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OPRACOWANIE METODY BRYKIETOWANIA MUEKOW

ZGORZELINOWYCH POD KATEM ICH RECYKLINGU
W PIECACH SZYBOWYCH

W artykule przedstawiono metode brykietowania mutkow zgorzelinowych pod katem ich recyklingu w piecach szy-
bowych. Wykonano préby brykietowania mutkéw zgorzelinowych przy zastosowaniu réznego rodzaju spoiw. Zbadano
wlasciwosci fizykochemiczne i wytrzymatosciowe brykietéw. Stwierdzono, ze do brykietowania mutkow zgorzelinowych
bardzo dobrze nadajg sie spoiwa dwuskladnikowe na bazie wapna hydratyzowanego i melasy. Przy 20% udziale sumy
spoiw uzyskuje sie bardzo dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe. Praktycznie bezposrednio po procesie brykietowania
mozna stosowad te brykiety w procesie szybowym. Maksymalng wytrzymatosé mechaniczng uzyskujg po 10 dniach
sezonowania.

Stowa kluczowe: mutki zgorzelinowe, brykietowanie, spoiwo

DEVELOPMENT OF THE METHOD FOR BRIQUETTING OF OILY
MILL SCALES FOR RECYCLING IN SHAFT FURNACES

This article presents the method for briquetting of oily mill scales for recycling in shaft furnaces. The tests of oily
mill scale briquetting using different types of binders were carried out. Physicochemical and strength properties of
the briquettes were examined. Two-component binders based on hydrated lime and molasses were found very suit-
able for the briquetting of oily mill scales. With total use of binders at the level of 20%, very good strength properties
are obtained. These briquettes can be used in the shaft process practically as soon as the briquetting process has been

completed. The maximum strength is obtained after 10 days of seasoning.

Key words: oily mill scales, briquetting, binder

1. WPROWADZENIE

W procesie walcowania stali powstajg miedzy innymi
zgorzelina i mulki zgorzelinowe. Ze wzgledu na wysoka
zawartos¢ zelaza (ok. 656+75%), sa cennym produktem
ubocznym i nalezy je w calosci wykorzystywaé ponow-
nie. Nie ma problemu z zagospodarowaniem zgorze-
liny, nie zanieczyszczonej substancjami olejowymi.
Problemy wystepuja natomiast przy zagospodarowa-
niu zgorzeliny zaolejonej, a zwlaszcza mutkéw zgorze-
linowych, ktére opréocz wysokiego zaolejenia (2+30%),
charakteryzujg sie wysokim uwodnieniem (35+40%).
Powszechnie stosowanym sposobem utylizacji nieza-
olejonej zgorzeliny jest dodawanie jej do mieszanki
spiekalniczej. Zuzywanie materiatéw zaolejonych jest
bardzo ograniczone, ze wzgledu na gromadzenie sie
oleju na elektrodach elektrofiltrow. Moze to by¢ przy-
czyng powstawania pozaréw zarowych, powodujacych
zniszczenie elektrofiltréw.

Metodg wykorzystania zgorzeliny zaolejonej w posta-
ci brykietu wydaje sie proces redukcji w piecach szy-
bowych. Mutkéw zgorzelinowych nie mozna na dzien
dzisiejszy ponownie wykorzystaé w procesie produkcyj-
nym, ze wzgledu na brak metody skutecznej i ekono-
micznej technologii brykietowania z odpowiednio do-
branym spoiwem.

Celem badan byto opracowanie metody brykietowa-
nia mutkow zgorzelinowych pod katem ich recyklingu
w piecach szybowych. Cel badan osiggnieto poprzez
laboratoryjne proby brykietowania mutkéw zgorzelino-
wych, przy zastosowaniu réznego rodzaju spoiw. Na-
stepnie przeprowadzono badania wtasciwosci fizyko-
chemicznych i wytrzymato$ciowych zbrykietowanych
mutkéw zgorzelinowych.

2. MATERIAL, ZAKRES I METODYKA
BADAN

Mutki zgorzelinowe do préb pobrane zostaty z dwaéch
miejsc ze skladowiska. Sktad chemiczny brykietowa-
nych mulkéw zgorzelinowych przedstawiono w tabe-
li1.

Z analizy skladu chemicznego mutkéw wynika, ze za-
wierajg okoto 66% Fe oraz nieznaczne iloéci alkaliow.
Bardzo istotng cechg tej partii mulkéw jest stosunko-
wa niewielka zawartosc¢ oleju wynoszaca 3,1+4,0% oraz
cynku wynoszgca 0,031+0,033%. Olej i cynk powoduja
bardzo powazne perturbacje w pracy wielkiego pieca.
Parujacy olej dostaje sie do uktadu mokrego odpylania,
powodujac zanieczyszczenie wody, a cynk powoduje za-
rastanie szybu wielkiego pieca, zwieksza zuzycie koksu
oraz obniza wydajno$¢ procesu. Ponadto olej zawarty w
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mutkach powoduje, ze proces brykietowania jest bardzo
trudny, gdyz przeszkadza on w reakcji spoiwa z brykie-
towanym tworzywem. Zwigzane jest to z hydrofobowo-
$cig tego tworzywa tj. braku tendencji do absorbowania
na powierzchni czgsteczek wody.

Tabela 1. Sklad chemiczny brykietowanych multkéw
Table 1. Chemical composition of briquetted scales

Mulki zgorzelinowe
Skladnik, %
Préba 1 Préba 2
Fe . 66,34 66,03
Fe(ID) 36,41 27,46
Fe,04 42,80 49,62
C 4,92 1,4
Cl 0,005 0,004
Al,O4 0,32 0,37
CaO 1,73 1,45
K,0 0,041 0,057
Na,O 0,016 0,068
Mn 0,38 0,33
MgO 0,10 0,22
P,O5 0,13 0,15
S 0,07 0,12
Si0, 0,43 1,40
Pb 0,33 0,012
Zn 0,031 0,033
Wilgoé 19,83 19,61
Olej 4,04 3,08
Straty prazenia +1,44 +1,29

Jako spoiwo wykorzystano spoiwa takie jak masa bi-
tumiczna, skrobia, melasa i wapno.

Opracowano nastepujace mieszanki z mulkéw zgo-
rzelinowych:

1. Mutki zgorzelinowe z 4% dodatkiem skrobi,

2. Mutki zgorzelinowe z 5% dodatkiem masy bitumicz-
nej,

3.Muiki zgorzelinowe z 10% dodatkiem wapna i 10%
dodatkiem melasy,

Mieszanka do brykietowania byta homogenizowana
kazdorazowo przez 20 minut, w celu réwnomiernego
rozprowadzenia spoiwa w catej objetosci. Wytworzone
brykiety poddane zostaly sezonowaniu przez okres 10
déb. Zalozono, ze jest to maksymalny okres magazyno-
wania brykietéw w warunkach przemystowych.

W kazdej serii préb brykietowania zgorzeliny ozna-
czano:

- wilgotno$é brykietowanej mieszanki,

- wytrzymalo$é brykietéw na $Sciskanie bezposrednio
po ich wykonaniu a nastepnie po 1, 5 i 10 dobach se-
zonowania,

- wytrzymatos§é zrzutowa brykietéw bezpos$rednio po
ich wykonaniu a nastepnie po 1, 51 10 dobach sezo-
nowania,

Préby wytrzymato$ci na $ciskanie wykonano na ma-
szynie wytrzymatosciowej typu ZWICK przy nastawie-
niu silomierza na zakres 20 kN.

Wytrzymato$é zrzutowa brykietu okreslano za pomo-
cg proby polegajacej na zrzucaniu brykietéw z wysoko-
$ci 2 m na ptyte stalowg. Po 1 zrzucie okre§lano ,roz-
kruszalno$é zrzutowg” tj. ilo§é ziarna >10 mm i ilo§é
ziarna < 10 mm., a nastepnie dwukrotnie zrzucano
frakcje > 10 mm z wysokos$ci 2 m., na pltyte stalowa
i okre§lano ,wytrzymato$¢ zrzutowg” tj. ilos¢ ziarna

>10 mm i ilo§¢ ziarna < 10 mm. Badania wytrzymatosci
wykonywano dla 6 brykietéw z kazdej serii.

Przyjeto, ze brykiety moga zosta¢ ponownie zawrdéco-
ne do procesé6w metalurgicznych, jezeli ilos¢ podziarna
< 10 mm po trzech zrzutach wynosi max 10%, a wytrzy-
matos¢ na $ciskanie wynosi > 100 daN/brykiet. Brykie-
ty z kazdego rodzaju mieszanki poddawano prébie wo-
doodpornosci, ktéra polegata na zanurzeniu w wodzie
na dobe, sezonowanych i wysuszonych do stalej wagi
brykieté6w. Mierzono nastepnie ilo§é pochtonietej wody.
Celem tej préoby bylo sprawdzenie, czy wytworzone bry-
kiety moga by¢ czasowo sktadowane na niezadaszonych
sktadowiskach.

Brykietowanie odbywalo sie na linii do brykietowa-
nia tworzyw/odpadéw drobnoziarnistych wyposazonej
w prase walcowa, mieszalnik planetarny oraz dwa
podajniki tasmowe. Linia ta charakteryzuje sie duzg
wydajnoscia (4+6 t brykietéw/h) (Rys. 1). Formowane
brykiety maja ksztalt ,mydetka” o wymiarach okoto
50x50x35 mm.

Rys. 1. Laboratoryjna instalacja do brykietowania z prasa
walcowa

Fig. 1. Laboratory briquetting system including the roll
press

Brykieciarka walcowa, przeznaczona jest do produkcji
brykietéw z drobnoziarnistych materiatéw takich jak:
szlamy zelazono$ne, pyly metali, zgorzelina walcowni-
cza, mulki zgorzelinowe oraz inne odpady przemystowe.
Produkcja brykietow na tego typu brykieciarce wyma-
ga uzycia spoiwa. Brykieciarka wyposazona jest w stot,
na ktérym umieszczony jest uklad do brykietowania
wraz z koszem zasypowym i obudowg. Uklad formujg-
cy brykiety sktada sie z dwoch matryc umieszczonych
w lozyskach. Brykiety powstaja poprzez sprasowanie
materialu wsadowego z dodatkiem spoiwa, pomiedzy
wspoétpracujgcymi matrycami (Rys. 2, 3).

Rys. 2. Matryce formujace — widok z boku

Fig. 2. Forming die blocks - side view
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Rys.3. Matryce formujace — widok z gory

Fig. 3. Forming die blocks - top view

3. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Ze wzgledu na hydrofobowosé mulkéw zgorzelino-
wych, jako pierwsze spoiwo zastosowano mase bitu-
miczng modyfikowang. Opierano sie w tych badaniach
na doswiadczeniach z wykorzystaniem zawiesin as-
faltowo-wodnych dodawanych do hydrofobizowanego

5%. Zwigkszanie ilosci spoiwa powodowato uptynnienie
nadawy, co uniemozliwialo brykietowanie. Bezposred-
nio po procesie, brykiety byty bardzo plastyczne. Po se-
zonowaniu ich wytrzymato$é na $ciskanie i zrzutowa
nie zwiekszala sie. Brykiety stawaly sie bardzo kruche
i rozpadaly sie.

Jako drugie zastosowano spoiwo na bazie skrobi. Za-
daniem skrobi bylo zwigzanie wody zawartej w mul-
kach zgorzelinowych (ok. 20%). Skrobia wymaga wil-
goci, aby zaszedl proces sklejania materiatu. Badania
mialy na celu sprawdzenie, czy mozliwe jest zaabsor-
bowanie zawartego w mutkach oleju, a co za tym idzie
obnizenia jego wlasciwosci hydrofobowych. W pracach
prowadzonych z tym spoiwem w IMZ w poprzednich la-
tach wynikato, ze spoiwo to bardzo dobrze nadaje sie do
brykietowania odpadéw hutniczych. Nalezy zaznaczyé
jednak, ze dotychczasowe préby brykietowania pro-
wadzone byly na odpadach nie zawierajacych oleju [3,
4] Wiasciwosci uzyskanych brykietéw przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wlasciwosci brykietow z mulkéow zgorzelinowych
- Spoiwo: skrobia modyfikowana

Table 3. Properties of oily mill scale briquettes - Binder:
modified starch

pytu koksowego prowadzonych przez firme ECOCOAL
Consulting Center z Katowic [1, 2]. Wtasciwosci uzy- Badany parametr Wiasciwosei brykietéw
skanych brykiet6w przedstawiono w tabeli 2. -
Tlosé spoiwa, % 4
Tabe.la 2. Wlaéciv‘.roéci.brykietéw z mulkéw zgorzelinowych Zawartosé wilgoci w brykiecie, % 14,4
-Spoiwo : masa bitumiczna - -
. . . . . Ciezar brykietu, g 321
Table 2. Properties of oily mill scale briquettes — Binder: —— -
bituminous mass Wytrzymatosé na Sciskanie,
kG/brykiet
Badany parametr Wlasciwosci brykietéw a) bezposrednio po wykonaniu bardzo plastyczne
Tloé¢ spoiwa, % 5 b) po 1 dniu sezonowania brak wytrzymatosci
Zawartosc¢ wilgoci w brykiecie, % 19,5 ¢) po 5 dniach sezonowania brak wytrzymatosci
Ciezar brykietu, g 325 b) po 10 dobach sezonowania brak wytrzymatosci
Wytrzymalos¢ na Sciskanie, Wytrzymaloéé zrzutowa brykietu, "
kG/brykiet %o rozkrusz wytrzym.
a) bezposrednio po wykonaniu bardzo plastyczne 1 zrzut 3 zrzuty
b) po 1 dniu sezonowania brak wytrzymatosci a) bezposrednio po wykonaniu plastyczne | plastyczne
¢) po 5 dniach sezonowania brak wytrzymatosci ziarno >10 mm 0 0
b) po 10 dobach sezonowania brak wytrzymalosci ziarno <10 mm 0 0
Wytrzymalosé zrzutowa brykietu, | rozkrusz wytrzym. b) po 1 dobie sezonowania
% 1 zrzut 3 zrzuty ziarno >10 mm 0 0
a) bezposrednio po wykonaniu plastyczne plastyczne ziarno <10 mm 0 0
ziarno >10 mm 0 0 ¢) po 5 dobach sezonowania
ziarno <10 mm 0 0 ziarno >10 mm
b) po 1 dobie sezonowania ziarno <10 mm
ziarno >10 mm 0 0 d) po 10 dobach sezonowania
ziarno <10 mm 0 0 ziarno >10 mm 0 0
¢) po 5 dobach sezonowania ziarno <10 mm 0 0
ziarno >10 mm Przyrost wagi po 24 h prébie rozpad
- wodoodpornosci,% brykietu
ziarno <10 mm
d) po 10 dobach sezonowania Podobnie jak w przypadku masy bitumicznej ten ro-
ziarno >10 mm 0 0 dzaj spoiwa nie nadaje sie do brykietowania mutkéw
Ziarno <10 mm 0 0 1z)g(l)rz][e)hn((i)wyclrll. ?ezposrtle)dmo po proc‘e31.e,h brylzlety
Przyrost wagi po 24 h prébie rozpad Y if , /ar Z(,) p l? S }.702.11 e : sezor'lowar‘ullli 1 t W}.7 I‘Zzy-
wodoodpornoci,% brykietu malo$é na Sciskanie i zrzutowa nie zwiekszala sie. Ze

Z analizy danych przedstawionych w tabeli 2 wyni-
ka, ze ten rodzaj spoiwa nie nadaje sie¢ do brykietowa-
nia mulkéw zgorzelinowych. Maksymalna ilo§é spoiwa,
przy ktérej uzyskiwano jakiekolwiek brykiety, wynosita

wzgledu na wysoka cene tego spoiwa, maksymalna
ilos¢ jakg zastosowano wynosita 4%. Brykiety stawaly
sie bardzo kruche i rozpadaly sie, rys. 4.

Jako trzecie zastosowano spoiwo dwusktadnikowe na
bazie wapna hydratyzowanego i melasy. Tego rodza-
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Rys. 4. Brykiety ze spoiwem na bazie skrobi modyfikowa-
nej

Fig. 4. Briquettes with modified starch-based binder

ju spoiwo z powodzeniem stosowane byto do brykieto-
wania m.in. zaolejonych szlaméw poszlifierskich [5-8].
Zgodnie z wynikami badan prowadzonych w AGH
w Krakowie, takie dwuskladnikowe spoiwo tworzy
odpowiednie $rodowisko do wchloniecia oleju w jego
strukture i dobre wyniki brykietowania [9, 10]. Wtasci-
wosci uzyskanych brykietéw przedstawiono w tabeli 4.
Tabela 4. Wlasciwosci brykietéw z mulkéw zgorzelinowych
Spoiwo: wapno hydratyzowane + melasa

Table 4. Properties of oily mill scale briquettes — Binder:
hydrated lime + molasses

Badany parametr Wiasciwosci brykietow
Ilo$¢ spoiwa, % 10% wapna + 10% melasy
Zawarto$¢ wilgoci w brykiecie, % 10,15
Ciezar brykietu, g 368
Wytrzymalo$é na $ciskanie,
kG/brykiet
a) bezposrednio po wykonaniu 30+34 daN
b) po 1 dniu sezonowania 38+56 daN
¢) po 5 dniach sezonowania 57+73 daN
b) po 10 dobach sezonowania 128+133 daN
Wytrzymalo$é zrzutowa rozkrusz wytrzym.
brykietu, % 1 zrzut 3 zrzuty
a) bezposrednio po wykonaniu plastyczne plastyczne
ziarno >10 mm 100 100
ziarno <10 mm 0 0
b) po 1 dobie sezonowania
ziarno >10 mm 100 100
ziarno <10 mm 0 0
¢) po 5 dobach sezonowania
ziarno >10 mm 99,0 99,0
ziarno <10 mm 1,0 1,0
d) po 10 dobach sezonowania
ziarno >10 mm 98,5 98,0
ziarno <10 mm 1,5 2,0
Prayrost wagi po 24 1 probie rozpad brykietu

Z analizy danych przedstawionych w tabeli 4 wynika,
ze dwusktadnikowe spoiwo bardzo dobrze nadaje sie do
tego typu materiatu. Nalezy zwrodcié uwage, ze suma-
ryczny udziat spoiwa w mieszance do brykietowania
wynioést az 20%. Dopiero przy takiej zawartosci spoiwa
brykiety byly o odpowiedniej jakosci, rys. 5. Z drugiej
strony zawarte w mieszance wapno jest sktadnikiem
korzystnym, regulujgcym zasadowos§é zuzla w wielkim
piecu. Melasa natomiast po przej$ciu brykietu w gorg-
ce rejony wielkiego pieca (dolna cze§é szybu, spadki),
moze pelnié role reduktora zawartych w mutkach tlen-
kéw zelaza, oraz paliwa niezbednego do ich stopienia.

Rys. 5. Brykiety ze spoiwem na bazie wapna hydratyzowa-
nego i melasy

Fig. 5. Briquettes with hydrated lime and molasses-based
binder

Na rys. 6 przedstawiono wytrzymato$é na Sciskanie
brykietéw bezpos$rednio po procesie. Z wykresu tego
wynika, ze brykiet zaczyna sie odksztalcaé przy naci-
sku 30+34 daN. Nie rozpada sie¢ do wartosci 150+170
daN, lecz ulega splaszczeniu. Z punktu widzenia pro-
cesu wielkopiecowego jest to bardzo pozytywne zjawi-
sko, gdyz uzyskane brykiety bezposrednio po procesie
mozna zastosowaé¢ w wielkim piecu. Zgodnie z przyje-
tymi zatozeniami, brykiet jest odpowiedniej jakosci, je-
zeli wytrzymuje nacisk > 100 daN/brykiet. W kolejnych
dniach sezonowania brykiety umacniaja sie, uzyskujac
po 10 dniach wytrzymato$é na Sciskanie w granicach
128+133 daN/brykiet, rys. 7-9.

Rowniez wytrzymatosé zrzutowa brykietéw jest bar-
dzo dobra. Praktycznie maksymalnie ilo§é podziarna
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Rys. 6. Wytrzymalos§é na Sciskanie brykietow ze spoiwem na bazie wapna hydratyzowanego i melasy bezposrednio po bry-

kietowaniu

Fig. 6. Compression strength of briquettes with hydrated lime and molasses-based binder immediately upon briquetting
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Rys. 7. Wytrzymalosé na Sciskanie brykietéow ze spoiwem na bazie wapna hydratyzowanego i melasy po 1 dniu sezonowania

Fig. 7. Compression strength of briquettes with hydrated lime and molasses-based binder after 1 day of seasoning

ponizej 10 mm po trzech zrzutach wynosi 2%. Przyjeto
natomiast, ze brykiety moga zostaé ponownie zawraéco-
ne do procesow metalurgicznych, jezeli ilo$¢ podziarna
< 10 mm po trzech zrzutach wynosi max 10%.

Przeprowadzone préby wodoodpornosci brykietéw
wykazaly jednak, ze brykiety rozpadajg sie. Oznacza
to, ze wytworzone brykiety nie moga byé sktadowane
na niezadaszonych skladowiskach.

W 2014 r. przeprowadzono szereg rozmé6w z przed-
stawicielami ArcelorMittal Poland S.A. w sprawie moz-
liwosci wykonania partii prébnej brykietéw z mutkéw
zgorzelinowych i zastosowania ich w wielkim piecu.
AMP S.A. podjat decyzje o wykonaniu partii prébnej
brykietéow. Przewiduje sie, ze préba ich wykorzystania
w wielkim piecu przeprowadzona zostanie na poczgtku
2015 r.
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Rys. 8. Wytrzymalos§é na $ciskanie brykietéow ze spoiwem na bazie wapna hydratyzowanego i melasy po 5 dniach sezonowa-

nia

Fig. 8. Compression strength of briquettes with hydrated lime and molasses-based binder after 5 days of seasoning
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Rys. 9. Wytrzymalo$é na $ciskanie brykietéw ze spoiwem na bazie wapna hydratyzowanego i melasy po 10 dniach sezonowa-

nia

Fig. 9. Compression strength of briquettes with hydrated lime and molasses-based binder after 10 days of seasoning

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badarn, majacych
na celu opracowanie metody brykietowania mutkéw
zgorzelinowych pod katem ich recyklingu w piecach
szybowych, mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
1. Badane mutki zgorzelinowe zawieraty ok. 66% Fe, nie-

znaczng ilo§é alkaliow, niskg zawarto$é oleju wyno-

szacg 3,1+4,0% oraz cynku wynoszgcg 0,031+0,033%.
Taki materiat moze by¢ z powodzeniem stosowany
w piecach szybowych, np. wielkim piecu.

2.Do brykietowania mutkéw zgorzelinowych bardzo
dobrze nadajg sie spoiwa dwuskladnikowe na bazie
wapna hydratyzowanego i melasy. Przy 20% udzia-
le sumy spoiw uzyskuje sie bardzo dobre wlasciwo-
$ci wytrzymalto$ciowe. Praktycznie bezposrednio po
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aby mozna je bylo stosowaé w procesach metalurgicz-
nych.

4. Wspélnie z ArcelorMittal Poland S.A planowana jest
w 2015 r. przemystowa préba zastosowania brykie-
tow z mulkow zgorzelinowych w wielkim piecu.

procesie brykietowania mozna stosowaé te brykiety
w procesie szybowym. Maksymalng wytrzymatosé
mechaniczng uzyskujg po 10 dniach sezonowania.
3.Spoiwa na bazie skrobi i mas bitumicznych nie na-
daja sie do brykietowania mulkéw zgorzelinowych.
Uzyskane wyniki wytrzymato$ciowe sg zbyt niskie,
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