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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki prob laboratoryjnych granulowania pytu weglika krzemu oraz rezultaty badan
nad doborem spoiwa oraz okresleniem whasciwosci uzyskanych granulatow. Materiatem badawczym byt odpado-
wy pyt weglika krzemu o bardzo duzym rozdrobnieniu, ktéry mieszano z cementem lub organicznym modyfiko-
wanym preparatem skrobiowym. Wykonano sze$¢ prob granulowania w granulatorze talerzowym o $rednicy 100
cm. W kazdej serii badawczej okreslono: rodzaj i udziat spoiwa, $rednicg granul, krucho$é, rodzaj struktury oraz
wiasciwosci wytrzymato$ciowe. Dobre granulaty z weglika krzemu uzyskano z dodatkiem spoiwa cementowego
0 udziale masowym 4% oraz po co najmniej 24 godzinach sezonowania. Spoiwo nalezato dodawaé¢ dwukrot-
nie metoda pudrowania, najpierw w trakcie mieszania w granulatorze oraz ponownie po zakonczeniu wytwa-
rzania. Stwierdzono, ze uzyskany granulat moze by¢ wykorzystany jako zamiennik zelazokrzemu w procesach
wytapiania stali.

Stowa kluczowe: weglik krzemu, granulowanie, sezonowanie, hutnictwo

GRANULATION TRIALS OF WASTE THE DUST SILICON CARBIDE FOR UTILIZATION
IN METALLURGY

ABSTRACT

The article presents the results of laboratory granulation tests of dust silicon carbide and the results of research on
the selection of the binder and the properties of the granules obtained. The research material was a waste of the
silicon carbide powder with a high fragmentation, mixed with a cement or an organic modified starch specimen.
Six tests were performed in a disc granulator with 100 cm in diameter. In each series of trial specified: the type and
share of the binder, the diameter of the granules, tenderness, type of structure and mechanical properties. Good
granules of silicon carbide obtained with the addition of cement binder with 4% of the mass fraction and at least
24 hours of seasoning. The binder should be added twice by powdering, first in a stirred granulator, and again after
manufacture. It was found that the resulting granules may be used as a replacement of ferrosilicon in the process
of steelmaking.
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WPROWADZENIE

Weglik krzemu (zwany takze karborundem)
otrzymuje si¢ W  oporowych  piecach
elektrycznych w wyniku reakcji krzemionki
i wegla. W procesie produkcji powstajg odpady
w postaci poprodukcyjnych szlamow i pytow.
Odpady pytow zawieraja 88—90% czystego we-
glika krzemu oraz 10-12% pylastych zanieczysz-
czen zwigzkow krzemu, Zelaza, wapnia, magne-
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zu i tytanu. Ziarna pylu weglika krzemu majg
najczesciej wielko§¢ w granicach 5-60 nm, ale
spotyka si¢ tez ziarna o wielkosci 1 nm [Kurcz
1 Huczko 2012].

Odpady pylu weglika krzemu mogg by¢
ponownie wykorzystane. Rezultaty prac dotycza-
cych ponownego wykorzystania weglika krzemu
pochodzacego z odpaddéw szlifierskich przed-
stawili Plewa 1 Radzikowski [1999]. Odpady te
powstaja na skutek zuzycia narzedzi $ciernych
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stosowanych w obrobce szlifierskiej stali oraz
ostrzenia narzedzi ze stali. Stwierdzono, ze do
odzysku surowca z tych odpadow najbardziej
korzystna jest metoda polegajaca na termicznym
rozkladzie spoiwa, nastepnie rozdzieleniu i segre-
gacji sitowej ziaren, ktore sg mieszane z zZywicg
oraz prasowane i utwardzane termicznie [Nizan-
kowski 2006]. Otrzymano wtdrne $cierniwo z od-
padowego weglika krzemu o jakosci dorownuja-
cej $cierniwom pierwotnym.

Rézanski [2013] przedstawit wyniki prac nad
aglomeracja pylistego odpadu do postaci grudek
i brykietow oraz ich zastosowanie do procesu
wytapiania stali w odlewnictwie, co umozliwito
zastapienie powszechnie stosowanego drogiego
zelazokrzemu. Prowadzono wytopy laborato-
ryjne stali spregzynowej z uzyciem uzyskanych
grudek i brykietow w préozniowym piecu induk-
cyjnym VSG 50. Stwierdzono, ze w przypadku
wprowadzania aglomeratu na lustro ciektej stali,
jak i do tygla pieca ze wsadem zlomowym, roz-
puscito si¢ w stali okoto 70% dodanej masy od-
padu. Uzysk krzemu z rozpuszczonego odpadu
byt wysoki i siggat od osiemdziesigciu do dzie-
wigcdziesieciu procent. Badania jakosci wlew-
kow oraz makro- 1 mikrostruktury stali w stanie
po obrébce zmigkczajacej nie ujawnity ujemnego
wplywu uzycia odpadu, na wielko$¢ i zaleganie
jamy skurczowej i pogorszenia si¢ makrostruk-
tury. Wykazano zatem, ze uzasadnione jest za-
stapienie zelazokrzemu odpadem z pytu weglika
krzemu [Rozanski 2013].

Granulacja, realizowana w obrotowych taler-
zach o przesypowym charakterze ruchu wsadu,
znajduje szerokie zastosowanie w wielu gate-
ziach przemystu wiaczajac przerobke mineratow,
produkty rolne, detergenty, farmaceutyki, srodki
spozywcze, a takze réznego rodzaju substancje
odpadowe [Hejft i Obidzinski 2006]. Metoda ta
jest atrakcyjna ekonomicznie z uwagi na stosun-
kowo niskie naktady inwestycyjne i eksploata-
cyjne. Dla wiekszos$ci materialow przetworzenie
postaci proszkowej badz pylistej w granulat wy-
maga dostarczenia do granulowanego wsadu od-
powiedniej iloSci cieczy zwilzajacej lub wiazacej.
Duze znaczenie na przebieg procesu granulacji,
a w konsekwencji na wlasciwosci otrzymanego
produktu majg zjawiska i przemiany zachodzace
na granicy faz mediow uczestniczgcych w ruchu
przesypowym nawilzonego zloza materiatu [Ku-
czynska 2008]. W warunkach laboratoryjnych
granulacja talerzowa prowadzona jest periodycz-

nie, natomiast w warunkach przemystowych od-
bywa si¢ w uktadzie ciagtym [Gluba 2012].

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow
préb granulowania pylu weglika krzemu oraz
rezultatow badan obejmujacych dobor spoiwa
oraz oceng wlasciwosci wytrzymatosciowych
uzyskanych granulatow.

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU

Weglik krzemu w czystej postaci jest
bezbarwny. W zalezno$ci od zawartosci
dodatkowych sktadnikéw, takich jak zelazo
1 wegiel oraz budowy krysztatow wyr6ézniamy
nastepujace odmiany [Saddow i Agarwal 2004]:
e czarny weglik krzemu,

e zielony weglik krzemu,
e metalurgiczny weglik krzemu.

Twardo$¢ weglika krzemu zawiera sig
pomiedzy twardoscig diamentu i korundu. Jest
to jednak materiat bardzo kruchy. Zaleta weglika
krzemu jest wysoka odporno$¢ termiczna.

Sktad chemiczny weglika krzemu przedsta-
wia si¢ nastepujaco [Kurcz i Huczko 2012]:

o SiC —95-98%,

e wolne C —<0,4%,

e wolne Si —< 1%,

e inne domieszki —Fe O,, ALO,, CaO, MnC.
Stwierdzono  nastgpujace  wlasciwosci

fizykochemiczne  weglika  krzemu  [Kurcz

i Huczko 2012]:

e twardo$¢ w skali Mohsa: 9,2,

gestos¢ whasciwa: 3120 — 3220 kg/m?,
gestos¢ nasypowa: 1340 —1480 kg/m?,
ksztalt ziarna: ostrokrawedziowy,
krucho$¢,

wysoka stabilnos¢ termiczna,

brak reakcji z kwasami,

wrazliwo$¢ na dzialanie zasad,

ulega utlenianiu w temperaturze powyzej
1400 °C, tworzac warstwe ochronnag,

e duza przewodno$¢ cieplna i elektryczna.

Glowne zastosowania weglika krzemu to
[Mueller i in. 2008, Saddow i Agarwal 2004]:
e obrobka materiatow twardych i kruchych, np.
szkta, weglikow spiekanych;
e obrobka kamienia, np. nagrobkows;
e produkcja narzedzi $ciernych
($ciernice, osetki);

spojnych
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e produkcji narzedzi S$ciernych nasypowych
(papiery i tasmy $cierne),
e produkcja materiatdéw ogniotrwatych.

Weglik  krzemu bywa stosowany do
pokrywania powierzchni ciernych pracujacych
w wysokich temperaturach, np. powierzchni
bocznych cylindréw silnikow, a takze jako ostony
termiczne w pojazdach kosmicznych. Jednym
z najnowszych zastosowan wegliku krzemu jest
produkcja tranzystorow mikrofalowych [Mueller
1in. 2008, Saddow i Agarwal 2004].

Do przeprowadzenia prob granulowania
zastosowano pyt weglika krzemu o bardzo duzym
rozdrobnieniu, ktéry mieszano z cementem lub
modyfikowanym preparatem skrobiowym na ba-
zie skrobi pszennej — spoiwem Borcet.

METODYKA BADAN

Proby granulowania prowadzono w granu-
latorze talerzowym o $rednicy 100 cm. Badania
prowadzono w warunkach laboratoryjnych
w uktadzie periodycznym.

W kazdej probie do talerza dostarczano ma-
teriat proszkowy uwazajac, aby surowiec nie
wysypywal si¢ z talerza podczas jego ruchu ob-
rotowego. Nastepnie wiaczano naped granulatora
i przy ustalonej predkosci obrotowej talerza roz-
poczynano dozowanie wody na przesypujace si¢
ztoze. Nawilzanie wsadu trwalo do osiggniecia
zatozonej wilgotnosci. W tym etapie podawano
jednoczesnie spoiwo utrzymujac statg proporcje
masy cieczy do masy surowca. W okreslonych
odstepach czasu pobierano do badan prébki pro-
duktu opuszczajace talerz.

Wykonano sze$¢ prob badawczych:

e Proba | skladata si¢ z mieszaniny 2000 g
pylu weglika krzemu ze spoiwem Borcet
w iloéci 100 g (5% udzialu masowego), kto-
rg nawilzano woda z rozpylacza i mieszano
przez 10 minut.

e Proba II sktadata si¢ jak w probie I z mie-
szaniny weglika krzemu z dodatkiem spoiwa
Borcet, ktorg nawilzano woda kroplami i mie-
szano przez 30 minut.

e Proba III sktadala si¢ z masy 2000 g pytu
weglika krzemu wymieszanego z cementem
w ilosci 160 g (8% udzialu masowego) i na-
wilzano woda z rozpylacza przez okoto 3 mi-
nuty mieszania w granulatorze.
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e Proba IV skladata si¢ z masy 1000 g pytu
weglika krzemu mieszanego w granulatorze
i nawilzanego woda z rozpylacza. Po kilku
minutach mieszania i nawilzania na tworzacy
si¢ granulat rozpylano cement w udziale ma-
sowym 4%.

e Proba V byla identyczna jak proba 1V, lecz
na tworzacy si¢ granulat rozpylano cement
0 udziale masowym 8%.

e Préba VI byta modyfikacja proby 1V, polega-
jaca na tym, ze w trakcie mieszania i nawilza-
nia na tworzacy si¢ granulat rozpylano cement
0 udziale masowym 4% oraz po zakoncze-
niu mieszania granulat ponownie pudrowano
cementem.

W kazdej wykonanej serii badawczej po-
bierano probki, dla ktorych okreslono: rodzaj
1 udziat spoiwa, $rednice granul, kruchos¢, rodzaj
struktury oraz wlasciwosci wytrzymatosciowe.
Kruchos$¢ okreslono metodg poréwnawcza w za-
kresie od duzej (0) do matej (10), za$ strukture
okreslono organoleptycznie w zakresie od gabko-
watej (1) do zwartej (10). Wlasciwosci wytrzy-
matosciowe granul okreslono za pomocg testu
odpornosci na zrzut grawitacyjny w stanie Swie-
zym oraz po sezonowaniu. Test odpornosci na
zrzut grawitacyjny polegal na zrzucie 10 granul
z wysokos$ci 1,0 m na ptyte betonowg lub cera-
miczng i ocenie ich stanu po eksperymencie. Gra-
nulki uznano za odporne, gdy po trzykrotnym po-
wtorzeniu cyklu zrzutow, co najmniej 80% bylo
nieuszkodzonych. Warto$¢ ta spetnia wymagania
ze wzgledu na procesy zaladunku, rozladunku
oraz transportu od producenta do odbiorcy granu-
latu. Testy zrzutowe i ocene granulek powtarzano
po czasie sezonowania: 6, 24, 96, 192 oraz 432
godzin od wytworzenia.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.
Na podstawie uzyskanych wynikéw oceniono
wlasciwosci wytrzymato$ciowe oraz jako$¢ roz-
patrywanego granulatu w aspekcie mozliwos$ci
dalszego wykorzystania jako zamiennik zelazo-
krzemu w procesach wytapiania stali.

Wyniki testow na zrzut grawitacyjny wykaza-
ly, ze granule w postaci $wiezej w zadnej probie
nie uzyskaty wymaganej odpornosci mechanicz-
nej. Stwierdzono jednak, ze w trakcie sezonowa-
nia ich odporno$¢ na zrzut grawitacyjny zwigksza
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Tabela 1. Wyniki badan granulatu z weglika krzemu

Table 1. Results of investigations the granules of silicon carbide

Préba nr
Parametr
1 1l 1} \Y, \Y \

Rodzaj spoiwa Borcet Borcet cement cement_ cement_ cement .

pudrowanie | pudrowanie | 2 x pudrowanie
Udziat spoiwa, % 5,0 5,0 8,0 4,0 8,0 4,0
Srednica granul, mm >40,0 2,0-16,0 4,0-8,0 >50,0 4,0-12,0 4,0-12,0
Kruchos$¢: duza (0) — mata (10) 0 5-9 6-10 7-10 6-10 8-10
Struktura: ggbkowata (1) — zwarta (10) 2-5 6-8 6-10 1-2 9-10 6-10
Odpornqsc; na zrzut grawitacyjny In statu 0.0 200 40,0 0.0 50,0 60.0
nascendi, %

si¢ (rys. 1). Jednocze$nie obserwowano zmniej-
szenie krucho$ci granul oraz stopniowg zmiang
ich struktury na bardziej zwarta.

W wielu prébach badawczych uzyskano nie-
prawidlowe granule. W probie nr I na przyktad,
tworzyty si¢ ,.kluchy” o $rednicy ponad 40 mm
zamiast granul. W probie nr I natomiast, two-
rzenie si¢ granulek bylo utrudnione i wymagato
wydtuzenia czasu mieszania do 30 minut. Proces
granulowania ze spoiwem Borcet nie spehit po-
ktadanych oczekiwan ze wzgledu na niewystar-
czajace wlasciwosci wytrzymalosciowe uzyska-
nych granul.

Nieco lepsze wyniki uzyskano w probach
granulowania z dodatkiem cementu. W probie
nr IV w pierwszej fazie mieszania z dodatkiem
wody latwo tworzyly si¢ granule, lecz po dtuz-
szym czasie mieszania réwniez uzyskano ,klu-
chy”. Intensywne tworzenie si¢ granul obserwo-
wano w probach nr 111, V i VI. Korzystne okazato
si¢ dodawanie cementu metodg pudrowania.

W prébach nr III i V granule w niedtugim
czasie po wytworzeniu mialy wlasciwosci zbli-
zone do otrzymanych w probie VI, jednak po 96
godzinach sezonowania zbrylaty si¢ w ciastowa-
te konglomeraty. Po 192 godzinach sezonowania
proces zbrylania granulek dalej narastat i powsta-
waty silnie zlepione grudy.

Najlepsze granule z weglika krzemu uzyska-
ne w probie VI, ktore poddano co najmniej 24
godzinom sezonowania. Skuteczne okazato sig¢
zastosowanie ponownego pudrowania cemen-
tem tuz po wytworzeniu produktéw. Utozone
w stosie granule nie zlepiaty si¢ i tatwo moz-
na bylo je rozdzieli¢ nawet po wielu godzinach
sezonowania. Granule te speilnily wymagania
wytrzymatosciowe, mialy zwartg strukture oraz
matg kruchos$¢. Istotne jest takze, ze po 432 go-
dzinach sezonowania nie stwierdzono zmniejsze-
nia ich odporno$ci mechaniczne;j.

100 /"/7
>
.E. /
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3 80
& \‘//./ /
o 70 ¢ : —o—Préba Il
: = 60 - == Proba Il
:g 50 Préba Vv
§ 40 / === Préba VI
Q.
5]
O 30 T T T T T T T T T 1

24 96

192 432

Czas sezonowania [h]

Rys. 1. Zaleznos$¢ wytrzymato$ci granul od czasu sezonowania
Fig. 1. The dependence of the strength of the granules on the seasoning
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WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan

sformutowano nastepujace wnioski:

L.

Do otrzymania jednorodnych i wytrzymatych
granulatow z pylu weglika krzemu nalezalo
zastosowaé spoiwo cementowe w udziale ma-
sowym 4%. Zwigkszenie udziatu cementu do
8% w granulowanym pyle nie poprawito wia-
$ciwosci otrzymywanych granul. Spoiwo nale-
zato podawa¢ metoda pudrowania (rozpylania)
najpierw w trakcie mieszania w granulatorze
oraz ponownie po zakonczeniu granulowania.

W procesie granulowania weglika krzemu za-
stosowanie spoiwa organicznego Borcet oka-
zato si¢ niewtasciwe. Dodatek tego spoiwa
powodowat utrudnienie tworzenia granul i
wydhuzenie czasu mieszania do 30 minut.

. Duzy wplyw na uzyskanie dobrych wlasciwo-

$ci wytrzymatosciowych wyrobow miato ich
sezonowanie. Proces ten powinien trwaé co
najmniej 24 godziny.

Uzyskany granulat z odpadu weglika krzemu
moze by¢ wykorzystany jako zamiennik zela-
zokrzemu w procesach wytapiania stali.
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