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WYKORZYSTANIE MUŁU WĘGLOWEGO DO PRODUKCJI WYROBÓW CERAMICZNYCH

Streszczenie. W artykule zamieszczono cechy techniczno mułu węg
lowego, który jest ilastym surowcem odpadowym górnictwa, przydatnym 
do produkcji wyrobów ceramicznych. Występujące cząsteczki węgla 
spełniają rolę paliwa technologicznego i wpływają na zmniejszenie 
zużycia energii cieplnej w procesie spiekania wyrobów. Badania son
dażowe mas ceramicznych o zróżnicowanych zestawach składników, ujaw
niły możliwość produkcji cegły pełnej klasy 15 i 20, o gęstości ob
jętościowej 1580 i 1610 kg/m3.

1. Wprowadzenie

W produkcji ceramicznych materiałów budowlanych w coraz szerszym za
kresie wykorzystuje się materiały odpadowe górnictwa i energetyki. Stano
wią one komponent masy ceramicznej, bądź też surowiec podstawowy.

Ze względu na duże zapotrzebowanie budownictwa na wyroby ceramiczne 
przy malejącym potencjale ich produkcji, wynikającej z dekapitalizacji 
małych i średnich zakładów i przestarzałej technologii, zachodzi potrzeba 
budowy nowoczesnych bądź też modernizacji istniejących, których surowcem 
podstawowym mogą być niskokaloryczne odpady górnictwa węglowego. Nowo bu
dowane zakłady powinny być zlokalizowane w bezpośrednim sąsiedztwie kopal
ni tak, aby zminimalizować koszty transportu surowców do produkcji wyro
bów ceramicznych i w ten sposób zmniejszyć zużycie paliw i energii.

Na szczególną uwagę zasługują odpady popłuczkowe w postaci mułu węglo
wego odznaczające się korzystnym składem chemicznym i mineralogicznym, 
o właściwościach zbliżonych do naturalnych glin i iłów. Należą one do su
rowców spiekających się i dlatego też mogą być przydatne do produkcji wy
robów ceramicznych.

Zagospodarowanie tych odpadów ma kapitalne znaczenie zwłaszcza w za
kładach ceramicznych, w których naturalne złoża surowców ilastych są na 
wyczerpaniu. Ponadto na podkreślenie zasługuje obecność części palnych, 
spełniających rolę paliwa technologicznego i dzięki temu nastąpi znaczne 
zmniejszenie zużycia węgla w procesie wypalania wyrobów oraz wykorzysta
nie ciepła dla suszarń.
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2. Ceohy mułów węglowych

Muły i-ęglowe Q2^ są odpadami popłuozkowymi wydzielanymi w prooesie 
wzbogacania węgla. Charakteryzują się wysokim stopniem rozdrobnienia 
i dużą plastycznością. Posiadają oeohy podobne do plastycznych glin 
i iłów.

Przykładowo, muł węglowy z kopalni "Bolesław śmiały" £4^ odznaoza 
się duZą Jednorodnością, składa się z uwodnionych glinokrzemianów, związ
ków Żelaza oraz węgla o uziarnieniu poniZej ~|~j~ 1 mm. V największej iloś
ci wynoszącej 60 f 70 ji występują ziarna bardzo drobne poniZej 0,06 mm. 
Gęstość nasypowa w stanie wysuszonym wynosi 640 f 700 kg/m-*, wilgotność 
w stanie naturalnym 21 -  27 %, ogniotrwałość zwykła 135 r 141, straty 
praZenia są wysokie i wynoszą ok. 60 %, zawartość SiO^ ok. 20 jó, Al^O^ 
ok. 11 Fe203 ok. 4 %, wartość opałowa ok. 13.000 kJ/kg.

Uwzględniająo możliwości kompleksowego zagospodarowania odpadów po- 
płuozkowyoh z Kopalni "Komuna Paryska" [̂ 3] podjęto rozpoznanie jakościowe 
tych odpadów. Drobnoziarniste odpady w postaci mułu węglowego wraz z wodą 
kierowane są do osadnikówj w których następuje naturalna sedymentaoja 
i rozwarstwienie. V warstwie dolnej gromadzą się cząsteczki o większej 
masie, głównie glinokrzemiany, węglany, związki Żelaza, natomiast w war
stwie górnej cząsteczki IZejsze, bardzo drobnych okruchów węgla, bez
pośrednio przydatnych do spalania w komorach paleniskowych elektrowni.

Muł węglowy z warstwy dolnej osadnika o wilgotności ok. 43 £, posia
da strukturę zwartą, charakteryzuje się wysokim stopniem plastycznośol, 
zawiera bardzo drobne cząsteczki węgla. Gęstość objętościowa w stanie 
naturalnej wilgotności wynosi 1,64 a w stanie suchym 1,15 kg/dm . 
Wyznaczony wskaźnik plastyczności metodą Ziemiatozeóskiego na próbkach 
w kształcie kul o średnicy ok. 5,0 cm wskazuje, że muł węglowy naleiy do 
materiałów ilastych o średniej plastyczności.
Uziaraienie cząsteczek mułu węglowego Jest bardzo drobne. Przy przemywa
niu wodą, całkowicie przechodzi przez sito o oczkach 0,063 mm.
Analizę termiczną i termograwimetryczną wykonano w derywatografie 
węgierskim przy szybkośoi wzrostu 7 ,5°/min, wykorzystując tlenek glinowy 
jako substancjo wzorcową. Pomiar prowadzono w tyglu korundowym, termoparą 
Pt - PtRh.

Derywatogram mułu węglowego |rys. 1j wskazuje, że próbka zawiera 
30 % wag. wody nie związanej ohemicznie, tzn. tej która wyparowuje 
do 105°C oraz 9,5 % wag. wody związanej ohemicznie w minerałach 
ilastych, przypuszczalnie kaolinie, świadczą o tym efekty endotermiczne 
z maksymalną temperaturą odpowiednio 105 i 560°C. W zakresie temperatur 
700 ~ 1100°C występuje ubytek masy próbki o 6,5 Jest to związane
z kilkoma rozległymi i niesymetrycznymi efektami endotermicznymi, trud
nymi do zidentyfikowania. Mogą one poobodzić od rozkładu substancji orga
nicznych, a takZe ewentualnych dodatków flotacyjnych. Efekt egzotermiozny
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z podwójnym maksimum w temperaturze 1080 i 1100°C związany jest z krysta
lizacją, między innymi ^ A12°3* '

Bys.l.Derywatograsi mułu węglowego 
F ig . l.Deriwatograio of coal sludge

Przy ocenie składu chemicznego, muł węgłowy porównano z iłołupkiem 
z cegielni Wesoła, który zastosowano w kompozycji analizowanych mas ce
ramicznych. Zamieszczone w tablicy 1 wyniki świadczą, że obie próbki ma
ją skład chemiczny zbliżony. Zawierają one przede wszystkim SiO^ ( 55 ł 
62 Jaj, a następnie Al^O^ (30 7 25 /»). Zawartości pozostałych pierwiastków 
są zdecydowanie mniejsze i w przeliczeniu na odpowiednie tlenki mieszczą 
się w granicach 0,75 r 3,^5 %• Nieco więcej występuje związków żelaza, 
gdyż w przeliczeniu na Fe^G^ stwierdzono h , 6  ~ 5,5 5& wag.
W próbkach nieobecne są siarczki i węglany. Siarczany występują w iloś
ciach śladowych.
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Tablica 1

Zawartość 1 i wag
Lp. O z n a c z e n i e Muł

węglowy
Iłołupek 
z Wesołej

1 Straty prażenia 
w 900°C, w tym 45,0 18,0
HgO niozwiązane 30,0 11,0
HjO chemicznie związane 9,5 ok. 7,0

2 Si02 55,65 62,50

3 30,80 25,52

4 związki F — *- fOgOg 4,60 5,50

5 CaO 3,^5 2,08

6 MgO 0,99 1,09

7 k2° 2,35 2,60

8 Na20 1,24 0,75

9 s 2 - 0,00 0,00

10 s o  2h~ ślady ślady

Badania radioaktywności mułu węglowego 5^ wykazały, że wartości
dopuszczalne nie są przekroczone: f f s 0,6l -=1 a f2 = 67,4 -c 185 Bq/kg.
Na tej podstawie stwierdzono przydatność mułu węglowego do produkcji ma
teriałów budowlanych z przeznaczeniem do budownictwa mieszkaniowego.

Na podstawie badań ogniotrwałości zwykłej ustalono, że muł węglowy 
należy do materiałów trudnotopliwych, o wartości 154 sP. Wartość opałowa 
wynosi 5.040 kJ/kg.

Skurczliwość suszenia mułu węglowego wynosi ok. 7,7 5®, a skurczliwość 
wypalania ustalona w 4 temperaturach 900, 1000, 1100 i 1200°C na ogół 
wzrasta z temperaturą, chociaż nie istnieje ścisła zależność liniowa.
W temperaturze 1100°C wynosi 18,2 a w 1200°C Jest mniejsza, wynosi 
13»9 5®. Porowatość próbek z mułu węglowego maleje wraz ze wzrostem tempe
ratury i tym samym zwiększa się szczelność tego materiału. Ma to także 
odzwierciedlenie w gęstości objętościowej, która wzrasta w wyniku uszczel
nienia struktury fazą płynną.

I
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3. Badania laboratoryjne zestawów mas ceramicznych

Po rozpoznaniu właściwości technicznych mułu węglowego z kopalni 
“Komuna Paryska" wykonano badania sondażowe cech technicznych 7  . zesta
wów mieszanek podanych w tablicy 2.

Tablica 2

Symbol
mieszanki

Rodzaje i ilości składników w % Woda
zarobowa

*
Muł

węglowy Iłołupek Piasek
naturalny

Popiół
lotny

A 80 - 20 - 2 3 ,3

B 60 - 40 - 2 3 ,6

C 4o - 60 - 16,8

D 60 - 20 20 30,6

E 50 - 25 25 2 4 ,4

F 40 10 50 - 16 ,2

G 4o 10 25 25 25,6

Ilość wody zarobowej ustalono doświadozalnie, zakładając formowanie 
metodą plastyczną.

Skurczliwość oznaczono na cegiełkach o wymiarach 60 x  3 0 x 15 mm, 
a wytrzymałość na ściskanie, nasiąkliwość i gęstość objętościową na kost
kach o krawędzi 40 mm.

Spiekanie uformowanych próbek przeprowadzono w temperaturze 900 
i 1000°C. Cykl wypalania wynosił 8 godz., a studzenie w komorze pieca 
laboratoryjnego w ciągu 16 godz. Próbki nie wykazały żadnych spękań, za
rysowali, ani też widocznych odkształceń.

V celu ustalenia korelacji między wytrzymałością kostek o krawędzi 
4 cm i klasą cegły pełnej, przeprowadzono badania na wyciętych kostkach 
w ilości 30 szt i próbkach oegieł po ich przecięciu i spojeniu zaprawą 
cementową w ilości 10 szt.

- średnia wytrzymałość kostek 0  4 cm = 17,29 MPa ,
- średnia wytrzymałość cegieł ęj 12 cm R = 11,41 MPa

R
Współczynnik przeliczeniowy = ■■ ̂  ■ = 0,6599 ~  0,66
Wyniki badań próbek uformowanych z siedmiu zestawów mieszanek mas cera
micznych zamieszczono w tablicy 3.
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h . Analiza wyników badań

Z zamieszczonych wartości liczbowych w tablicy J  wynika, Ze skurcz- 
liwość w wyższej temperaturze wypalania 1000°C Jest większa. Zależy ona 
ponadto od wzajemnego stosunku ilościowego mułu węglowego i materiału 
schudzającego, zmniejszającego plastyczność. Skurczliwość wzrasta ze 
wzrostem udziału mułu węglowego powyżej 60 $>.

Istotny wpływ na gęstość objętościową próbek ma temperatura wypala
nia. Ze wzrostem temperatury z 900 do 1000°C następuje uszczelnienie 
struktury i zwiększenie gęstości objętościowej w granicach do 6,5 J>. 
Znaczny też wpływ na gęstość objętościową wypalanej ceramiki ma dodatek 
piasku naturalnego w ilości 50 4 60 jś, przy którym następuje zwiększenie 
masy i gęstości objętościowej.

¥ porównaniu z tradycyjnymi wyrobami ceglarskimi o pełnej masie, 
gęstość objętościowa jest niższa w granicach do 14

Nasiąkliwoś ć .próbek wypalanych w temperaturze 900°C jest wyższa od 
wypalonych w temperaturze 1000°C, posiadających większy stopień szczel
ności strukturalnej. Nas.tąkliwość próbek wypalonych w temp. 900°C wynosi 
15,7 ■? 26,7 £>» a wypalonych w temp. 1000°C 9,2 ł 17,5 !».

Wytrzymałość na ściskanie zależy od ilości dodanych materiałów schu- 
dzających i temperatury wypalania. Zdecydowanie wyższą wytrzymałość 
uzyskują próbki przy ograniczeniu udziału materiału schudzającego do 
kO f  50 5» (zestawy D, E i g).
Wzbogacenie mułu węglowego dodatkiem iiołupka w ilości 10 % (mieszanka g] 
pozwoliło na uzyskanie najwyższej wytrzymałości spośród ?• analizowa
nych zestawów mieszanek ceramicznych. Wytrzymałości próbek wypalonych 
w temperaturze 1000°C są o 13 do 156 $  wyższe ( mieszanka D j od wypalonych 
w temperaturze 900°C. Całkowite nasycenie próbek wodą wpływa na zmniejsze
nie wytrzymałości o 5 r 24

Wyniki zamieszczonych badań wskazują, że mieszanki A, D, E i G są naj
korzystniejsze ze względów wytrzymałościowych. Umożliwiają ono uzyskanie 
wyrobów ceramicznych klasy 15 i 20, o nasiąkliwości 9 — 18 ji.

5. Wnioski

5.1. Wykorzystanie mułu węglowego przykładowo z Kopalni Węgla Kamlennego 
"Komuna Paryska” w Jaworznie do produkcji ceramiki budowlanej znaj
duje całkowite uzasadnienie dzięki korzystnym cechom Cizyko—chemicz
nym i mineralogicznym tego odpadowego materiału popłuczkow 'go, o wy
sokim stopniu jednorodności i dobrych właściwościach plastycznych 
podobnych do naturalnych materiałów ilastych* Obecność cząstek nie— 
spalonego węgla spełnia rolę paliwa technologicznego i dzięki temu
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nastąpi znaczne zmniejszenie zużycia węgla w procesie spiekania wy
robów ceramiki budowlanej.

5.2. Mul węglowy nie Zawiera siarczków, a śladowe tylko ilości siarczanów 
nie stanowią niebezpieczeństwa powstania wykwitów, obniżających este
tykę elewacji budynków.

5.3* Radioaktywność mułu węglowego nie przekracza wartości dopuszczalnyoh. 
Warunki i‘1 1 i <c 185 Bq/kg nie są przekroczone i w związku
z tym mul węglowy może być stosowany do produkcji ceramiki budowla
nej z przeznaczeniem do budownictwa mieszkaniowego.

5.4. Badania sondażowe zmierzające do określenia w warunkach laboratoryj
nych optymalnego zestawu składników mas-ceramicznych, pozwalają na 
wytypowanie głównie 2- . mieszanek o symbolach "A” i "D" zawierają
cych 80 i 60 % mułu węglowego, z których istnieje możliwość uzyska
nia cegły ceramicznej klasy 15 i 20. Temperatura spiekania tych 
wyrobów nie może być niższa niż 1000°C.

5.5. Przedstawione zestawy mieszanek składników i warunki temperaturowe 
wypalania, nie wyczerpują najkorzystniejszego rozwiązania i stąd 
też wskazana jest kontynuacja badań doświadczalnych z powiązaniem 
efektów technicznych, technologicznych, organizacyjnych i ekonomicz
nych w procesie wytwarzania produktu finalnego.
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UTILIZATION OF COAL SLUDGE FOR PRODUCTION OF CERAMIC WAitE 

S u m m a r y
In the paper is presented technical characteristic of coal siwig»,. 

which is a silty mining waste raw material suitable for production of 
ceramics. The particles of coal present in the waste act as a technolo
gical fuel and reduce heat energy demands of sintering processes. 
Preliminary tests of different bodies proved that it is possible to 
obtain brick of class "15" and "20", and weight by volume 1580 and 
1610 legs/m̂  respectively.
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