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Instytut Metalurgii elaza

MO LIWO CI BADAWCZE I ZASTOSOWANIA LINII 
DO PÓ PRZEMYS OWEJ SYMULACJI PROCESU 

SPIEKANIA SUROWCÓW I ODPADÓW

Przedstawiono laboratoryjn  lini  do symulacji procesu spiekania wraz z urz dzeniami do oceny w a ciwo ci spie-

ków. Pierwotnie linia wykorzystywana by a na potrzeby krajowych spiekalni rud elaza oraz do prowadzenia w a-

snych prac badawczych Instytutu. Obecnie badania realizowane s  tak e na zamówienia z zagranicy. Oprócz prób 

spiekania mieszanek rud elaza i odpadów elazono nych wykonywane s  badania spiekania materia ów zawieraj -

cych inne metale jak np. nikiel, molibden czy chrom oraz materia ów mineralnych jak np. upki w glowe oraz badania 

z udzia em alternatywnych paliw sta ych. Bardziej szczegó owo przedstawiono przebieg i wyniki pracy badawczej 

dotycz cej wykorzystania antracytu jako paliwa w procesie spiekania.

S owa kluczowe: spiekanie wsadu hutniczego, misa spiekalnicza, spiek, w a ciwo ci Þ zyko-chemiczne, zastoso-

wanie

RESEARCH CAPABILITIES AND APPLICATIONS 
OF SEMI-INDUSTRIAL LINE FOR THE PHYSICAL SIMULATION 
OF SINTERING PROCESSES OF RAW AND WASTE MATERIALS

The laboratory installation to simulate of sintering process together with the devices used to evaluate of sinters 

properties is presented. Originally the line was used for the needs of domestic iron ore sinter plants and to carry out 

own researches in IMZ. Currently, the researches ordered by Þ rms from abroad are also carried out. Besides of the 

researches concerned with sintering of iron ores and iron bearing waste materials mixtures there are curried out 

sintering tests using materials containing other metals like nickel, molybdenum or chromium, as well mineral materi-

als with participation of alternative solid fuels. More detailed the course and the results of the research on the use of 

anthracite as fuel in the sintering process are presented.

Key words: metallurgical charge sintering, sinter pan, sinter, physical and chemical properties, application

1. WPROWADZENIE

 Spiek rud elaza jest podstawowym sk adnikiem 
wsadu wielkopiecowego. Wytwarzany jest z mieszanki 
drobnych rud i ich koncentratów, topników (kamienia 
wapiennego i/lub dolomitu) z udzia em spieku zwrot-
nego i koksiku spe niaj cego rol  paliwa, dok adnie 
nawil onej, u rednionej i poddanej granulacji. W skali 
przemys owej proces spiekania rud elaza realizowany 
jest w sposób ci g y z wykorzystaniem ta m spiekalni-
czych (Rys. 1a). Do spiekania odpadów metalono nych 
i mineralnych wykorzystuje si  proces pó ci g y reali-
zowany z wykorzystaniem szeregu skrzy  umieszczo-
nych na obrotowym stole (Rys. 1b). Instalacje tego typu 
charakteryzuj  si  znaczn  elastyczno ci , pozwalaj c 
na ekonomiczn  utylizacj  mniejszych ilo ci, wielu ro-
dzajów bardzo drobnych odpadów.

Do badania procesu spiekania w skali laboratoryjnej 
wykorzystuje si  instalacje spiekania na misie, aby 
za ich pomoc  proces spiekania zbli y  do warunków 
przemys owych. Instalacja do spiekania w warunkach 
laboratoryjnych umo liwia ocen  wp ywu:

zmian warunków wsadowych, 
zmian rodzaju i udzia u paliw, 

dodatku odpadów elazono nych, 
na parametry procesu spiekania i w a ciwo ci Þ zyko-
chemiczne spieku oraz na sk ad gazów odlotowych.

Konieczno  sta ej realizacji prac badawczych z tego 
zakresu wi e si  mi dzy innymi z  wykorzystaniem 
nowych z ó  rud, paliw alternatywnych i materia ów 

Rys. 1a. Ta ma spiekalnicza w jednej ze wspó czesnych hut 
zintegrowanych [1]

Fig. 1a. Sinter strand in one of the modern integrated mills 
[1] 
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mineralnych, czyli z konieczno ci  stosowania nowych 
mieszanek wsadowych, tak e uwzgl dniaj cych recy-
kling odpadów elazono nych, jak i zwi zanych z po-
trzeb  utylizacji odpadów metalono nych i mineral-
nych, co wynika z przepisów o ochronie rodowiska.

2. LINIA DO SYMULACJI FIZYCZNEJ 
PROCESU SPIEKANIA RUD ELAZA ORAZ 

INNYCH MATERIA ÓW W INSTYTUCIE 
METALURGII ELAZA

Tradycja bada  procesu spiekania w IM  jest bardzo 
d uga. Ju  w latach pi dziesi tych dwudziestego wie-
ku w ówczesnym Hutniczym Instytucie Badawczym 
wykorzystywano szereg urz dze  do grudkowania rud 
mia kich oraz do wiadczalne skrzynki do spiekania 
rud. W latach sze dziesi tych dwudziestego wieku 
Instytut dysponowa  urz dzeniami do bada  procesu 
spiekania, które w miar  up ywu czasu modernizowa-
no lub wymieniano na nowe:

urz dzeniami do przygotowania mieszanek spiekal- 
niczych: mieszalnikiem, grudkownikiem b bnowym 
i talerzowym,
urz dzeniami do bada  przewiewno ci mieszanki  
spiekalniczej w temperaturze otoczenia i w tempera-
turze podwy szonej,
zespo em urz dze  do spiekania rud elaza (mis   
spiekalnicz  o rednicy 0,2 m i 0,5 m z uk adem wen-
tylatorów),
aparatur  do oznaczania w a ciwo ci redukcyjnych  
spieków i rud,
aparatur  do badania w a ciwo ci termoplastycz- 
nych spieków i rud,
urz dzeniami do badania w asno ci wytrzyma o cio- 
wych tworzyw wielkopiecowych w tym spieku, jak: 
urz dzenie do oznaczania wytrzyma o ci zrzutowej 
i metod  ISO,
aparatur  optyczn  do bada  mineralogicznych  
w wietle przechodz cym i odbitym,
aparatur  do analizy termicznej. 
Obecnie wykorzystywana w Instytucie linia do symu-

lacji Þ zycznej procesu spiekania przesz a gruntown  
modernizacj  na prze omie lat 2012/2013 i obejmuje:

urz dzenia do przygotowania mieszanek spiekalni- 
czych w postaci: talerza grudkuj cego i wysoko-in-
tensywnego mieszalnika (mieszarka turbinowa),
stanowisko spiekania w misie (wymienne misy)  
z mo liwo ci  zawracania spalin,
analizator spalin do ci g ego pomiaru O 2, CO, CO2, 
SO2, NOX, i CH4,
dwa niezale ne uk ady oczyszczania gazów odlo- 
towych, z których jeden stanowi Þ ltr ceramiczny, 
a drugi bazuje na chronionej zg oszeniem patento-
wym metodzie MOS (Microwave Oxidation System) 
i skutecznie oczyszcza gazy procesowe z zanieczysz-
cze  organicznych (LZO – lotne zwi zki organiczne, 
CO, NOx), przez neutralizacj  szkodliwych substan-
cji i dopalanie w glowodorów w wysokich tempera-
turach, co umo liwia badania aglomeracji z u yciem 
odpadów niebezpiecznych w bezpiecznych warun-
kach dla rodowiska,
urz dze  do oceny w a ciwo ci spieków w postaci  
wie y zrzutowej, b bna Micum, oraz urz dze  do 
znormalizowanych prób oznacze  wska ników RI 
i RDI,
aparatury do oznaczania st e  py ów w gazach od- 
lotowych (urz dzenie Þ rmy Zambelli do izokinetycz-
nego poboru próbek gazów z ruroci gu).
W sk ad mieszanki spiekalniczej w przypadku wy-

twarzania spieku wielkopiecowego wchodz  drobne 
rudy kawa kowe (o uziarnieniu poni ej 8÷10 mm), 
koncentraty rudne charakteryzuj ce si  jeszcze drob-
niejszym uziarnieniem, zwykle poni ej 1 mm, topniki 
(zwykle w postaci kamienia wapiennego i dolomitu), 
spiek zwrotny o uziarnieniu poni ej 5 mm, a tak e su-
rowce odpadowe, jak py y i u le wielkopiecowe i/lub 
konwertorowe. 

Dobór tych materia ów pod wzgl dem udzia u, 
uziarnienia a tak e ich odpowiednie nawil enie wod  

Rys. 1b. Minispiekalnia opracowana przez MINITEC – 
Minitecnologias Ltda. [2]

Fig. 1b. Mini sintering plant developed by MINITEC – 
Minitecnologias Ltda. [2]

Rys. 2. Obrotowy rozdzielacz próbek do u redniania ma-
teria ów

Fig. 2. The rotary sample divider for averaging of mate-
rials
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i zgrudkowanie musi zapewni  odpowiedni  przewiew-
no  warstwy spiekanej, a w konsekwencji odpowied-
ni  pr dko  pionow  spiekania i dobr  jako  spieku.

U rednienie surowców (pod wzgl dem sk adu che-
micznego oraz zawarto ci wody niezwi zanej) do prób 
spiekania realizuje si  w wyniku mieszania mechanicz-
nego (przy pomocy wózka wid owego wyposa onego w 
y k ), z nast pnym rozdzieleniem, przy u yciu obroto-

wego rozdzielacza próbek (Rys. 2) i zapakowaniem do 
pojemników z tworzywa sztucznego o pojemno ci oko o 
12 litrów (Rys. 3). Szczelnie zamkni te pojemniki sk a-
dowane s  na paletach w budynku magazynowym, za-
pewniaj c stosowanie komponentów o sta ym sk adzie 
chemicznym i ze sta ym udzia em wody niezwi zanej.

Kolejnym bardzo istotnym etapem jest przygotowa-
nie mieszanki spiekalniczej o wymaganym sk adzie, 
wyra onym udzia em rud i innych no ników elaza, 
topników i paliwa sta ego o wymaganej zawarto ci 
wody, wysokiej jednorodno ci i granulacji. Mieszank  
spiekalnicz  sporz dza si  odwa aj c poszczególne 
sk adniki, które nast pnie, przy u yciu specjalnego 
zasobnika za adowczego (Rys. 4), zasypywane s  do 
mieszarki turbinowej (Rys. 5). Urz dzenie to ma mo li-
wo  regulacji obrotów misy i mieszad a. Przeznaczone 
jest do mieszania i grudkowania do 200 kg materia-
ów drobnoziarnistych, tj. py ów, mu ów, u li, rud, itp. 

w szerokim zakresie ziarnowym. Mieszarka sk ada si  
z: nachylonej obrotowej misy, pojedynczego wymienne-
go obrotowego mieszad a, pompy umo liwiaj cej au-
tomatyczne dozowanie wymaganej ilo ci rodka zwil-
aj cego oraz zdzieraka zapobiegaj cego narastaniu 

i gromadzeniu si  materia u na ciankach i dnie misy. 
Posiada niezale ne nap dy misy i mieszad a, umo li-
wiaj ce p ynn  regulacj  ich obrotów (misy od 18 do 80 
obr/min, mieszad a od 60 do 300 obr/min). Nap d mie-
szad a umo liwia dwukierunkowe jego obroty. Zastoso-
wane rozwi zanie zapewnia mechaniczny roz adunek 
misy. Mieszarka wyposa ona jest w automatyczny sys-
tem sterowania, zrealizowany w oparciu o sterownik 
programowalny SIEMENS S7-1200.

Do oceny przewiewno ci zgranulowanej mieszanki 
metod  porównawcz  wykorzystuje si  proste urz dze-
nie z wymuszonym przep ywem powietrza przez koszyk 
z analizowan  mieszank . Za jego pomoc  wyznacza 
si  czas przep ywu okre lonej – zawsze tej samej ilo ci 
powietrza przez warstw  mieszanki (Rys. 6).

Rys. 3. Hermetycznie zamkni te pojemniki z materia ami 
wsadowymi

Fig. 3. The hermetically sealed containers with raw mate-
rials

Rys. 4. Zasobnik za adowczy

Fig. 4. Loading hopper 

Rys. 6. Urz dzenie do oznaczania przewiewno ci mieszanki

Fig. 6. The device for determining the mix permeability

Rys. 5. Mieszarka turbinowa

Fig. 5. Turbine mixer
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Stanowisko przeznaczone do wykonywania prób spie-
kania w misie rud elaza oraz innych materia ów zosta-
o gruntownie zmodernizowane w roku 2013 (Rys. 7) 

i obecnie mo e wspó pracowa  wymiennie z misami 
spiekalniczymi o wysoko ci ca kowitej do 760 mm. Ak-
tualnie na wyposa eniu s  dwie misy o wysoko ciach 
roboczych 550 mm i 300 mm. Stanowisko wyposa one 
jest w zap onowy palnik gazowo-powietrzny o mocy 250 
kW, umieszczony na obrotowej kolumnie z mo liwo ci  
ruchu tak e w pionie i instalacj  umo liwiaj c  recyr-
kulacj  spalin, a ponadto w uk ad odci gu i oczyszcza-
nia gazów odlotowych z misy z pod czonym uk adem 
automatycznej analizy spalin do ci g ego pomiaru st -
enia: 
CO – w zakresie od 0 do 10% obj to ci  
(pomiar w podczerwieni), 
CO 2 – w zakresie od 0 do 25% obj to ci 
(pomiar w podczerwieni), 
O 2 – w zakresie od 0 do 25% obj to ci 
(pomiar paramagnetyczny), 
SO 2 – w zakresie od 0 do 4 000 ppm 
(pomiar w podczerwieni), 
CH 4 – w zakresie od 0 do 1 000 ppm 
(pomiar w podczerwieni), 
NO x – w zakresie od 0 do 5 000 ppm 
(pomiar w podczerwien  (Rys. 7c). 
Uk ad odci gu zapewnia prac  z podci nieniem w za-

kresie do oko o 18 kPa. Sterowanie urz dzeniami me-

chanicznymi z nap dem elektrycznym mo e odbywa  
si  przyciskami z kasety sterowniczej, bezpo rednio 
przy stanowisku lub z kabiny sterowniczej (Rys. 7d). 
Stanowisko jest po cz ci zautomatyzowane. Praca 
palnika, operacja przejazdu palnika ze stanowiska wy-
grzewania na stanowisko spiekania i z powrotem po za-
ko czeniu etapu zapalania mieszanki, mo e odbywa  
si  automatycznie lub w wyniku sterowania r cznego. 
Podstawowy podzespó  steruj cy i nadzoruj cy prace 
stanowiska spiekania stanowi sterownik programo-
walny S7-1200 Þ rmy Siemens po czony z komputerem 
stacjonarnym odpowiedzialnym za wizualizacj  proce-
su spiekania. Monitor komputera umo liwia operato-
rowi prowadzenie procesu technologicznego, a tak e 
nadzór oraz obserwacj  wszystkich zdarze  w obr bie 
stanowiska.

Instalacja spiekania wspó pracuje z instalacj  do od-
ci gu i oczyszczania gazów poreakcyjnych, która tak e 
mo e by  wykorzystywana do odprowadzania i odpy-
lania gazów oraz zapylonego powietrza, powstaj cych 
nad innymi urz dzeniami i stanowiskami badawczymi 
zlokalizowanymi w hali.

Instalacja ta sk ada si  z:
dwóch wentylatorów wyci gowych z silnikami  
o mocy po 30 kW i dyspozycyjnym ci nieniu spr a-
nia 10 kPa ka dy,
ruroci gów z przepustnicami i czujnikami ci nienia  
i temperatury,

Rys. 7d. Kabina sterownicza stanowiska spiekania

Fig. 7d. Control room of sintering stand

Rys. 7b. Stanowisko spiekania w misie po ostatniej moder-
nizacji

Fig. 7b. Sintering stand after last modernization

Rys. 7a. Stanowisko spiekania przed ostatni  moderni-
zacj

Fig. 7a. Sintering stand before the last modernization

Rys. 7c. Stacjonar-
ny system do ci g ej 
analizy sk adu ga-
zów odlotowych pro-
dukcji Þ rmy ABB

Fig. 7c. Stationary 
system for continu-
ous analysis of the 
exhaust gases com-
position
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modu owego, pionowego Þ ltra ceramicznego (typ  
VXSS-00118/1,9/2,0/1,5/60/PSN) z wk adami (typu 
CeraÞ l TopKat1500) z regeneracj  spr onym powie-
trzem w systemie on-line (Rys. 8),

Sk ada si  ona z:
trzech trójsegmentowych reaktorów:

wype nionych z o em ceramicznym o w a ciwo- 
ciach katalitycznych i o du ej zdolno ci poch a-

niania mikrofal, ogrzewania si  i transmitowania 
energii w postaci ciep a do oczyszczania gazów od-
lotowych,
uzbrojonych w generatory mikrofalowe oraz pal- 
niki gazowe (po jednym dla ka dego reaktora) do 
wst pnego podgrzania z o a ceramicznego,

dwóch kolektorów: doprowadzaj cego i odprowadza-
j cego gazy poddawane neutralizacji,
wymiennika ciep a typu spaliny-spaliny, typu p asz-
czowo-rurowego,
szafy zasilaj co-sterowniczej.
W ramach ostatniej modernizacji stare urz dzenie 

zrzutowe z nap dem pneumatycznym do bada  wy-
trzyma o ci zrzutowej spieków i utwardzonych grudek 
zast piono nowym z nap dami elektromechanicznymi 
(Rys. 10). Urz dzenie sk ada si  z trzech podstawo-
wych podzespo ów: komory zrzutowej, umo liwiaj cej 
zrzut materia u z wysoko ci 2 m, wraz z dwoma zasob-
nikami, podstawy – konstrukcji no nej z nap dem oraz 
barierami bezpiecze stwa i wózkiem za adowczym. 
Urz dzenie jest zmechanizowane, wyposa one w na-
p dy elektryczne. Zapadnie w komorze zrzutowej wy-
posa one s  w zamki elektromagnetyczne. Zwalnianie 
zapadni odbywa si  przy pomocy rygli nap dzanych 
elektrycznie poprzez motoreduktory z czujnikami zbli-
eniowymi. Wyposa enie urz dzenia pozwala na prac  

w cyklu automatycznym i stwarza mo liwo  zaprogra-
mowania wymaganej liczby zrzutów.

Rys. 8. Instalacja odci gu i odpylania gazów poreakcyj-
nych

Fig. 8. The exhaust gas dedusting system

uk adu zasilania i sterowania urz dze  wykonaw- 
czych wyposa onym w niezb dny zestaw blokad i 
zabezpiecze , z panelem operatorskim s u cym do 
sterowania urz dzeniami Þ ltra,
uk adu dozowania sorbentu, 
uk adu odbioru py u, 
dodatkowego kana u do odpylania pieców laborato- 
ryjnych i innych urz dze  – stanowisk badawczych.
Uk ad odci gu i oczyszczania gazów poreakcyjnych 

umo liwia neutralizacj  zanieczyszcze  organicznych 
(LZO – lotne zwi zki organiczne, CO, NOx) i dopalanie 
w glowodorów w wysokich temperaturach. Do tego celu 
s u y instalacja ATON MOS wykorzystuj ca technolo-
gi  bazuj c  na chronionej zg oszeniem patentowym 
metodzie MOS (Microwave Oxidation System), dzi ki 
czemu sama nie jest ród em emisji gazów cieplarnia-
nych (Rys. 9). 

Rys. 9. Instalacja ATON MOS do neutralizacji gazów odlo-
towych z linii spiekania

Fig. 9. ATON MOS system to neutralize the waste gases 
from the sintering stand

Rys. 10. Urz dzenie zrzutowe do oceny wytrzyma o ci 
spieku

Fig. 10. Dump device for the sinter strength determina-
tion

Rutynowo wytrzyma o  spieku wielkopiecowego 
oceniana jest tak e metod  ISO z wykorzystaniem 
znormalizowanego urz dzenia (Rys. 11) do oznaczania 
wytrzyma o ci spieku na zimno (Cold Strenght) i od-
porno ci na cieranie (Abrasion). Oznaczane s  rów-
nie  w a ciwo ci redukcyjne spieków (RDI i RI). 

Rozk ad ziarnowy spieku po wymaganej liczby zrzu-
tów ocenia si  z wykorzystaniem przesiewacza wie-



126 Prace IM  2 (2015)Marian Niesler, Piotr Ró a ski, Janusz Stecko

lopok adowego o budowie skrzynkowej, zamkni tej 
z elektromechanicznym wzbudzaniem drga  (w tym 
przypadku pi ciopok adowego – Rys. 12) oraz ma ego 
przesiewacza wibracyjnego (Rys. 13) ze wzbudzaniem 
mechanicznym drga .

Surowce wykorzystywane w próbach spiekania w mi-
sie, jak i spieki analizowane s :

pod k tem sk adu chemicznego, 
pod k tem sk adu fazowego metodami dyfrakcji rent- 
genowskiej,
analizy termicznej z wykorzystaniem zestawu do sy- 
multanicznej analizy TG/DTA lub TG/DSC z analiz  
wydzielanych gazów przy pomocy kwadrupolowe-
go spektrometru masowego QMS (zestaw stanowi  
urz dzenia Þ rmy NETZCH: analizator STA 449 F3 
Jupiter i spektrometr 403 Aëolos).

3. WYKORZYSTANIE LINII DO PRÓB 
SPIEKANIA W MISIE

Próby spiekania na misie spiekalniczej w Instytu-
cie Metalurgii elaza prowadzono g ównie na zlecenie 
lub te  na potrzeby krajowych spiekalni. Od kilku lat 
badania te s  tak e wykonywane na zamówienia za-
graniczne, w tym o rodka badawczo-rozwojowego Arce-
lorMittal z siedzib  w Maizières we Francji oraz huty 
ArcelorMittal w Ostrawie.

Na przestrzeni ostatnich lat IM  zrealizowa  tak e 
szereg w asnych prac badawczo-rozwojowych, lub na 
zlecenie, z wykorzystaniem prób spiekania. Spo ród 
tych wykonanych w ostatnich dziesi ciu latach wymie-
ni  nale y:

próby spiekania mieszanek rud elaza z wykorzy- 
staniem Oliß ux-u (oliwinu) z Norwegii jako no nika 
tlenku magnezu,
badania wp ywu dozowania wapna palonego bez- 
po rednio do grudkowników na wydajno  procesu 
spiekania,
próby spiekania podwójnej warstwy, gdzie na trady- 
cyjnej warstwie rud elaza umieszcza si  warstw  
odpadów elazono nych zanieczyszczonych olejem, 
próby spiekania odpadów metalono nych w postaci  
py ów i szlamów z zawarto ci  molibdenu, chromu 
i/lub niklu,
zastosowanie paliw alternatywnych w procesie spie- 
kania poprzez zastosowanie odpadowej biomasy jako 
zamiennika cz ci koksiku, 
zwi kszenie wydajno ci procesu spiekania z wy- 
korzystaniem pionowych elementów spulchniaj -
cych na rusztach ta my spiekalniczej o du ej po-
wierzchni,
wp yw dozowania wapna palonego bezpo rednio  
do grudkowników na wydajno  procesu spiekania 
w warunkach Spiekalni ArcelorMittal Poland S.A. 
Oddzia  w D browie Górniczej,
popraw  efektywno ci ekonomicznej procesu spie- 
kania metod  zast pienia cz ci koksiku ta szymi 
no nikami energii [3], przyk adowo opisane bardziej 
szczegó owo w poni szym rozdziale.

4. WYKORZYSTANIE ANTRACYTU 
JAKO PALIWA W PROCESIE SPIEKANIA

Jednym z wielu przyk adów wykorzystania labora-
toryjnej linii spiekania do opracowania technologii wy-
twarzania spieku wielkopiecowego jest praca badawcza 
zwi zana z okre leniem mo liwo ci zast pienia koksi-
ku antracytem.

Rys. 11. B ben do oznaczania wytrzyma o ci spieku meto-
d  ISO

Fig. 11. Drum for the sinter strength determination by the 
ISO method

Rys. 13. Laboratoryjny przesiewacz z mechanicznym wzbu-
dzeniem drga  do rozsiewania spieków

Fig. 13. Laboratory screen with mechanical vibration exci-
tation for sinters screening

Rys. 12. Elektrowibracyjny przesiewacz pi ciopok adowy 
do rozsiewania spieków wielkopiecowych

Fig. 12. Electro-vibrating multidec sieve
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Zast pienie cz ci koksiku ta szym antracytem daje 
potencjalne mo liwo ci poprawy efektywno ci ekono-
micznej procesu spiekania. U ycie antracytu mo e jed-
nak e skutkowa  efektami niekorzystnymi, jak wzro-
stem emisji gazowych zwi zków organicznych i sub-
stancji smolistych w py ach zbieranych w instalacjach 
odpylaj cych. Celem pracy badawczej by o okre lenie 
wp ywu antracytu zastosowanego jako paliwa na pod-
stawowe parametry procesu spiekania (wydajno ), 
jako  spieku i emisje gazowe oraz py owe. Badania 
w skali przemys owej poprzedzono badaniami w wa-
runkach laboratoryjnych. Do prób wybrano antracyt 
o charakterystyce maksymalnie zbli onej do koksiku: 
o porównywalnej zawarto ci w gla pierwiastkowego 
i warto ci opa owej, a tak e zbli onej zawarto ci cz ci 
lotnych i popio u. Antracyt zawiera wi ksze ilo ci siarki 
ca kowitej w porównaniu z koksikiem, co mo e skutko-
wa  wzrostem koncentracji zwi zków siarki w gazach 
procesowych. Korzystnymi cechami antracytu w porów-
naniu z koksikiem s  ni sze zawarto ci alkaliów (K2O + 
Na2O) i pi ciotlenku fosforu (P2O5). Struktura ziarnowa 
antracytu po domieleniu jest tak e bardziej korzystna 
w porównaniu z koksikiem (zawiera mniej ziaren poni-
ej 1 mm, a znacznie wi cej grubszych frakcji).
Próby spiekania na misie przeprowadzono ze zmien-

nym udzia em antracytu w paliwie od 10 do 50% masy, 
z wykorzystaniem misy o rednicy 490 mm, przy sta ej 
wysoko ci spiekanej warstwy 550 mm. W czasie prób 
spiekania prowadzono ci g y pomiar sk adu gazów pro-
cesowych, oznaczaj c zawarto ci: CO, CO2, NOx oraz 
SO2, przy pomocy analizatorów spalin. Wielopier cie-
niowe w glowodory aromatyczne (WWA), lotne zwi zki 
organiczne z grupy BTEX oraz substancje smoliste wy-
dzielano z gazów metod  adsorpcji, stosuj c odpowied-
nio dobrane sorbenty.

Na podstawie analizy uzyskanych wyników stwier-
dzono, e antracyt stosowany jako zamiennik cz ci 
koksiku w procesie spiekania mo e powodowa :

popraw  przewiewno ci mieszanki, co przyczynia si   
do skrócenia czasu spiekania, a tym samym wzrostu 
pionowej pr dko ci procesu, wp ywa to korzystnie na 
jego wydajno  (Rys. 14),

Nie stwierdzono natomiast znacz cych zmian w a ci-
wo ci redukcyjnych spieku.

Parametry powstaj cych w procesie gazów proce-
sowych pozwalaj  stwierdzi , e wp yw antracytu by  
zró nicowany:

obni a si  zawarto  NO x,
wzrasta zawarto  SO 2, spowodowana wi ksz  za-
warto ci  siarki w antracycie,
zwi ksza si  st enie substancji smolistych i WWA,  
przy czym znaczny ich wzrost odnotowano dopiero po 
przekroczeniu 30% udzia u antracytu w sumie pali-
wa (Rys. 15 i 16).

Rys. 14. Zmiana wydajno ci procesu spiekania w funkcji 
udzia u antracytu jako zamiennika cz ci koksiku [3]

Fig. 14. Sintering process productivity changes depending 
on the anthracite share which replacing the part of coke 
breeze [3]

obni enie sumarycznej ilo ci paliwa zu ywanego  
w procesie (koksik + antracyt),
wzrost wytrzyma o ci b bnowej ISO wytwarzanego  
spieku.

Rys. 15. Zmiana st enia zwi zków WWA i BTEX w spa-
linach w zale no ci od ró nego udzia u antracytu jako 
zamiennika cz ci koksiku [3]

Fig. 15. Change in concentration of PAHs and BTEX com-
pounds in the exhaust gas depending on the share of anth-
racite replacing the part of coke breeze [3]

Rys. 16. Zmiana st enia substancji smolistych w spalinach 
w zale no ci od ró nego udzia u antracytu jako zamienni-
ka cz ci koksiku [3]

Fig. 16. Concentration changes of tar substances in the 
exhaust gas depending on share of anthracite replacing 
the part of coke breeze [3]

Na podstawie bada  laboratoryjnych ustalono, e 
udzia  antracytu w paliwie nie powinien przekracza  
zakresu 20÷30% mas.

Próby przemys owe przeprowadzono zgodnie z wy-
tycznymi okre lonymi na podstawie wyników testów 
laboratoryjnych. Stopniowo zwi kszano udzia  antra-
cytu w paliwie do 30% masy, monitoruj c zarówno pa-
rametry technologiczne, jak i rodowiskowe, w tym st -
enie CO, CO2, NOX , SO2, substancji smolistych, WWA 

i BTEX w spalinach, a tak e emisji gazów i py ów do 
powietrza z instalacji spiekalniczej. Na bie co pobie-
rano py  z lejów py owych pod elektroÞ ltrem i oznacza-
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no w nich zawarto  substancji oleistych, które mog  
by  ród em po arów arowych.

Wyniki bada  przemys owych potwierdzi y g ówne 
wnioski sformu owane na podstawie bada  laborato-
ryjnych:

Stosowanie antracytu mo e wp ywa  korzystnie 
na wzrost wydajno ci, zmniejszenie udzia u spieku 
zwrotnego oraz na zmniejszenie ilo ci fosforu i alka-
liów w spieku.
Zwi kszenie udzia u antracytu w sumie paliwa do 
poziomu 30% masy nie wp ywa na wzrost zawarto ci 
oleju w py ach z elektroÞ ltru, jak te  nie powoduje 
wzrostu st e  zwi zków z grupy BTEX, WWA i sub-
stancji smolistych w gazach odlotowych.
Stosowanie antracytu nie wp ywa na zmian  sk a-
du gazów odlotowych oprócz zwi kszenia zawarto ci 
w nich SO2 .
W czasie trwania prób przemys owych spiekania 
z udzia em antracytu jako paliwa nie stwierdzono 

przekroczenia standardów emisyjnych gazów powy-
ej warto ci ustalonych w decyzji w a ciwego urz du 

wojewódzkiego.
W trakcie prób przemys owych trwaj cych siedem 

miesi cy zu yto w sumie na wszystkich ta mach oko o 
22 tys. ton antracytu, co przynios o efekt ekonomiczny 
wynosz cy ok. 2,4 mln z . Obliczenia ekonomiczne wy-
kaza y, e przy za o eniu 30% mas. udzia u antracytu 
w sumie paliwa na wszystkich ta mach spiekalniczych, 
efekt ekonomiczny mo e wynie  oko o 7 mln z  w skali 
roku, przy cenach paliw z okresu prób. Pocz wszy od 
kolejnego roku kalendarzowego po zako czeniu prac 
badawczych antracyt sta  si  standardowym paliwem 
stosowanym w procesie spiekania. W drugim roku jego 
stosowania efekt ekonomiczny wyniós  oko o 5 mln z . 
Efekt ten jest zró nicowany ze wzgl du na kszta towa-
nie si  ró nic cen pomi dzy koksikiem a antracytem w 
czasie.
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