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MOZLIWOSCI BADAWCZE 1 ZASTOSOWANIA LINII
DO POLPRZEMYSLOWEJ SYMULACJI PROCESU
SPIEKANIA SUROWCOW I ODPADOW

Przedstawiono laboratoryjng linie do symulacji procesu spiekania wraz z urzqgdzeniami do oceny wlasciwosci spie-
kow. Pierwotnie linia wykorzystywana byta na potrzeby krajowych spiekalni rud zelaza oraz do prowadzenia wila-
snych prac badawczych Instytutu. Obecnie badania realizowane sq takze na zamdéwienia z zagranicy. Oprécz proéb
spiekania mieszanek rud zelaza i odpaddw zelazonosnych wykonywane sq badania spiekania materiatéw zawierajq-
cych inne metale jak np. nikiel, molibden czy chrom oraz materiatow mineralnych jak np. tupki weglowe oraz badania
z udziatem alternatywnych paliw stalych. Bardziej szczegélowo przedstawiono przebieg i wyniki pracy badawczej
dotyczqcej wykorzystania antracytu jako paliwa w procesie spiekania.

Stowa kluczowe: spiekanie wsadu hutniczego, misa spiekalnicza, spiek, wlasciwosci fizyko-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 firms 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
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1. WPROWADZENIE

Spiek rud zelaza jest podstawowym skladnikiem
wsadu wielkopiecowego. Wytwarzany jest z mieszanki
drobnych rud i ich koncentratéw, topnikéw (kamienia
wapiennego i/lub dolomitu) z udziatem spieku zwrot-
nego i koksiku spelniajacego role paliwa, dokladnie
nawilzonej, usrednionej i poddanej granulacji. W skali
przemystowej proces spiekania rud zelaza realizowany
jest w sposob ciagly z wykorzystaniem ta$ém spiekalni-
czych (Rys. 1a). Do spiekania odpadéw metalono$nych
i mineralnych wykorzystuje sie proces poélciagly reali-
zowany z wykorzystaniem szeregu skrzyn umieszczo-
nych na obrotowym stole (Rys. 1b). Instalacje tego typu
charakteryzujg sie znaczng elastycznoscia, pozwalajac
na ekonomiczng utylizacje mniejszych iloSci, wielu ro-
dzajéw bardzo drobnych odpadow.

Do badania procesu spiekania w skali laboratoryjne;j
wykorzystuje sie instalacje spiekania na misie, aby
za ich pomoca proces spiekania zblizy¢ do warunkéw
przemystowych. Instalacja do spiekania w warunkach
laboratoryjnych umozliwia ocene wplywu:

— zmian warunkow wsadowych,
— zmian rodzaju i udziatu paliw,

— dodatku odpadéw zelazono$nych,

na parametry procesu spiekania i wtasciwosci fizyko-

chemiczne spieku oraz na sktad gazéw odlotowych.
Koniecznosé statej realizacji prac badawcezych z tego

zakresu wigze sie miedzy innymi z wykorzystaniem

nowych z16z rud, paliw alternatywnych i materialow

Rys. 1a. Tasma spiekalnicza w jednej ze wspolczesnych hut
zintegrowanych [1]

Fig. 1a. Sinter strand in one of the modern integrated mills

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

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

mineralnych, czyli z konieczno$cig stosowania nowych
mieszanek wsadowych, takze uwzgledniajacych recy-
kling odpadéw zelazono$nych, jak i zwigzanych z po-
trzeba utylizacji odpadéw metalono$nych i mineral-
nych, co wynika z przepiséw o ochronie Srodowiska.

2. LINIA DO SYMULACJI FIZYCZNEJ
PROCESU SPIEKANIA RUD ZELAZA ORAZ
INNYCH MATERIAL.OW W INSTYTUCIE
METALURGII ZELAZA

Tradycja badan procesu spiekania w IMZ jest bardzo
dluga. Juz w latach piecdziesigtych dwudziestego wie-
ku w 6wczesnym Hutniczym Instytucie Badawczym
wykorzystywano szereg urzadzen do grudkowania rud
miatkich oraz do$wiadczalne skrzynki do spiekania
rud. W latach sze$édziesigtych dwudziestego wieku
Instytut dysponowatl urzadzeniami do badan procesu
spiekania, ktére w miare uplywu czasu modernizowa-
no lub wymieniano na nowe:

— urzgdzeniami do przygotowania mieszanek spiekal-
niczych: mieszalnikiem, grudkownikiem bebnowym
i talerzowym,

— urzgdzeniami do badan przewiewnosci mieszanki
spiekalniczej w temperaturze otoczenia i w tempera-
turze podwyzszonej,

— zespotem urzadzen do spiekania rud zelaza (misg
spiekalniczg o §rednicy 0,2 m i 0,5 m z uktadem wen-
tylatorow),

— aparatura do oznaczania wlasciwosci redukeyjnych
spiekow i rud,

— aparatura do badania wlasciwos$ci termoplastycz-
nych spiekéw i rud,

— urzadzeniami do badania wlasnosci wytrzymatoscio-
wych tworzyw wielkopiecowych w tym spieku, jak:
urzgdzenie do oznaczania wytrzymatosci zrzutowej
i metodg ISO,

— aparaturg optyczng do badan mineralogicznych
w $wietle przechodzacym i odbitym,

— aparaturg do analizy termicznej.

Obecnie wykorzystywana w Instytucie linia do symu-
lacji fizycznej procesu spiekania przeszia gruntowng
modernizacje na przetomie lat 2012/2013 i obejmuje:

— urzadzenia do przygotowania mieszanek spiekalni-
czych w postaci: talerza grudkujacego i wysoko-in-
tensywnego mieszalnika (mieszarka turbinowa),

— stanowisko spiekania w misie (wymienne misy)
z mozliwo$cig zawracania spalin,

— analizator spalin do ciaglego pomiaru O,, CO, CO,,
SO,, NOy, 1 CHy,

— dwa niezalezne uklady oczyszczania gazéw odlo-
towych, z ktérych jeden stanowi filtr ceramiczny,
a drugi bazuje na chronionej zgloszeniem patento-
wym metodzie MOS (Microwave Oxidation System)
i skutecznie oczyszcza gazy procesowe z zanieczysz-
czen organicznych (LZO — lotne zwigzki organiczne,
CO, NOx), przez neutralizacje szkodliwych substan-
¢ji i dopalanie weglowodoréw w wysokich tempera-
turach, co umozliwia badania aglomeracji z uzyciem
odpadéw niebezpiecznych w bezpiecznych warun-
kach dla $rodowiska,

— urzadzert do oceny wlasciwosci spiekéw w postaci
wiezy zrzutowej, bebna Micum, oraz urzadzen do
znormalizowanych préb oznaczern wskaznikéw RI
iRDI,

— aparatury do oznaczania stezen pytéw w gazach od-
lotowych (urzadzenie firmy Zambelli do izokinetycz-
nego poboru prébek gazéw z rurociggu).

W sktad mieszanki spiekalniczej w przypadku wy-
twarzania spieku wielkopiecowego wchodzg drobne
rudy kawatkowe (o uziarnieniu ponizej 8+10 mm),
koncentraty rudne charakteryzujgce sie jeszcze drob-
niejszym uziarnieniem, zwykle ponizej 1 mm, topniki
(zwykle w postaci kamienia wapiennego i dolomitu),
spiek zwrotny o uziarnieniu ponizej 5 mm, a takze su-
rowce odpadowe, jak pyly i zuzle wielkopiecowe i/lub
konwertorowe.

Dobér tych materiatéw pod wzgledem udziatu,
uziarnienia a takze ich odpowiednie nawilzenie wodg

Rys. 2. Obrotowy rozdzielacz probek do usredniania ma-
terialow

Fig. 2. The rotary sample divider for averaging of mate-
rials
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Rys. 3. Hermetycznie zamkniete pojemniki z materialami
wsadowymi

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

i zgrudkowanie musi zapewnié odpowiednig przewiew-
no$§é warstwy spiekanej, a w konsekwencji odpowied-
nig predko§é pionowa spiekania i dobra jako§é spieku.
Usrednienie surowcéw (pod wzgledem sktadu che-
micznego oraz zawarto$ci wody niezwigzanej) do préb
spiekania realizuje sie w wyniku mieszania mechanicz-
nego (przy pomocy wézka widlowego wyposazonego w
lyzke), z nastepnym rozdzieleniem, przy uzyciu obroto-
wego rozdzielacza prébek (Rys. 2) i zapakowaniem do
pojemnikéw z tworzywa sztucznego o pojemnosci okoto
12 litréw (Rys. 3). Szczelnie zamkniete pojemniki skta-
dowane sg na paletach w budynku magazynowym, za-
pewniajac stosowanie komponentéw o stalym skladzie
chemicznym i ze stalym udzialem wody niezwigzane;j.
Kolejnym bardzo istotnym etapem jest przygotowa-
nie mieszanki spiekalniczej o wymaganym sktadzie,
wyrazonym udzialem rud i innych no$nikéw zelaza,
topnikéw i paliwa stalego o wymaganej zawartosci
wody, wysokiej jednorodnosci i granulacji. Mieszanke
spiekalniczg sporzagdza sie odwazajgc poszczegilne
sktadniki, ktére nastepnie, przy uzyciu specjalnego
zasobnika zaladowczego (Rys. 4), zasypywane sg do
mieszarki turbinowej (Rys. 5). Urzadzenie to ma mozli-
wosé regulacji obrotéw misy i mieszadla. Przeznaczone
jest do mieszania i grudkowania do 200 kg materia-
16w drobnoziarnistych, tj. pytéw, mutéw, zuzli, rud, itp.

Rys. 4. Zasobnik zaladowczy
Fig. 4. Loading hopper
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Rys. 5. Mieszarka turbinowa
Fig. 5. Turbine mixer

w szerokim zakresie ziarnowym. Mieszarka sklada sie
z: nachylonej obrotowej misy, pojedynczego wymienne-
go obrotowego mieszadla, pompy umozliwiajgcej au-
tomatyczne dozowanie wymaganej ilosci Srodka zwil-
zajgcego oraz zdzieraka zapobiegajacego narastaniu
i gromadzeniu sie materiatu na $ciankach i dnie misy.
Posiada niezalezne napedy misy i mieszadta, umozli-
wiajgce plynng regulacje ich obrotow (misy od 18 do 80
obr/min, mieszadla od 60 do 300 obr/min). Naped mie-
szadla umozliwia dwukierunkowe jego obroty. Zastoso-
wane rozwigzanie zapewnia mechaniczny roztadunek
misy. Mieszarka wyposazona jest w automatyczny sys-
tem sterowania, zrealizowany w oparciu o sterownik
programowalny SIEMENS S7-1200.

Do oceny przewiewnosci zgranulowanej mieszanki
metoda por6wnawcza wykorzystuje sie proste urzadze-
nie z wymuszonym przeplywem powietrza przez koszyk
z analizowang mieszanka. Za jego pomocg wyznacza
sie czas przeplywu okreslonej — zawsze tej samej ilosci
powietrza przez warstwe mieszanki (Rys. 6).

Rys. 6. Urzadzenie do oznaczania przewiewnos$ci mieszanki
Fig. 6. The device for determining the mix permeability



124 Marian Niesler, Piotr Rézanski, Janusz Stecko

Prace IMZ 2 (2015)

Stanowisko przeznaczone do wykonywania prob spie-
kania w misie rud zelaza oraz innych materiatéw zosta-
fo gruntownie zmodernizowane w roku 2013 (Rys. 7)
i obecnie moze wspélpracowaé¢ wymiennie z misami
spiekalniczymi o wysokosci catkowitej do 760 mm. Ak-
tualnie na wyposazeniu sa dwie misy o wysokosciach
roboczych 550 mm i 300 mm. Stanowisko wyposazone
jest w zaptonowy palnik gazowo-powietrzny o mocy 250
kW, umieszczony na obrotowej kolumnie z mozliwos$cig
ruchu takze w pionie i instalacje umozliwiajaca recyr-
kulacje spalin, a ponadto w uktad odciagu i oczyszcza-
nia gazéw odlotowych z misy z podigczonym uktadem
automatycznej analizy spalin do cigglego pomiaru ste-
zenia:

— CO - w zakresie od 0 do 10% objetosci

(pomiar w podczerwieni),

— CO, — w zakresie od 0 do 25% objetosci

(pomiar w podczerwieni),

— Oy —w zakresie od 0 do 25% objetosci

(pomiar paramagnetyczny),

— SO, — w zakresie od 0 do 4 000 ppm

(pomiar w podczerwieni),

— CH, — w zakresie od 0 do 1 000 ppm

(pomiar w podczerwieni),

— NO, — w zakresie od 0 do 5 000 ppm

(pomiar w podczerwieni) (Rys. 7c).

Uktad odciggu zapewnia prace z podci$nieniem w za-
kresie do okoto 18 kPa. Sterowanie urzgdzeniami me-

Rys. 7a. Stanowisko spiekania przed ostatnia moderni-
zacja

Fig. 7a. Sintering stand before the last modernization

Rys. 7c. Stacjonar-
ny system do ciaglej
analizy skladu ga-
z6w odlotowych pro-
dukgcji firmy ABB
Fig. 7c. Stationary
system for continu-
ous analysis of the
exhaust gases com-
position

chanicznymi z napedem elektrycznym moze odbywa¢é
sie przyciskami z kasety sterowniczej, bezposrednio
przy stanowisku lub z kabiny sterowniczej (Rys. 7d).
Stanowisko jest po czeSci zautomatyzowane. Praca
palnika, operacja przejazdu palnika ze stanowiska wy-
grzewania na stanowisko spiekania i z powrotem po za-
koriczeniu etapu zapalania mieszanki, moze odbywaé
sie automatycznie lub w wyniku sterowania recznego.
Podstawowy podzespét sterujacy i nadzorujgcy prace
stanowiska spiekania stanowi sterownik programo-
walny S7-1200 firmy Siemens potaczony z komputerem
stacjonarnym odpowiedzialnym za wizualizacje proce-
su spiekania. Monitor komputera umozliwia operato-
rowi prowadzenie procesu technologicznego, a takze
nadzoér oraz obserwacje wszystkich zdarzern w obrebie
stanowiska.

Instalacja spiekania wspélpracuje z instalacja do od-
ciggu i oczyszczania gazéw poreakcyjnych, ktora takze
moze byé wykorzystywana do odprowadzania i odpy-
lania gazéw oraz zapylonego powietrza, powstajacych
nad innymi urzadzeniami i stanowiskami badawczymi
zlokalizowanymi w hali.

Instalacja ta sklada sie z:

— dwéch wentylatoréw wyciggowych z silnikami
o mocy po 30 kW i dyspozycyjnym ci$nieniu spreza-
nia 10 kPa kazdy,

— rurociggéw z przepustnicami i czujnikami ci$nienia
i temperatury,

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

Fig. 7b. Sintering stand after last modernization

Rys. 7d. Kabina sterownicza stanowiska spiekania

Fig. 7d. Control room of sintering stand



Prace IMZ 2 (2015) Mozliwoéci badawcze i zastosowania linii do pétprzemystowej symulacji... 125

— modulowego, pionowego filtra ceramicznego (typ
VXSS-00118/1,9/2,0/1,5/60/PSN) z wkladami (typu
Cerafil TopKat1500) z regeneracjg sprezonym powie-
trzem w systemie on-line (Rys. 8),

e e
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Rys. 8. Instalacja odciagu i odpylania gazéw poreakcyj-
nych

Fig. 8. The exhaust gas dedusting system

— uktadu zasilania i sterowania urzgdzen wykonaw-
czych wyposazonym w niezbedny zestaw blokad i
zabezpieczen, z panelem operatorskim stuzgcym do
sterowania urzadzeniami filtra,

— uktadu dozowania sorbentu,

— uktadu odbioru pytuy,

— dodatkowego kanatu do odpylania piecé6w laborato-
ryjnych i innych urzadzen — stanowisk badawczych.
Uklad odciagu i oczyszczania gazéw poreakcyjnych

umozliwia neutralizacje zanieczyszczerh organicznych

(LZO - lotne zwigzki organiczne, CO, NO,) i dopalanie

weglowodoréw w wysokich temperaturach. Do tego celu

stuzy instalacja ATON MOS wykorzystujaca technolo-
gie bazujgcg na chronionej zgloszeniem patentowym
metodzie MOS (Microwave Oxidation System), dzieki
czemu sama nie jest Zrédlem emisji gazéw cieplarnia-
nych (Rys. 9).

Rys. 9. Instalacja ATON MOS do neutralizacji gazéw odlo-
towych z linii spiekania
Fig. 9. ATON MOS system to neutralize the waste gases
from the sintering stand

Sktada sie ona z:

* trzech tréjsegmentowych reaktorow:

— wypelnionych zlozem ceramicznym o wlasciwo-
Sciach katalitycznych i o duzej zdolnoSci pochta-
niania mikrofal, ogrzewania sie i transmitowania
energii w postaci ciepta do oczyszczania gazow od-
lotowych,

— uzbrojonych w generatory mikrofalowe oraz pal-
niki gazowe (po jednym dla kazdego reaktora) do
wstepnego podgrzania zloza ceramicznego,

* dwoéch kolektoréw: doprowadzajgcego i odprowadza-
jacego gazy poddawane neutralizacji,
» wymiennika ciepta typu spaliny-spaliny, typu ptasz-

CZOWO-Trurowego,

- szafy zasilajaco-sterowniczej.

W ramach ostatniej modernizacji stare urzadzenie
zrzutowe z napedem pneumatycznym do badan wy-
trzymalosci zrzutowej spiekéw i utwardzonych grudek
zastgpiono nowym z napedami elektromechanicznymi
(Rys. 10). Urzadzenie skiada sie z trzech podstawo-
wych podzespoléw: komory zrzutowej, umozliwiajacej
zrzut materiatu z wysoko$ci 2 m, wraz z dwoma zasob-
nikami, podstawy — konstrukcji no$nej z napedem oraz
barierami bezpieczeristwa i woézkiem zaladowczym.
Urzadzenie jest zmechanizowane, wyposazone w na-
pedy elektryczne. Zapadnie w komorze zrzutowej wy-
posazone sg w zamki elektromagnetyczne. Zwalnianie
zapadni odbywa sie przy pomocy rygli napedzanych
elektrycznie poprzez motoreduktory z czujnikami zbli-
zeniowymi. Wyposazenie urzadzenia pozwala na prace
w cyklu automatycznym i stwarza mozliwos¢ zaprogra-
mowania wymaganej liczby zrzutéw.

Rys. 10. Urzadzenie zrzutowe do oceny wytrzymalosci
spieku

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

Rutynowo wytrzymatosé spieku wielkopiecowego
oceniana jest takze metoda ISO z wykorzystaniem
znormalizowanego urzadzenia (Rys. 11) do oznaczania
wytrzymatosci spieku na zimno (Cold Strenght) i od-
pornosci na $cieranie (Abrasion). Oznaczane sg row-
niez wiasciwosci redukcyjne spiekéw (RDI i RI).

Rozktad ziarnowy spieku po wymaganej liczby zrzu-
tow ocenia sie z wykorzystaniem przesiewacza wie-
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Rys. 11. Beben do oznaczania wytrzymalo$ci spieku meto-
da ISO

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

lopoktadowego o budowie skrzynkowej, zamknietej
z elektromechanicznym wzbudzaniem drgan (w tym
przypadku pieciopoktadowego — Rys. 12) oraz malego
przesiewacza wibracyjnego (Rys. 13) ze wzbudzaniem
mechanicznym drgan.

Rys. 12. Elektrowibracyjny przesiewacz pieciopokladowy
do rozsiewania spiekéw wielkopiecowych

Fig. 12. Electro-vibrating multidec sieve

Rys. 13. Laboratoryjny przesiewacz z mechanicznym wzbu-
dzeniem drgan do rozsiewania spiekow

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

Surowce wykorzystywane w probach spiekania w mi-
sie, jak i spieki analizowane s3:

— pod katem sktadu chemicznego,

— pod katem sktadu fazowego metodami dyfrakcji rent-
genowskiej,

— analizy termicznej z wykorzystaniem zestawu do sy-
multanicznej analizy TG/DTA lub TG/DSC z analiza
wydzielanych gazéw przy pomocy kwadrupolowe-
go spektrometru masowego QMS (zestaw stanowig
urzgdzenia firmy NETZCH: analizator STA 449 F3
Jupiter i spektrometr 403 Aéolos).

3. WYKORZYSTANIE LINII DO PROB
SPIEKANIA W MISIE

Préby spiekania na misie spiekalniczej w Instytu-
cie Metalurgii Zelaza prowadzono gltéwnie na zlecenie
lub tez na potrzeby krajowych spiekalni. Od kilku lat
badania te sa takze wykonywane na zamoéwienia za-
graniczne, w tym o$rodka badawczo-rozwojowego Arce-
lorMittal z siedzibg w Maiziéres we Francji oraz huty
ArcelorMittal w Ostrawie.

Na przestrzeni ostatnich lat IMZ zrealizowatl takze
szereg wlasnych prac badawczo-rozwojowych, lub na
zlecenie, z wykorzystaniem prob spiekania. Sposréd
tych wykonanych w ostatnich dziesieciu latach wymie-
ni¢ nalezy:

— proby spiekania mieszanek rud zelaza z wykorzy-
staniem Oliflux-u (oliwinu) z Norwegii jako no$nika
tlenku magnezu,

— badania wplywu dozowania wapna palonego bez-
posrednio do grudkownikéw na wydajnos§é procesu
spiekania,

— proby spiekania podwéjnej warstwy, gdzie na trady-
cyjnej warstwie rud zelaza umieszcza sie warstwe
odpadow zelazonosnych zanieczyszczonych olejem,

— proby spiekania odpadéw metalono$nych w postaci
pylow i szlaméw z zawartoScia molibdenu, chromu
i/lub niklu,

— zastosowanie paliw alternatywnych w procesie spie-
kania poprzez zastosowanie odpadowej biomasy jako
zamiennika czesci koksiku,

— zwiekszenie wydajnos$ci procesu spiekania z wy-
korzystaniem pionowych elementéw spulchniajg-
cych na rusztach tasmy spiekalniczej o duzej po-
wierzchni,

— wplyw dozowania wapna palonego bezposrednio
do grudkownikéw na wydajnosé procesu spiekania
w warunkach Spiekalni ArcelorMittal Poland S.A.
Oddziat w Dabrowie Goérniczej,

— poprawe efektywnosci ekonomicznej procesu spie-
kania metodg zastgpienia cze$ci koksiku tanszymi
no$nikami energii [3], przyktadowo opisane bardziej
szczegotowo w ponizszym rozdziale.

4. WYKORZYSTANIE ANTRACYTU
JAKO PALIWA W PROCESIE SPIEKANIA

Jednym z wielu przyktadéw wykorzystania labora-
toryjnej linii spiekania do opracowania technologii wy-
twarzania spieku wielkopiecowego jest praca badawcza
zwigzana z okresleniem mozliwosci zastapienia koksi-
ku antracytem.
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Zastapienie czeSci koksiku taniszym antracytem daje
potencjalne mozliwosci poprawy efektywnosci ekono-
micznej procesu spiekania. Uzycie antracytu moze jed-
nakze skutkowac efektami niekorzystnymi, jak wzro-
stem emisji gazowych zwigzkéw organicznych i sub-
stancji smolistych w pytach zbieranych w instalacjach
odpylajacych. Celem pracy badawczej bylo okreslenie
wplywu antracytu zastosowanego jako paliwa na pod-
stawowe parametry procesu spiekania (wydajnosc),
jako$é spieku i emisje gazowe oraz pylowe. Badania
w skali przemystowej poprzedzono badaniami w wa-
runkach laboratoryjnych. Do préb wybrano antracyt
o charakterystyce maksymalnie zblizonej do koksiku:
o por6wnywalnej zawartoSci wegla pierwiastkowego
i wartoSci opatowej, a takze zblizonej zawartosci czesSci
lotnych i popiotu. Antracyt zawiera wieksze iloSci siarki
calkowitej w poréwnaniu z koksikiem, co moze skutko-
wacé wzrostem koncentracji zwigzkéw siarki w gazach
procesowych. Korzystnymi cechami antracytu w poréw-
naniu z koksikiem sa nizsze zawartosci alkaliéw (K,0 +
Na,0) i pieciotlenku fosforu (P,0j5). Struktura ziarnowa
antracytu po domieleniu jest takze bardziej korzystna
w poréwnaniu z koksikiem (zawiera mniej ziaren poni-
zej 1 mm, a znacznie wiecej grubszych frakeji).

Préby spiekania na misie przeprowadzono ze zmien-
nym udziatem antracytu w paliwie od 10 do 50% masy,
z wykorzystaniem misy o Srednicy 490 mm, przy stalej
wysokos$ci spiekanej warstwy 550 mm. W czasie préb
spiekania prowadzono ciggly pomiar sktadu gazéw pro-
cesowych, oznaczajgc zawartosci: CO, CO,, NO, oraz
SO,, przy pomocy analizatoréw spalin. Wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne (WWA), lotne zwigzki
organiczne z grupy BTEX oraz substancje smoliste wy-
dzielano z gazéw metodg adsorpcji, stosujgc odpowied-
nio dobrane sorbenty.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéow stwier-
dzono, ze antracyt stosowany jako zamiennik czesci
koksiku w procesie spiekania moze powodowac:

— poprawe przewiewno$ci mieszanki, co przyczynia sie
do skrécenia czasu spiekania, a tym samym wzrostu
pionowej predkosci procesu, wptywa to korzystnie na
jego wydajno$é (Rys. 14),
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Rys. 14. Zmiana wydajnosci procesu spiekania w funkcji
udzialu antracytu jako zamiennika czesci koksiku [3]

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

— obnizenie sumarycznej iloci paliwa zuzywanego
w procesie (koksik + antracyt),

— wzrost wytrzymato$ci bebnowej ISO wytwarzanego
spieku.

Nie stwierdzono natomiast znaczacych zmian wlasci-
wosci redukeyjnych spieku.

Parametry powstajacych w procesie gazéw proce-
sowych pozwalaja stwierdzié¢, ze wplyw antracytu byt
zréznicowany:

— obniza sie zawartos¢ NO,,

— wzrasta zawartosé¢ SO,, spowodowana wiekszg za-
wartosScig siarki w antracycie,

— zwieksza sie stezenie substancji smolistych i WWA,
przy czym znaczny ich wzrost odnotowano dopiero po
przekroczeniu 30% udziatu antracytu w sumie pali-
wa (Rys. 151 16).
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Rys. 15. Zmiana stezenia zwiazké6w WWA i BTEX w spa-
linach w zaleznos$ci od réznego udzialu antracytu jako
zamiennika czesci 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]
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Rys. 16. Zmiana stezenia substancji smolistych w spalinach
w zaleznoSci od réznego udzialu antracytu jako zamienni-
ka czesci 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 badan laboratoryjnych ustalono, ze
udzial antracytu w paliwie nie powinien przekraczaé
zakresu 20+30% mas.

Proby przemystowe przeprowadzono zgodnie z wy-
tycznymi okres§lonymi na podstawie wynikéw testow
laboratoryjnych. Stopniowo zwiekszano udzial antra-
cytu w paliwie do 30% masy, monitorujac zaréwno pa-
rametry technologiczne, jak i Srodowiskowe, w tym ste-
zenie CO, CO,, NOy , SO,, substancji smolistych, WWA
i BTEX w spalinach, a takze emisji gazéw i pyléw do
powietrza z instalacji spiekalniczej. Na biezaco pobie-
rano pyt z lejow pylowych pod elektrofiltrem i oznacza-
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no w nich zawartos§¢ substancji oleistych, ktére moga

by¢ zrédlem pozaréw zarowych.

Wyniki badan przemystowych potwierdzily gléwne
wnioski sformutowane na podstawie badan laborato-
ryjnych:

» Stosowanie antracytu moze wplywaé korzystnie
na wzrost wydajnosci, zmniejszenie udziatu spieku
zwrotnego oraz na zmniejszenie ilosci fosforu i alka-
li6w w spieku.

» Zwigkszenie udzialu antracytu w sumie paliwa do
poziomu 30% masy nie wplywa na wzrost zawartosci
oleju w pylach z elektrofiltru, jak tez nie powoduje
wzrostu stezen zwigzkéw z grupy BTEX, WWA i sub-
stancji smolistych w gazach odlotowych.

+ Stosowanie antracytu nie wplywa na zmiane skla-
du gazéw odlotowych oprécz zwiekszenia zawartoSci
w nich SO, .

* W czasie trwania préb przemystowych spiekania
z udzialem antracytu jako paliwa nie stwierdzono

przekroczenia standardéw emisyjnych gazéw powy-

zej wartosci ustalonych w decyzji wtasciwego urzedu

wojewodzkiego.

W trakcie préb przemyslowych trwajgcych siedem
miesiecy zuzyto w sumie na wszystkich tasmach okoto
22 tys. ton antracytu, co przyniosto efekt ekonomiczny
wynoszacy ok. 2,4 mln zt. Obliczenia ekonomiczne wy-
kazaly, ze przy zalozeniu 30% mas. udzialu antracytu
w sumie paliwa na wszystkich taémach spiekalniczych,
efekt ekonomiczny moze wynie$é okoto 7 mln zt w skali
roku, przy cenach paliw z okresu préb. Poczawszy od
kolejnego roku kalendarzowego po zakonczeniu prac
badawczych antracyt stal sie standardowym paliwem
stosowanym w procesie spiekania. W drugim roku jego
stosowania efekt ekonomiczny wyniést okoto 5 mln zt.
Efekt ten jest zréznicowany ze wzgledu na ksztaltowa-
nie sie réznic cen pomiedzy koksikiem a antracytem w
czasie.

LITERATURA

1. Remus R., Aguado Monsonet M.A., Roudier S., Delgado Sancho
L.. JRC Reference Report, Best Available Techniques (BAT)
Reference Document for Iron and Steel Production, 2013
http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/IS_Adopted_03_
2012.pdf

2. Materialy reklamowe brazylijskiej firmy MINITEC — Minitec-
nologias Ltda.: MINI SINTERING PLANT, SKP® PROCESS

3. Stecko J., Niesler M., Skowronek R.: Poprawa efektywnosci
ekonomicznej procesu spiekania poprzez zastapienie czeSci
koksiku antracytem, Hutnik Wiadomos$ci Hutnicze, nr 9/2010,
s. 445-447



