 90%. Z kolei w przypadku
materiatu zanieczyszczonego parafinami
technologicznymi, efektywne usunigcie
zanieczyszczen organicznych wymaga
podniesienia temperatury procesu do okofo
400 °C, przy czym w wyzszych tempera-
turach rejestrowany jest jeszcze nieznaczny
dalszy ubytek masy prébki.

Praktycznym efektem przeprowadzo-
nych badan byto uzyskanie aluminium
o wiadciwosciach umozliwiajgcych jego
dalsze wykorzystanie jako surowca do pro-
dukcji otulin i mat egzotermicznych stoso-
wanych w odlewnictwie. Otrzymane wyni-
ki potwierdzajg zasadnosé rozwijania tech-
nologii termicznego oczyszczania odpado-
wych frakciji aluminium nie tylko z punktu
widzenia recyklingu materiafowego, lecz
takze w kontekscie przygotowania wsadu
do specjalistycznych zastosowan przemy-
stowych. Kluczowym elementem jest tu sku-
teczne usuniecie zanieczyszczen organicz-
nych, co eliminuje dymienie (mogqce
powodowaé wady odlewnicze) przy jed-
noczesnym zachowaniu metalicznej posta-
ci aluminium oraz odpowiedniego rozktadu
ziarnowego.

Kierunki dalszych prac badawczo-roz-
wojowych obejmujq doprecyzowanie
wptywu czasu przebywania materiatu
w reaktorze, temperatury procesu oraz
rodzaju zanieczyszczer na koicowg
zawarto$¢ czedci lotnych, a takze wykona-
nie pogtebionej oceny energetycznej i éro-
dowiskowej instalacii. Istotnym elementem
przysztych analiz bedzie réwniez poréw-
nanie skutecznosci dopalania termicznego
oraz mokrego oczyszczania gazéw w kon-
tekscie ich jednostkowego zuzycia energii,
ograniczania emisji zanieczyszczen oraz
niezawodnoici eksploatacyjnej catego

uktadu.

Zrédto finansowania
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cego z proceséw obrébczych w celu wyko-
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