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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem transportu pneumatycznego w odlewnictwie. Oméwiono pneumatyczne
przemieszczanie materiatdw sypkich (piasku i masy formierskiej) w poszczegdlnych etapach cyklu produkcyjnego. Przedstawiono takze
zastosowania technologiczne obejmujace wdmuchiwanie proszkéw do cieklego metalu, bentonitu do mieszarek oraz pneumatyczna
regeneracje mas formierskich. Podano réwniez schematy stanowisk, opisy technologiczne oraz parametry niektorych materiatdw sypkich.

Stowa kluczowe: Transport pneumatyczny, Wdmuchiwanie proszkow, Regeneracja mas formierskich

1. Wprowadzenie

Coraz szersze stosowanie transportu pneumatycznego
w réznych galeziach przemystu implikuje koniecznos$é
wprowadzenia  najnowszych  technologii 1  rozwiazan
konstrukcyjnych. Instalacje te musza spelnia¢ wygdérowane
i zréznicowane technicznie wymagania inwestora, odpowiadac
kryteriom ekonomicznym oraz spetnia¢ warunki ochrony
$rodowiska.

Problematyka transportu pneumatycznego jest rozwijana
w Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej od 50 lat.
Poczatkowe zainteresowania, ktérych inspiratorem byt prof.
Zbigniew Piatkiewicz, obejmowaty konstrukcje urzadzen i ich
sprawdzenie na stanowiskach doswiadczalnych Katedry
Odlewnictwa oraz w przemysle [1, 2]. Dotyczylo to urzadzen
dozujacych (komory mieszania, zamknigcia dozownikéw, uklady
Sterowania), elementow rurociagow (tuki z materialow
trudnoscieralnych, lance nawilzajace dla gornictwa), konstrukcji
stacji przerzutowych strumienic i ssaw. Wspolnie z biurami
konstrukcyjnymi opracowano szereg nowoczesnych rozwiazan
systemOw transportu pneumatycznego w wielu galgziach
przemyshi.  Scista  wspolpraca  miedzy  konstruktorami

i technologami doprowadzita do zastosowania uktadow transportu
pneumatycznego w  wielu  procesach  technologicznych
w odlewnictwie, gornictwie, przemysle chemicznym, energetyce.
Efektem tej wspotpracy jest szereg uzyskanych patentéw oraz
kilkaset wdrozen w r6éznych zaktadach przemystowych.

Od wielu lat Kooperacja POLKO z Mikotowa, producent
urzadzen 1 kompletnych linii technologicznych transportu
pneumatycznego, wspotpracuje w zakresie badan i zastosowan
przemystowych  transportu  pneumatycznego z  Katedra
Odlewnictwa Politechniki Slaskiej [3].

W ostatnich latach ta dyscyplina wiedzy rozwija si¢ bardzo
dynamicznie. Wynika to z rozwoju i unowocze$niania urzadzen
dozujacych oraz elektronicznych ukladoéw sterowania, ktore
umozliwiaja pracg w catkowicie zautomatyzowanych cyklach.
Pozwala to na budowe stanowisk realizujacych roztadunek oraz
przemieszczenie materiatdbw do wurzadzen odbiorczych bez
ingerencji czlowieka. Rowniez niewatpliwa zaleta transportu
pneumatycznego jest mozliwo$¢ zapewnienia hermetycznosci
uktadow przemieszczania i odbioru materiatow sypkich.
Przedstawione powyzej zalety powoduja, ze znajduje on szerokie
zastosowanie przemystowe. Jednym z zastosowan
w odlewnictwie jest wdmuchiwanie proszkow do ciektego metalu.
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Pneumatyczne dozowanie sktadnikéw bezposrednio do kapieli
metalowej  znacznie intensyfikuje  prowadzone  procesy
metalurgiczne  (naweglanie,  odsiarczanie, = wprowadzanie
dodatkéw stopowych). Drobnoziarnisty reagent wprowadzony w
strumieniu gazu nosnego powoduje, ze powierzchnia kontaktu
metal — wdmuchiwany proszek jest bardzo duza. Nastepuje
szybka wymiana masy, wzmagana dodatkowym ruchem kapieli
metalowej wymuszonym przez gaz nosny. Przyczynia sig to do
intensywnego odprowadzania substratow ze strefy reakcji
zwigkszajac szybkos¢ danego procesu metalurgicznego. Kolejne
aplikacje odlewnicze to regeneracja mas formierskich, rafinacja
stopow oraz wytwarzanie cieklych dyspersji kompozytowych.
W przemysle spozywczym, chemicznym i farmaceutycznym
transport ten stuzy do przemieszczania materiatdéw, ich mieszania
i dozowania. W gornictwie i budownictwie wykorzystywany jest
do nanoszenia torkretu oraz wytwarzania zapraw i klejow
budowlanych. Rozwdj tych aplikacji jest uzalezniony takze
w duzej mierze od intensywnie prowadzonych badan
polegajacych na okresleniu przydatnosci poszczegdlnych
materialow do transportu pneumatycznego, doborze optymalnych
parametrow  przemieszczania (natgzenie przeptywu gazu
i materialu) i wprowadzeniu ulepszonych rozwigzan
konstrukcyjnych dozownikow, zaworéw sterujacych, urzadzen
odbiorczych, filtrow itd. Badania te realizowane sa w Katedrze
Odlewnictwa Politechniki Slaskie;j.

Zalety transportu pneumatycznego powoduja, ze jest
stosowany coraz szerzej [1]. Podstawowy obszar zastosowan
obejmuje przemieszczanie masy formierskiej obiegowej wybitej
z form na réznych etapach jej przetwarzania (po kruszeniu lub
przesiewaniu) lub piasku formierskiego do zbiornikoéw
znajdujacych sie nad urzadzeniami technologicznymi (rys. 1 i rys.
2). Bardzo czesto w takich przypadkach pneumatyczne
przemieszczanie odbywa si¢ z jednego miejsca nadawy do kilku
odbiornikéw lub z wielu miejsc nadawy do wielu odbiornikow.

Rys. 1. Schemat stanowiska do pneumatycznego przemieszczania
piasku ze zbiornika magazynowego do mieszarko-nasypywarek
i mieszarki
Fig. 1. The setup of sand pneumatic conveying from container
into continuous foundry sand mixer and typical mixer

Instalacje do przemieszczania materiatow sypkich sktadaja si¢ z
urzadzen dozujacych (podajnikow) 1, przewoddw transportowych
i urzadzen odbiorczych znajdujacych si¢ na zbiornikach 3 i 5.
Urzadzenia odbiorcze polaczone sa najczgséciej z cyklonami oraz
filtrami rozdzielajacymi mieszaning dwufazowa i oczyszcza-
jacymi powietrze transportujace. Zbiorniki najczgsciej posiadaja
w dolnej czgsci zamknigcia zaluzjowe 2 lub zasuwy obrotowe
zapewniaja dostawe piasku do mieszarko nasypywarek 6 lub wag

dozujacych 7 znajdujacych si¢ nad mieszarkami 8. Przekazywanie
piasku do odpowiedniego urzadzenia zapewniaja rozdzielacze 4.

! 0 -~ = S
Rys. 2. Transport materiatow sypkich w warunkach odlewni
z wielu punktéw nadaw do wielu punktow odbioru
Fig. 2. The loose materials pneumatic conveying under foundry
conditions from many start to many end points.

Podajniki w zaleznosci od przyjetego rozwiazania transportu
(nisko-, $rednio- lub wysokoci$nieniowy) moga by¢ grawitacyjne
lub ci$nieniowe. Analizujac  parametry pneumatycznego
przemieszczania moze wystgpowal transport przez unoszenie,
porcjowy, przetlaczajacy i fluidyzacyjny. Dobor tych parametrow
zalezy przede wszystkim od zastosowan technologicznych
transportu pneumatycznego. Najcz$ciej przy przemieszczaniu
materialow sypkich decydujace znaczenie posiadaja wskazniki
ekonomiczne. Oznacza to, ze parametry transportowe powinny
zapewniaC przeptyw strumienia dwufazowego o duzych
stezeniach mieszaniny oraz matych predkosciach. W aplikacjach
technologicznych  decydujace znaczenie ma zapewnienie
odpowiednich wskaznikow danego procesu technologicznego
(predkosci, przenikania strumienia).

W wielu zastosowaniach technologicznych brak jest urzadzen
odbiorczych (filtrujacych) strukturalnie zwiazanych
z konwencjonalnymi liniami przemieszczania materialow
sypkich. Materiat sypki na wylocie instalacji wprowadzany jest
do cieczy lub przestrzeni roboczej gazowej. Przyjmujac za
podstawe klasyfikacji osrodek, do ktorego wdmuchiwany jest
material sypki mozemy wprowadzi¢ nastgpujacy podziat
technologii na:

1. Wdmuchiwanie materialow sypkich do cieczy
(wdmuchiwanie proszkéw do cieklego metalu, wprowadzenie
flokulantéw w oczyszczalniach $ciekdw, zaggszczanie cieczy
w technologiach gorniczych, wprowadzanie pigmentow
i wypetniaczy do disolverow w przemysle farb i lakierow,
wprowadzanie sypkich materialow do reaktoréow inzynierii
chemicznej).

2. Wdmuchiwanie materiatdéw sypkich do gazowej przestrzeni
roboczej (wdmuchiwanie rozdrobnionych materialtdéw do
zeliwiakow 1 wielkich piecow, opylanie wyrobisk gorniczych,
wdmuchiwanie  sorbentdow 1 mieszanin  popiotowych
w instalacjach odsiarczania spalin, recyrkulacja popiotow do
palenisk, wprowadzanie materiatdow do reaktorow instalacji
recyklingu, wdmuchiwanie paliw np. biomasy do kotlow,
czyszczenie strumieniowe i inne)
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Zastosowanie  drobnoziarnistych ~ materialtdow  powoduje
powstanie duzej powierzchni kontaktu czastek z osrodkiem, do
ktorego sa wprowadzane, a w konsekwencji uzyskanie wysokich
szybkosci reakcji. Przy wprowadzaniu czastek do osrodkow ciektych
dodatkowo proces jest intensyfikowany wzajemnym ruchem czastek
i cieczy wymuszonym strumieniem transportujacym, co powoduje
zwigkszenie szybkosci reakcji fizykochemicznych.

Niektore z przedstawionych aplikacji przemystowych sa
wynikiem wspotpracy Katedry Odlewnictwa Politechniki Slaskiej
i Kooperacji POLKO z Mikolowa. Ponizej omoéwiono
zastosowania metody wdmuchiwania proszkow do osrodkow
ciektych i gazowych w odlewnictwie i metalurgii.

2. Wdmuchiwanie materialow sypkich
do cieczy

Jak juz wczesniej wspomniano technologia wprowadzania
materialow sypkich do cieczy pozwala na znaczna intensyfikacjg
prowadzonych procesdw. Umozliwia réwniez wprowadzanie
materiatlow do osrodkow cieklych, ktore sa trujace lub toksyczne.
Moze to rowniez by¢ ciekty metal, ktory posiada wysoka
temperatur¢. Hermetyzacja i automatyzacja uktadéw transportowych
powoduje, Ze sa one stosowane bardzo czg¢sto w wielu takich
ekstremalnych przypadkach.

2.1. Naweglanie cieklego metalu

Jednym z probleméw przy wytopie zeliwa w piecach
elektrycznych tukowych jest uzyskanie odpowiedniej zawartosci
wegla w cieklym metalu. Jest to zagadnienie bardzo istotne
w wielu nowoczesnych odlewniach, ktore ograniczyly lub
zrezygnowaly z udziatu suréwki w materiatach wsadowych,
zastgpujac ja tanszym zlomem stalowym. Wynikajacy stad
niedobor wegla probuje si¢ korygowa¢ metodami tradycyjnymi
(dodawanie nawgglacza do wsadu lub poZniejsze uzupehianie
w koncowym etapie wytopu, przez narzucanie na powierzchnig).
Sa to jednak metody czasochtonne i mato efektywne, wydtuzajace
znacznie czas wytopu. Znacznie skuteczniejszym rozwiazaniem
jest metoda pneumatycznego wprowadzania naweglacza do
ciektego metalu.

Glownym elementem stanowisk do realizacji procesu
naweglania jest zbiornik ci$nieniowy 1 (rys. 3) o pojemnosci
w zakresie 0,25-1,0 m® (zaleznej od wielkosci pieca) [4,5,6].
W gornej czedci zbiornik ten posiada zamknigcie dzwonowe,
natomiast w czg$ci dolnej komorg¢ mieszania. Naweglacz jest
przemieszczany przewodem transportowym 3 zakonczonym lanca 4
wprowadzang do pieca tukowego 5 i zanurzona w cieklym metalu.
Lanc¢ mozna umie$ci¢ na manipulatorze 6, umozliwiajacym jej
automatyczne wprowadzanie do cieklego metalu. Utatwia to
obstuge, zapewniajac jednoczesnie bezpieczenstwo oraz gwarantujac
wigksza powtarzalno$¢ procesu.

Nad urzadzeniem moze znajdowac si¢ zbiornik magazynowy 2
materiatu naweglajacego o pojemnoscei zapewniajacej dobowe lub
zmianowe zuzycie nawgglacza. W gomej czgsei zbiornika powinno
by¢ umieszczone sito, eliminujace nadziarno i zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w nawgglaczu. Dolna czg§¢ zbiornika stanowi zasuwa
(szczelinowa  lub obrotowa), napgdzana  sitownikiem

pneumatycznym. Pomigdzy zasuwa a podajnikiem komorowym
konieczny jest montaz kompensatora eliminujacego oddziatywanie
zbiornika magazynowego na uklad wazacy.

@
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Rys. 3. Schemat stanowiska do nawegglania kapieli metalowej
w piecu elektrycznym lukowym
Fig. 3. The setup of metal bath recarburization in electric arc
furnace

Materiat nawgglajacy dostarczany jest przez producentow
najezesciej w big-bagach o pojemnosci 1 m®. Jako materialy
naweglajace stosuje si¢ grafit syntetyczny, grafit naturalny,
antracyt kalcynowany i koks naftowy kalcynowany. Dobry
naweglacz powinien charakteryzowac¢ si¢ duza zawartoscia wegla
(> 95% C), niska zawarto$cia popiotu, mata zawarto$cia siarki
(< 0,3% 8S), zwlaszcza dla zeliwa sferoidalnego i czgsci lotnych
(< 1%) oraz jego wilgotno$¢ nie powinna przekraczaé¢ wartosci
0,9%.

2.2. Spienianie Zuzla i wdmuchiwanie pylow
piecowych

Metoda ta polega na wprowadzeniu sproszkowanego koksiku,
wegla lub grafitu w strudze powietrza, niekiedy z dodatkowym
doprowadzeniem tlenu. Wykorzystywana jest w niej chemiczna
zasada zwigkszenia objgtosci fazy gazowej w fazie cieklej, a wige
produktéw reakcji tlenu 1 wegla, pozostajacych na granicy
migdzyfazowej metal-zuzel. W tym przypadku strumien dwufazowy
wprowadzany jest na granicg styku zuzla z cieklym metalem.
Ekonomiczna eksploatacja pieca lukowego w czasie roztapiania stali
wymaga pracy przy mozliwie najwigkszych napigciach
transformatora i najmniejszych napigciach pradu na elektrodach,
czyli na tzw. ,,dtugich tukach”. Praca w tych warunkach wplywa
niekorzystnie na obciazenie cieplne wymurowki pieca powodujac
wzrost zuzycia materialdow ogniotrwatych. Rozwiazaniem tego
problemu jest ukrycie tukéw elektrycznych pod warstwa zuzla,
ktorej wysokos$¢ mozna zwigkszy¢ poprzez sztuczne jego spienienie.
Tym samym zyskuje si¢ cieplo z reakcji chemicznej, co chroni
elektrody przed utlenianiem bocznym oraz obniza ich zuzycie.
Dodatkowa zaleta tego procesu jest redukcja FeO z zuzla
i przechodzenie Fe do cieklego metalu [7]. Zuzycie materialu
weglowego wynosi do 5 kg na 1Mg ciektego metalu.

Coraz czgéciej pneumatyczny Sposob — przemieszczania
materiatow sypkich wykorzystywany jest rowniez dla utylizacji
szkodliwych odpadow. Kazdy proces metalurgiczny prowadzony
w piecu dowolnego rodzaju generuje duze ilosci pytow, ktore
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zawieraja znaczne ilosci pierwiastkow mozliwych do odzyskania
W procesie powtdrnego przetopu. Materialem takim sa pyly
stalownicze pochodzace z suchego odpylania gazow odlotowych
zawierajace szkodliwe zwiazki Zn, Pb oraz znaczne ilosci zwiazkow
Fe (30+55%). Na rys. 4 przedstawiono schematycznie uktad
urzadzen wykonanych w Kooperacji POLKO, wykorzystywanych
dla realizacji procesu spieniania zuzla i wprowadzenia do cieklego
metalu pyhu z odpylania pieca tukowego [8]. Badania majace na celu
okreslenie parametrow transportowych tych pytéw przeprowadzono
w Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej. Material (pyly
i antracyt) ze zbiornikéw 1 jest dozowany do podajnika
komorowego 2 i przewodem transportowym zakonczonym lanca 3
jest wprowadzany na granicg zuzel — metal do pieca tukowego.

1 1 1
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Rys. 4. Schemat stanowiska do wdmuchiwania wegla i pytlow do
pieca elektrycznego tukowego
Fig. 4. The setup of powdered coal and dusts injection into
electric arc furnace

tlen

2.3. Modelowanie fizyczne procesu
wdmuchiwania czastek do cieczy

Obserwacja strumienia dwufazowego, wprowadzanego do
kapieli metalowej jest w wielu przypadkach niemozliwa.
Czynnikiem ograniczajacym bezposrednia obserwacj¢ jest wysoka
temperatura cieklego metalu. Dlatego prowadzone sa badania
modelowania fizycznego, ktére w pewnym stopniu pozwalaja na
wyjasnienie zjawisk zachodzacych w procesach wdmuchiwania
proszkow.

Obserwujac strumien gazu lub mieszaniny gazu z proszkiem,
wprowadzanym do kapieli metalowej, prawie wszyscy autorzy
wyr6znili dwa stany przeptywu: barbotaz i przeptyw strumieniowy.
Pierwszy jest charakterystyczny dla matych wartosci natgZenia
przeptywu materiatu i predkosci wylotowej z lancy. Transport masy
odbywa sig¢ jedynie na powierzchni pecherzy, ktére ulegaja
deformacji i rozpadowi dopiero pod sama powierzchnia cieklego
ofrodka, do ktorego sa wprowadzane. Drugi stan jest
charakterystyczny dla duzych natezen przeptywu materiatu
i predkosci wylotowych z lancy. Deformacja i rozpad duzych
pecherzy wystepuje juz na wylocie z lancy, przez co zwigksza si¢
powierzchnia reakcji cieczy z wprowadzanym materialem statym.
Jest to przypadek znacznie korzystniejszy od barbotazu i nalezy
dazy¢ do osiagnigcia u wylotu z lancy parametrow zapewniajacych
przeptyw strumieniowy. Trudno$¢ rozwiazania zagadnienia wynika
z braku wyraznej granicy rozdziatu tych dwodch rodzajow stanu

i dlatego istnicje wiele teorii dotyczacych wartodci tych parametrow
i powiazania ich z réznymi liczbami kryterialnymi.

Celem badania modelowania fizycznego bywa rowniez

okreslenie powierzchni strumienia dwufazowego wprowadzonego
do cieczy, bedacej obszarem intensywnej wymiany masy migdzy
naweglaczem a kapiela metalowa, oraz zasiggu przenikania
strumienia. Istota tych badan jest wskazanie jakie parametry
i w jakim stopniu wptywaja na ksztatt i rozmiary obszaru strumienia
w o$rodku cieklym. Modelowanie fizyczne procesu wdmuchiwania
proszkéw do cieklego metalu pozwala na wnikliwa i doktadna
obserwacje zjawisk towarzyszacych temu procesowi oraz umozliwia
rejestracje obrazow strumienia dwufazowego.
Przykltadowe stanowisko do realizacji badan modelowania
fizycznego przedstawiono na rys 5 [9]. Zostato ono skonstruowane
na bazie podajnika komorowego transportu pneumatycznego
wysokoci$nieniowego. Ukladem nadawczym jest zbiornik
cisnieniowy 1 o pojemnosci 3,0 dm®. Do pomiaru nadcisnienia w
poszczegdlnych punktach stanowiska zamontowano manometry
sprezynowe. Do pomiaru nat¢Zenia przeptywu gazu zastosowano
termiczny miernik  przeptywu 2. Uklad bezposredniego
wprowadzania proszkow do cieczy sktada si¢ z przewodow
transportowych 3 zakonczonych lanca 4 wprowadzana do zbiornika
5 wykonanego ze szkla organicznego (wymiary 1000x500x100
mm). Przebieg kazdego eksperymentu byl rejestrowany na aparacie
cyfrowym 6, skad obraz przenoszono do komputera PC 7.

[ =]
7

Rys. 5. Stanowisko do badai modelowania fizycznego
Fig. 5. The physical modeling experimental stand

Na rys. 6. przedstawiono obrazy wdmuchiwania samego
powietrza do osrodka cieklego przy rdznej predkosci, natomiast na
rys. 7 wdmuchiwanie strumienia dwufazowego.

Rys. 6. Wdmuchiwanie strumienia jednofazowego do osrodka
cieklego przy predkosciach w =6,8 m/s, w =37,1 m/s oraz
w =78,5m/s
Fig. 6. The monophase jet injection into liquid with velocity w

=6.8 m/s, w =37.1 m/s and w =78.5 m/s
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Zasigg strumienia jednofazowego powigksza si¢ ze
zwigkszeniem natgzenia przeptywu gazu. Jest on jednak kilkukrotnie
mniejszy niz w przypadku wdmuchiwania strumienia dwufazowego
dla tych samych parametréw pneumatycznego przemieszczania.
Wynika to z faktu, ze strumien dwufazowy ma znacznie wigksza
energi¢, glownie  kinetyczng.  Wprowadzanie  strumienia
dwufazowego powoduje znaczne zmniejszenie niekorzystnych
zjawisk na powierzchni cieczy (rozprysk).

Rys. 7. Obraz strumienia dwufazowego wprowadzanego do osrodka
cieklego
Fig. 7. The view of diphase jet introduced into liquid

Analizujac wyniki badan modelowych, prowadzonych dla
czastek o roéznej ziarnistosei 1 gestosci mozna stwierdzié, ze wigkszy
zasigg strumienia uzyskuje si¢ przy wprowadzaniu drobnych
czastek. Moze wynika¢ to z faktu, iz mniejsze czastki maja wigksza
predkos¢ u wylotu z lancy, a z kolei opdr osrodka cieklego dla tych
czastek jest mniejszy. Jest to przypadek korzystny z punktu widzenia
prowadzonego procesu, gdyz mniejsze czastki zapewniaja wigksza
powierzchnig rozwinigcia wdmuchiwanego proszku, przy tej samej
ogolnej objetosci czastek wdmuchiwanych do osrodka cieklego.
Drobnoziarniste proszki o malej ggstosci moga stwarza¢ jednak
problemy przy pneumatycznym przemieszczaniu, gdyz maja
tendencj¢ do zawieszania si¢ w podajnikach komorowych
i nierdwnomiernego zsypywania sig.

3. Wdmuchiwanie materialéw sypkich
do gazowej przestrzeni roboczej

Zastosowanie wdmuchiwania materialow sypkich do gazowej
przestrzeni roboczej jest bardzo szerokie. Ponizej przedstawiono
tylko aplikacje odlewnicze i metalurgiczne, ale znacznie wigksze
wykorzystanie tego typu uktadow wystgpuje w kottach fluidalnych.

3.1. Wdmuchiwanie mielonego wegla i pylow do
Zeliwiaka

W procesie zeliwiakowym koks stanowi no$nik energii do
topienia wsadu oraz material do nawgglania Zeliwa. Wzrost
zapotrzebowania na stopy o wyzszej zawartosci wegla wymusit
konieczno$¢ nawgglania cieklego metalu rowniez w zeliwiaku.
Najczgsciej wykorzystuje si¢ do tego pneumatyczne wprowadzanie

materiatdbw naweglajacych (antracyt, grafit syntetyczny, miat
koksowy) przez lance umieszczone w dyszach Zeliwiaka (rys. 8).
Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w  zeliwiakach
bezkoksowych, gdzie paliwem najczesciej jest gaz ziemny.

Kolejne zagadnienie to wdmuchiwanie pytoéw wychwytywanych
W procesie topienia w zeliwiaku [10,11]. Pyl jest jednym z gtownych
odpadéw w procesie zeliwiakowym. Wielko$¢ emisji pylow zalezy
od typu zeliwiaka i najczgsciej wynosi 8-10 kg/Mg cieklego zeliwa.
Pyly te podobnie jak w przypadku piecow elektrycznych tukowych
zawieraja znaczne ilosci zwiazkow Fe (do 60%) oraz zwiazkoéw Zn
(do 20 %). Stanowia wigc zrodlo surowcow, ktore mozna powtdrnie
wykorzysta¢. Istnieja jednak pewne ograniczenia. Zbyt duza ilosé¢
pylu podawana do zeliwiaka moze powodowaé obnizanie
temperatury cieklego metalu. Stad koniecznos¢ prawidlowego
doboru parametréw transportowych urzadzen dozujacych.

Na rys. 8 przedstawiono stanowisko do wdmuchiwania r6znych
materiatow do Zeliwiaka. Wokot zeliwiaka 1 znajduje si¢ skrzynia
powietrzna 2 do rozprowadzania powietrza dmuchu do dysz 3 pieca
(ich ilo$¢ zalezna jest od $rednicy pieca i wynosi od 4 — 12).
W dolnej czgsci zeliwiaka znajduje si¢ otwor spustowy 4 cieklego
metalu, a w goérnej okno wsadowe 6. Pyly z gazami odlotowymi
wychwytywane sa w czerpni gazéw S5 1 po przejsciu przez
rekuperator (urzadzenie pozwalajace na odzysk zawartego w nich
ciepta) i filtry, sktadowane sa w zbiorniku 9. W zbioriku 8 przy
wykorzystaniu ~ zjawiska  fluidyzacji  nastgpuje = mieszanie
odpowiedniej ilosci pytdéw ze zbiornika 9 oraz FeSi i CaO
transportowanych z dozownika 10,. Mieszanina tych materialow
przesypywana jest do podajnika komorowego 7, a stad poprzez
przewody transportowe i lance umieszczone w dyszach zeliwiaka
wprowadzana jest do pieca.
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Rys. 8. Schemat stanowiska do wdmuchiwania wegla i pylu do
zeliwiaka
Fig. 8. The setup of coal and dust injection into cupola

Przyktadem zastosowania jest uktad wprowadzania odpowiedniego
materiatu sypkiego do zeliwiaka bezkoksowego zrealizowany przez
Kooperacje POLKO dla warunkéw odlewni KDZ- Kraluv Dvur oraz
odlewni zeliwa Kralovskie Zelezarny w Krnovie (Czechy) [12].
Opracowany uktad wspotpracuje z opatentowanym przez firme Air
Products systemem palnikow montowanych w dyszy dmuchu.
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System  palnika  tlenowo-paliwowego  wytwarza  plomien
0 temperaturze powyzej 20000 C w ostonie ktérego wdmuchiwane
sa materialy sypkie wprost do zeliwiaka. Ten innowacyjny system
daje mozliwosci zagospodarowywania materiatéw odpadowych
z metalurgii (jak pyly z zeliwiaka, z obrobki odlewow oraz innych
odpowiednio przystosowanych), eliminujac tym samym wysokie
koszty ich wywozu 1 skladowania. Umozliwia rowniez
wdmuchiwanie materiatow sypkich pochodzacych z innych zrodet
niz procesy metalurgiczne.

Materialy sypkie wprowadzane sa pneumatycznie do dyszy
dmuchu Zeliwiaka, ktorego $rednica wynosi D=800 mm i wydajnosé¢
ok.6 Mg/h cieklego zeliwa. Przed przystapieniem do pracy
napeliano zbiomnik magazynowy urzadzenia POLKO materiatlem
ktory jest dozowany. Po zaladunku z panelu operatorskiego
Wybierana jest wydajno$¢ oraz doktadnos¢ dozowania. Wybor ten
polega na zadeklarowaniu odpowiedniej wartosci z listy
wys$wietlanej na panelu. Warto$ci te zawieraja si¢ w granicach od
0,5+5 kg/min. Regulacja odpowiedniej wydajnosci dozowania w
urzadzeniu realizowana jest poprzez odpowiednio zaprogramowang
warto$¢ nadcis$nienia oraz uklady dysz i fluidyzacji w podajniku
komorowym. Powietrze do podajnika podawane jest przez zawor
analogowy sterowany ze sterownika napigciem 4-20 mA. Cisnienie
powietrza w podajniku mierzone jest przez przetwornik cisnienia i
informacja podawana jest do sterownika, dzigki czemu system caty
czas sprawuje kontrol¢ nad nim i w razie koniecznosci koryguje
natgzenie przeptywu na zaworze analogowym. Tak zbudowany
uktad pozwala na stabilizacj¢ wartosci przeplywu i rOwnomierny
wyplyw z dyszy wylotowej. W razie braku materialu w podajniku
system automatycznie konczy proces dozowania i rozpoczyna
proces zatadunku ze zbiornika magazynowego umieszczonego nad
podajnikiem. Po zasypie system automatycznie powraca do procesu
dozowania.

Niezaleznie od systemu ktory sprawuje kontrolg nad prawidlowym
przebiegiem procesu dozowania istnieje mozliwo$¢ jego przerwania
przez obstuge urzadzenia w dowolnym momencie.

Urzadzenie to jest przystosowane do nawazania wraz z dozowaniem
materiatow sypkich takich jak: zelazokrzem Fe-Si (ziarnisto$¢
d= 0+3 mm), pyt weglowy /mielone elektrody grafitowe/ (ziarnisto$¢
d=0+0,05 mm), - mieszanina zelazokrzemu i pylu weglowego
(d=0+3 mm)

3.2. Regeneracja pneumatyczna masy
formierskiej

Energig strumienia powietrza stosowanego do
pneumatycznego przemieszczania materiatlow sypkich
wykorzysta¢ mozna dla realizacji procesu regeneracji osnowy
mas formierskich. Regeneracja osnowy mas formierskich jest
procesem umozliwiajacym odzyskanie materiatu  osnowy
(najczesciej piasku kwarcowego) o parametrach technologicznych
zapewniajacych jego wykorzystanie w kolejnym cyklu
wykonywania form. Proces regeneracji polega na rozdrobnieniu
(kruszeniu) zuzytej masy formierskiej, oczyszczeniu powierzchni
ziaren osnowy z pozostaloSci spoiwa oraz usunigciu
zanieczyszczen (powstalych pytow i podziarn) z produktu
regeneracji. Zakres wykorzystania regeneratu uzalezniony jest
od stopnia oczyszczenia ziaren osnowy tzn. usunigcia spoiwa
zestalonego z powierzchni ziaren i klasyfikacji produktow

regeneracji. Istotng czgScia procesu regeneracji jest usunigcie
spoiwa, ktore moze by¢ realizowane poprzez $cierne wzajemne
oddzialywanie migdzy ziarnami osnowy. Dobor parametréw
pracy uktadu urzadzen przystosowanego do realizacji procesu
uwarunkowany jest od rodzaju stosowanego spoiwa oraz
wymogow jakoSciowych stawianych produktom regeneracji.
Najbardziej rozpowszechniona jest metoda sucha (mechaniczna
i pneumatyczna). Pneumatyczna regeneracja 0sSnowy mas
formierskich wykorzystuje energi¢ strumienia powietrza dla
potrzeb przemieszczania materiatow sypkich. Moze by¢ ona
realizowana w regeneratorze liniowym 3 lub kolpaku $cierno
udarowym 6 (rys. 9 i rys. 10) [13,14].
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Rys. 9. Schemat uktadu urzadzen pneumatycznej regeneracji
osnowy mas formierskich

Fig. 9. The setup of used moulding sand pneumatic reclamation

Fig. 10. The abrasive hood

W regeneratorze liniowym celowe wprowadzenie sterowanych
zaklocen przeptywu pneumatycznie przemieszczanego strumienia
w rurociagu transportowym intensyfikuje proces S$ciernego
oczyszczania powierzchni ziaren osnowy z pozostatoéci spoiwa.
Ruch przemieszczanych pneumatycznie czastek okreslony jest

24 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 10, Special Issue 4/2010, 19-26



sitami oporéw wywolanymi tarciem gazu i materiatu o $cianki
przewodow rurowych, tarciem czastek migdzy soba oraz sitami
cigzkosci i bezwladnosci unoszonych czastek. Dla pokonania
oporow przeptywu strumienia dwufazowego wywolywana jest
roéznica ci$nien powodujaca jego ruch w zadanych warunkach
przemieszczania.

W kolpakach $cierno-udarowych na przebiegu usuwania
(niszczenia) powloki spoiwa najwigkszy wplyw ma predkosc
strumienia dwufazowego.

O skuteczno$ci dzialania regeneratora liniowego decyduja
parametry  zasilania  ukladu  umozliwiajace  uzyskanie
wymaganych parametréw ruchu strumienia dwufazowego.
Parametrami tymi sa predko$¢ przemieszczania oraz koncentracja
masowa mieszaniny. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
najkorzystniejsze efekty dzialania regeneratora liniowego
uzyskano w warunkach przeptywu strumienia przy predkosci
w zakresie 15-28 m/s oraz koncentracji masowej mieszaniny
w zakresie 12-25 kg/kg. Waznym zagadnieniem w procesie
regeneracji pneumatycznej jest klasyfikacja masy formierskiej,
przeprowadzana najczesciej w klasyfikatorach fluidalnych 5.
Zastosowanie  kolpaka $cierno - udarowego  wymaga
dostosowania predkosci strumienia dwufazowego u wylotu
z rurociagu do kolpaka. Predko$¢ ta nie powinna przekraczac
krytycznej warto$ci, co moze powodowac niszczenie ziaren
osnowy ( pgkanie i tuszczenie ). Dopuszczalna wartos¢ predkosci
ruchu strumienia wprowadzanego do kolpaka wynosi ok. 35 m/s.
Analizujac technologiczno§¢ obydwu ukladéw pneumatycznej
regeneracji osnowy mas formierskich nalezy przyznaé, ze sa one
korzystniejsze od innych rozwiazan regeneracji suchej. Réwniez
uzyskane wyniki potwierdzaja ich przydatno$¢ do realizacji
postawionych zadan

3.3. Wdmuchiwanie bentonitu do mieszarek

Podstawowym zalozeniem wdmuchiwania bentonitu do
mieszarek jest zapewnienie powtarzalno$ci parametrow masy
formierskiej. Nie bez znaczenia jest rowniez efekt ekonomiczny
pozwalajacy na zredukowanie praktycznie do zera strat bentonitu
z tytutu odciagnigcia go do uktadu wentylacji. Przektada sig to na
wymierny efekt w postaci redukcji zuzycia. Trzecim elementem,
jest zapewnienie stabilnosci procesu obrobki wody powrotnej
z filtréw mokrych. Doswiadczenia pokazaly, ze zmiana sktadu,
glownie zawarto$ci bentonitu ma istotny wplyw na proces
koagulacji, a w konsekwencji na jako$¢ i wydajno$¢ parowania
osadow. Wszystkie te cele zostaly osiagnigte przez zastosowanie
pneumatycznego wprowadzania bentonitu do mieszarek..

Nowoczesne systemy automatyki w potaczeniu z nowymi
rozwigzaniami technicznymi umozliwiaja wpigcie urzadzen
w istniejaca technologie¢ produkcji nie zaktdcajac jej przebiegu,
a poprawiajac parametry produktu koncowego. Tej modernizacji
towarzyszy rowniez wzrost jakosci produktu oraz niezawodno$é
linii bez potrzeby angazowania wigkszych zasoboéw ludzkich.

Urzadzenia dozujace zostaly zamontowane i uruchomione
w odlewni Teksid Iron Poland w Skoczowie [15]. Dozowniki
sluza do precyzyjnego dozowania bentonitu do mieszarek
turbinowych. Urzadzenie to w ciagu 60 sek. odwaza zadang na
panelu operatorskim porcjg, a nastgpnie pneumatycznie
wprowadza ja do mieszarki w odpowiednia fazg mieszania. Na
rys. 11.  przedstawiono  schemat zespotu  urzadzen

przystosowanych do dozowania bentonitu w procesie mieszania
mas obiegowych, a na rys. 12 kolpak $cierno-udarowy.

Przedstawiony na rys. 11. zespdt urzadzen sklada sig
z rurociagu 5 dostarczajacego bentonit do rynny fluidyzacyjnej 4
znajdujacej si¢ nad zbiornikiem buforowym 3, wyposazonym
W system zapobiegajacy zawieszaniu si¢ materiatu na $ciankach
zbiornika, $limaka 2 dozujacego zadana porcj¢ materiatu do
uktadu wazacego wyposazonego w podajnik pneumatyczny 1,
posadowiony na przetwornikach tensometrycznych. Podajnik
posiada uklad ezekcyjny umozliwiajacy transport uprzednio
odwazonej porcji z wagi do jednej z mieszarek 8. Nad
mieszarkami znajduja si¢ wagi 9 dozujace pozostate sktadniki
sypkie. Rozdzial drogi transportowej 7 jest realizowany za
posrednictwem rozdzielacza dwudrogowego 6. Wydajno§¢ mozna
regulowa¢ w granicach od 0 do 15 kg, w zalezno$ci od potrzeb
procesu technologicznego.

Rys. 11. Schemat zespolu urzadzen przystosowanych do
dozowania bentonitu w procesie mieszania masy formierskiej
Fig. 11. The setup of devices used for bentonite dosing during

moulding sand mixing

Rys. 12. Podajnik komorowy transportu pneumatycznego
bentonitu
Fig. 12. The pneumatic chamber feeder of bentonite

Wdrozony system pneumatycznego dozowania wraz
z uktadem wazacym stanowi nowoczesne rozwiazanie problemu
wprowadzenia sktadnikow sypkich (w analizowanym zagadnieniu
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bentonitu) do urzadzeh mieszajacych. Dokladno$¢ wazenia
i wysoka skuteczno$¢ dozowania (w zakresie 0-15 kg) umozliwia
zastosowanie przedstawionego ukltadu urzadzen w wielu
technologiach wytworczych. Istotnym dla prawidlowego dziatania
uktadu parametrem jest struktura wprowadzonego materiatu

sypkiego.

4. Podsumowanie

Przedstawione przyklady pokazuja jak liczne sa zastosowania
transportu  pneumatycznego tylko w obszarze wdmuchiwania
rozdrobnionych materialow do os$rodkow cieklych i gazowych.
Bardzo duza grupa tego typu urzadzen wystepuje W energetyce
i przemy$le chemicznym. W artykule przedstawiono takze
zagadnienia modelowania fizycznego proceséw zachodzacych
wtego typu urzadzeniach. Nalezy réwniez podkreslié, ze coraz
czesciej w tego typu zastosowaniach do analizy zjawisk
zachodzacych w poszczegolnych urzadzeniach wykorzystywane sa
symulacje komputerowe. Pozwalaja one na lepszy dobor
parametrow  pneumatycznego przemieszczania W  aspekcie
uzyskiwanych wskaznikow technologicznych.
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The pneumatic conveying applications in
foundry industry

Abstract

The paper presents some issues connected to pneumatic conveying usage in foundry industry. The loose materials transportation (sand and
moulding sand) through consecutive production cycles were described. The powder injection into liquid metal, the bentonite into mixers
and pneumatic used moulding sand reclamation applications were presented, too. The industrial setups, technological descriptions and

some loose materials parameters were given, too.
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