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CHARAKTERYSTYKA RUD ZELAZA I KONCENTRATOW
7. ZASTOSOWANIEM LABORATORYJNYCH PROB
SPIEKANIA NA POEPRZEMYSEOWEJ MISIE

SPIEKALNICZEJ

CHARACTERISATION OF IRON ORES AND CONCENTRATES WITH THE
USE OF LABORATORY SINTERING TESTS ON A SEMI-INDUSTRIAL

SINTERING PAN

W artykule przedstawiono charakterystyke rud gelaza i kon-
centratow pod kgtem oceny ich wplywu na proces spiekania
oraz na wlasciwosci fizykochemiczne spieku. Opisano metodyke
prowadzenia laboratoryjnych préb spickania na misie = wyko-
rgystaniem istniejgcej w Zespole Procesow Surowcowych Luka-
siewics ~Instytutu Metalurgii Zelaza linii do pétprzemystowe)
symulacji procesu spiekania rud gelaza i odpadow jak i innych
urzqgdzer pomocniczych. Zamieszczono réwnies wyniki doty-
czgcee wplywu udziatu rognych skltadnikow pylastych (koncen-
tratow), drobnoziarnistych rud selaza (aglorud) i dodatku wap-
na palonego do mieszanki na podstawowe parametry procesu
spiekania. Zaprezentowano réwnies wyniki badan wiasciwosci
wyprodukowanego spieku = rognych mieszanek spiekalniczych.

Stowa kluczowe: spickanie rud zelaza, udzial koncentratow,
wydajnosé produkcyjna, zusycie paliwa

1. WPROWADZENIE

W Zaktadzie Badan Proceséw Surowcowych Instytutu
od dluzszego czasu realizowany jest program badan nad
doborem skladu mieszanek rud zelaza do procesu spieka-
nia. Program ten zawiera ocene przydatnosci technologicz-
nej poszczegélnych rud zelaza w zaleznoéci od ich rodzaju
i udzialu w mieszance mineralnej. Obejmowat on laborato-
ryjne proby spiekania z réznym udzialem skladnikéw py-
lastych tj. koncentratow magnetytowych, przy zachowaniu
stalej zasadowosci oraz w wyniku zmiany dodatku wapna
palonego do surowej mieszanki spiekalniczej. Wykonano
réwniez badania zamiany poszczegélnych komponentéw
mineralnych innymi rodzajami rud i koncentratow.

Celem badan bylo okreslenie wplywu zmian sktadu mie-
szanki na podstawowe parametry procesu spiekania i wla-
Sciwodci otrzymywanego z préb spiekania spieku wielkopie-
cowego, definiujac wezesniej tzw. mieszanke referencyjna.
Wyniki z tych badan sa podstawa do okreslenia optymal-
nych sktadéw mieszanek spiekalniczych w celu zwigkszenia

The article presents the characteristics of iron ores and con-
centrates in terms of assessing their impact on the sintering
process and on the physicochemical properties of the sinter. The
article describes the methodology for conducting laboratory sin-
tering tests on a pan using the line for semi-industrial simula-
tion of sintering of iron ore and waste as well as other auxiliary
devices at the Primary Processes Unit of the Eukasiewics - Insti-
tute of Ferrous Metallurgy. The results of the influence of various
dusty components (concentrates), fine-grained iron ores (sinter
ores) and addition of quicklime to the mixture on the basic pa-
rameters of the sintering process are also included. The results
of tests on the properties of sinters made from various sintering
miztures are also presented.

Keywords: sintering of iron ores, content of concentrates, pro-
ductivity, fuel consumption

1. INTRODUCTION

The Department of Primary Processes of the Institute has
been implementing a research programme on the selection
of composition of iron ore mixtures for the sintering process
for a long time. This programme provides an assessment
of the technological suitability of individual iron ores, de-
pending on their type and content in the mineral mixture. It
included laboratory sintering tests with various proportions
of dusty components, i.e. magnetite concentrates, maintain-
ing constant alkalinity and as a result of changing the addi-
tion of quicklime to the raw sinter mixture. Studies on the
replacement of individual mineral components with other
types of ores and concentrates were also carried out.

The aim of the study was to determine the impact of
changes in the composition of the mixture on the basic pa-
rameters of the sintering process and properties obtained
from sintering tests of a blast furnace sinter, previously de-
fining the reference mixture. The results of these tests are
the basis for determining the optimal composition of sinter
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wydajnosci, poprawy wlasciwosci fizykochemicznych spieku
oraz obnizenia kosztéw wytwarzania spieku.

Wszystkie proby spiekania byty wykonywane na laborato-
ryjnej linii do pétprzemystowej symulacji procesu spiekania
rud zelaza, ktérej schemat przedstawiono na rys. 1.

Linia spiekania wyposazona jest w filtr ceramiczny do
oczyszczania spalin. Dodatkowo, filtr wyposazony jest
w uktad dozowania réznego rodzaju sorbentéw (np. wapna),
ktérych zadaniem jest zwiekszenie skutecznos$ci neutraliza-
¢ji szkodliwych substancji. Podczas préb spiekania prowadzi
sie ciagly pomiar skladu spalin, oznaczajac zawartos¢ O,,
CO, CO,, NOx, CH,, oraz SO, przed filtrem, jak i w kominie.
W zalezno$ci od programu badan, istnieje mozliwoé¢ pobie-
rania prébek gazéw odlotowych zar6wno przed filtrem, jak
i w kominie, réwnoczeénie oznaczajac w tych gazach steze-
nie pyltu.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki pewnego
fragmentu badan wykonywanych na linii do péiprzemysto-
wej symulacji procesu spiekania rud zelaza w Zakladzie Ba-
dan Proceséw Surowcowych. Instalacja ta wykorzystywana
jest takze przy realizacji badan z wykorzystaniem zelazono-
$nych odpad6éw [1] i produktéw ubocznych [2, 3] oraz alter-
natywnych wobec koksiku paliw statych [4-7].

v

mixtures in order to increase efficiency, improve the phys-
icochemical properties of the sinter and reduce the costs of
sinter production.

All sintering tests were performed on a laboratory line for
semi-industrial simulation of the sintering process of iron
ore, the diagram of which is shown in Fig. 1.

The sintering line is equipped with a ceramic filter for flue
gas scrubbing. In addition, the filter is equipped with a dos-
ing system for various types of sorbents (e.g. lime), the task
of which is to increase the effectiveness of neutralisation of
harmful substances. During sintering tests, a continuous
measurement of the flue gas composition is carried out, de-
termining the content of O,, CO, CO,, NOx, CH, and SO,
before the filter and in the chimney. Depending on the test-
ing programme, it is possible to collect waste gas samples
both upstream of the filter and in the chimney, while simul-
taneously collecting dust from the pipeline gravimetrically.

This article presents the results of a section of research
carried out on the line for the semi-industrial simulation
of iron ore sintering process at the Department of Primary
Processes. This installation is also used to carry out tests us-
ing iron-bearing waste [1] and by-products [2, 3] as well as
solid fuels alternative to fly ash [4-7].
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Palnik m Burner
Misa spiekalnicza m Sintering pan
Pomiar temperatury ®m Temperature measurement
Pobor pytéw przed wlotem do filtra ceramicznego m
Collection of dusts before the ceramic filter inlet
Rurociag spalin m Flue gas pipeline
Punkt poboru (kréciec) m Collection point (connector)
. Sonda z ptaszczem termostatycznym m

Probe with a thermostatic cloak
. Filtr celulozowy (gilza) m Celluloid filter (casing)
. Absorber zwigzkéw organicznych z fazy gazowej m
Absorber of organic compounds from gas phase
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10. Chtodnica z butelkg na kondensat m Cooler with a condensate
collecting bottle
11. Pochtaniacz wilgoci ® Moisture absorber
12. Pompa ssaca z uktadem sterowania m
Suction pump with a control system
. Analizator — ciggta analiza gazéw po stronie brudnej m
Analyser — continuous analysis on the “dirty” side
14. Filtr ceramiczny m Ceramic filter
15. Pobér pytéw ze zbiornika filtra ceramicznego m
Collection of fluids from the ceramic filter tank
16. Wentylator odciggowy m Exhaust fan
17. Komin m Chimney
18. Analizator — ciggta analiza gazéw po stronie czystej m
Analyser — continuous analysis on the “clean” side

1

w

Rys. 1. Schemat linii do pélprzemystowej symulacji procesu spiekania rud zelaza

Fig. 1. Diagram of the line for semi-industrial simulation of the sintering process of iron ore
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2. METODYKA PROWADZENIE PROB
SPIEKANIA

Proby spiekania polegaja na przeprowadzeniu serii ekspe-
rymentéw procesu spiekania, a nastepnie wykonaniu badan
wiasciwosci fizykochemicznych wyprodukowanego spieku
(wytrzymatos$ci, $cieralnoéci, redukeyjnoéci RI, wskaznika
RDI, zakres miekniecia, analiz chemicznych i fazowych).

2.1. WSTEPNE PRZYGOTOWANIE
POSZCZEGOLNYCH KOMPONENTOW DO
PROCESU SPIEKANIA (USREDNIANIE)

Komponenty do préb spiekania zwykle dostarczane sa do
Instytutu w workach typu big-bag (okoto 1 tony), a nastep-
nie s3 poddawane u$rednianiu. W przypadku komponentu,
ktory byt dostarczony w ilosci wiekszej niz jedna tona, przed
uSrednieniem wszystkie big-bagi byly wcze$niej mieszane
razem.

Usrednianie komponentéw (pod wzgledem sktadu che-
micznego oraz zawartoSci wody niezwiazanej) do prob spie-
kania w misie realizuje sie w wyniku mieszania mechanicz-
nego (za pomocg wozka widtowego wyposazonego w tyzke),
z nastepnym rozdzieleniem, przy uzyciu urzadzenia obro-
towego (Rys. 2). Ujednorodnione i rozdzielone na mniejsze
porcje probki materiatu sktadowane sa w hermetycznych
pojemnikach (Rys. 3).

Identyfikowalno$¢ partii kazdego surowca (zlozonego
z jednego lub kilku big-bagéw) jest zabezpieczona przez
podstawowe informacje (nazwa, data dostarczenia, wilgot-
noéc¢) oraz poprzez analize chemiczng. Szczelnie zamkniete
pojemniki skladowane sa na paletach w budynku magazy-
nowym, zapewniajac stosowanie komponentéw o stalym
sktadzie chemicznym i ze stalym udzialem wody niezwig-
zanej. Wilgotnoé¢ surowca zwykle jest jeszcze sprawdzana
poprzez oznaczenie bezposrednio przed wykorzystaniem do
prob spiekania, poniewaz moze sie rézni¢ w zaleznosci od
czasu przechowywania i lokalizacji sktadowania (Rys. 3).

Rys. 2. Urzadzenie do usredniania materialow [8]

Fig. 2. Material averaging device [8]
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2. METHODOLOGY OF SINTERING TESTS

Sintering tests consist of conducting a series of sinter-
ing experiments, and then testing the physical and chemical
properties of the sintered material (strength, abrasion, RI
reducibility, RDI, softening range, chemical and phase anal-
yses).

2.1. INITIAL PREPARATION OF INDIVIDUAL
COMPONENTS FOR THE SINTERING PROCESS
(AVERAGING)

Sintering test components are usually delivered to the
Institute in big-bags (about 1 ton), and then averaged. For
a component that was delivered in a quantity exceeding one
ton, all big-bags were mixed together before averaging.

The averaging of the components (in terms of chemical
composition and free water content) for sintering tests in
a pan is carried out as a result of mechanical mixing (using
a forklift equipped with a scoop), with subsequent separa-
tion using a rotary device (Fig. 2). The material samples, ho-
mogenised and separated into smaller portions, are stored
in hermetic containers (Fig. 3).

The batch traceability for each raw material (consisting
of one or several big-bags) is secured by basic information
(name, date of delivery, humidity) and by chemical analysis.
Tightly closed containers are stored on pallets in a storage
building, ensuring the use of components with a constant
chemical composition and a constant content of free wa-
ter. The moisture content of the raw material is usually also
checked by marking immediately before use for sintering
tests, as it may vary depending on storage time and storage
location (Fig. 3).

Rys. 3. Hermetycznie zamkniete pojemniki z materialami wsadowymi

Fig. 3. Hermetically sealed containers with feedstock
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2.2. PRZYGOTOWANIE MIESZANKI
SPIEKALNICZEJ

Kolejnym bardzo istotnym etapem jest przygotowanie
mieszanki spiekalniczej o wymaganym skladzie, wyrazonym
udziatem rud i innych noénikéw zelaza, topnikéw i paliwa
stalego o okreslonej zawartosci wody, wysokiej jednorodno-
Sci i granulacji. Sposéb prowadzenia laboratoryjnych préb
spiekania na misie spiekalniczej w zakresie pojedynczego
testu prowadzi sie¢ wg normy [9] i wedlug schematu zapre-
zentowanego na rys. 4.

Po przygotowaniu wszystkich komponentéw wg uzgod-
nionego sktadu (receptury), mieszanke spiekalniczg sporza-
dza sie odwazajac poszczegdlne sktadniki, ktére nastepnie,
przy uzyciu specjalnego zasobnika zatadowczego (Rys. 5a),
zasypywane sa do mieszarki turbinowej (Rys. 5b). Urzadze-
nie to dysponuje regulacja obrotéw misy i mieszadta. Prze-
znaczone jest do mieszania i grudkowania do 200 kg mate-
riatéw drobnoziarnistych, tj. pytéw, mutéw, zuzli, rud, itp.

lMieszanka rudna I

r

2.2. PREPARATION OF THE SINTERING MIXTURE

The next very important stage is the preparation of the
sintering mixture with the required composition, expressed
in the content of ores and other iron carriers, fluxes and sol-
id fuel with the required water content, high homogeneity
and granulation. The method of conducting laboratory sin-
tering tests on a sinter pan within the scope of a single test is
carried out according to standard [9] and according to the
diagram presented in Fig. 4.

Once all components are prepared according to of the
agreed composition (recipe), the sintering mixture is pre-
pared by weighing individual components, which are then
poured into a turbine mixer (Fig. 5b) using a special loading
hopper (Fig. 5a). This device allows pan and agitator con-
trol. It is intended for mixing and pelleting up to 200 kg of
fine-grained materials, i.e. dusts, sludges, slags, ores, etc. in
awide grain range. Alternatively, a pelletiser can be used for
pelleting the sintering mixture (Fig. 5¢).

Topniki, koksik lub

inne paliwa, spiek

Zwrotny
|

v
[Plzygotowanie wsadu]

IDodatek wody rozpylanej H Mieszanie wstepne l

El | Mieszanie koricowe |_’ Prébka na zawarto$¢é wilgoci

h

i przewiewnosé

Okreslanie gestosci nasypowej
w misie spiekalniczej Izl

Ore mixture Zatadunek mieszanki
2 Fluxes, fly ash or other fuels, do misy splekainiczej

return sinter
3 Ore feedstock A
4  Spray water addition Koo ]
5 Premixing

v

6 Final mixing Zakonczenie zapalania
7 Sample for moisture content L mast podchiienta, do

and permeability

2adanej wartosci

g Loading of the mixture into the
sintering pan v

9 Determination of bulk density in
the sintering pan

10 Ignition

Zakonczenie spiekania:
koniec spiekania okresli¢

na podstawie

temperatury spalin

11 End of ignition and increase of
the underpressure to the

desired value

12 End of sintering: determine the end

of sintering based on the flue gas

Chiodzenie placka spiakuJ

temperature
13 Cooling of the sinter cake Obrébka spieku
14 Sinter treatment ‘
15 Crushing Kruszenie

p| Prébka do badan

16 Test sample

17 Calculation of sintering productivity,
fuel consumption, yield and return r

sinter balance index

Obliczenie wydajnosci
spiekania, zuzycia paliwa,

uzysku | wskaznika
réwnowagi spieku
zwrotnego

Rys. 4. Schemat technologiczny prowadzenia prob spiekania [9]
Fig. 4. Sintering test flow sheet [9]
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Rys. 5. Urzadzenia stosowane do przygotowania mieszanki spiekalniczej: a) zasobnik zaladowczy, b) mieszarka turbinowa, ¢) grudkownik

talerzowy

Fig. 5. Device used for the preparation of the sintering mixture: a) loading container, b) turbine mixer, c) pelletiser

w szerokim zakresie ziarnowym. Do grudkowania mieszanki
spiekalniczej alternatywnie moze by¢ wykorzystany talerz
grudkujacy (Rys. 5¢).

2.3. LADOWANIE SUROWEJ MIESZANKI DO MISY
SPIEKALNICZEJ PRZED ROZPOCZECIEM
SPIEKANIA

Etap tadowania mieszanki jest realizowany recznie i aby
uniknaé réznic w przewiewnosci mieszanki, do fadowania
uzywane jest znormalizowane narzedzie [8] (Rys. 6). W za-
leznosci od rodzaju surowej mieszanki, calkowite zaladowa-
nie misy to okoto 190 kg mieszanki.

2.3. LOADING OF THE RAW MIXTURE INTO THE
SINTERING PAN BEFORE SINTERING

The stage of loading the mixture is carried out manual-
ly, and to avoid differences in the aeration of the mixture,
a standardised tool is used for loading [8] (Fig. 6). Depend-
ing on the type of raw mixture, a full pan load is around
190 kg of mixture.

Rys. 6. Misa spiekalnicza z narzedziem do recznego tadowania mieszanki

Fig. 6. Sintering pan with a device for manual mixture loading

Jeszcze przed zaladowaniem surowej mieszanki do misy,
na ruszt wyklada si¢ warstwe spieku o ziarnistosci 15+25
mm i wysokosci ok. 40 mm czyli tzw. podsypke. Ta warstwa
spieku stuzy do ochrony rusztu.

Before loading the raw mixture into the pan, a sinter lay-
er with a grain size of 15-25 mm and a height of approx.
40 mm, i.e. ballast, is laid on a grate. This sinter layer pro-
tects the grate.
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2.4. ZAPLON I SPIEKANIE MIESZANKI WRAZ
Z ANALIZA SKLADU SPALIN I POMIAREM
TEMPERATURY

Proby spiekania mieszanki prowadzone sa najczeSciej
przy wysokos$ci warstwy wynoszacej 550 mm (na posia-
danym urzadzeniu istnieje mozliwo$¢ prowadzenia prob
z innymi wysoko$ciami spiekanej warstwy poprzez zmiane
misy na nizsza - 300 mm oraz 450 i 750 mm, przy zasto-
sowaniu specjalnych nadstawek). Po zakonczeniu zaptonu,
ktéry trwa 90 sekund, palnik odjezdza automatycznie znad
powierzchni misy, a podci$nienie podczas zapalania przela-
cza sie automatycznie z 8000 Pa na 17000 Pa. Czas trwania
procesu spiekania liczony jest od momentu zapalania do
osiggniecia maksymalnej temperatury odcigganych spalin,
mierzonej pod misa spiekalnicza (Rys. 7).

Po przekroczeniu maksymalnej temperatury, placek spie-
ku jest chtodzony az do momentu, gdy temperatura spalin
mierzona pod misa osiagnie 40°C. Po wylaczeniu odciagu,
mierzona jest odlegtoé¢ miedzy gérna czeécia misy spiekal-
niczej a powierzchnia placka spieku, w celu oceny skurczu
po spieczeniu mieszanki. W trakcie trwania procesu i do
momentu osiggniecia temperatury 40°C, mierzony jest
sktad spalin na zawartosé O,, CO,, CO, SO,, NOx i CH,
(Rys. 8), a stezenie pytu w gazach odlotowych oznaczane jest
grawimetrycznie.

400

2.4. IGNITION AND SINTERING OF THE MIXTURE
WITH ANALYSIS OF FLUE GAS COMPOSITION
AND TEMPERATURE MEASUREMENT

Sintering tests are usually carried out at a layer height of
550 mm (on the device it is possible to carry out tests with
other heights of the sintered layer by changing the pan to
a lower one - 300 mm as well as 450 and 750 mm, using
special extensions). After completing the ignition, which
lasts 90 seconds, the burner automatically moves away
from the surface of the pan, and the vacuum during igni-
tion switches automatically from 8000 Pa to 17000 Pa. The
duration of the sintering process is counted from the mo-
ment of ignition until reaching the maximum temperature
of the extracted flue gas, measured under the sintering pan
(Fig. 7).

After exceeding the maximum temperature, the sinter
cake is cooled until the flue gas temperature measured un-
der the pan reaches 40°C. When the exhaust is switched off,
the distance between the upper part of the sintering pan
and the surface of the sinter cake is measured to assess the
shrinkage after sintering the mixture. During the process
and until reaching the temperature of 40°C, the composi-
tion of the flue gas for the content of O,, CO,, CO, SO,, NOx
and CH, is measured (Fig. 8), and the dust concentration in
the waste gas is determined gravimetrically.
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Rys. 7. Zmiana temperatury spalin mierzona pod misa podczas spiekania mieszanki
Fig. 7. Change in flue gas temperature measured under the pan during mixture sintering
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Rys. 8. Przykladowy sklad spalin mierzonych podczas spiekania
Fig. 8. Sample composition of flue gases measured during sintering
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2.5. WYLADOWANIE PLACKA SPIEKU DO
URZADZENIA ZRZUTOWEGO, PRZESIEWANIE
SPIEKU I PONOWNA JEGO DEGRADACJA
W URZADZENIU ZRZUTOWYM

Po wytadowaniu placka spieku z misy, spiek przenoszony
jest do urzadzenia zrzutowego, w ktérym z wysokosci 2 me-
tréw jest zrzucany. Spiek po pierwszym zrzucie jest wytado-
wany, wazony i przesiewany w celu oddzielenia frakeji poni-
zej 5 mm. Te czynno$¢ powtarza sie po nastepnych 3 oraz ko-
lejnych 9 zrzutach. Urzadzenie zrzutowe (Rys. 9) symuluje
degradacje spieku podczas réznych operacji transportowych
(przenoéniki, zsypy) miedzy przesiewaniem na goraco i na
zimno wystepujacych w warunkach spiekalni. Suma frakeji
powyzej 5 mm stanowi tzw. ,dobry spiek”, a spiek ponizej
5 mm okreslany jest jako spiek zwrotny.

2.6. MECHANICZNE I CHEMICZNE TESTY SPIEKU

W tym etapie okreSlany jest sklad granulometryczny
,dobrego spieku” z wykorzystaniem przesiewacza (Rys. 10),
a nastepnie ze spieku dobrego wykonywane sa nastepujace
czynno§$ci:

— analiza sktadu chemicznego
— oznaczanie wskaznikéw RDI i RI z wykorzystaniem frak-

¢ji spieku 10+12,5 mm
— okreslenie wytrzymatosci bebnowej ISO z uzyciem frakeji

spieku 10+40 mm (Rys. 11).

Rys. 9. Urzadzenie zrzutowe

Fig. 9. Discharging device
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2.5. UNLOADING OF THE SINTER CAKE TO THE
OUTLET DEVICE, SCREENING OF THE SINTER
AND ITS RE-DEGRADATION IN THE OUTLET
DEVICE

After unloading the sinter cake from the pan, the sinter is
transferred to an outlet device, where it is discharged from
a height of 2 metres. After the first discharge, the sinter is
unloaded, weighed and screened to separate fractions below
5 mm. This operation is repeated after the next 3 and subse-
quent 9 discharges. The outlet device (Fig. 9) simulates sin-
ter degradation during various transport operations (con-
veyors, chutes) between hot and cold screening occurring in
sinter plant conditions. The sum of fractions above 5 mm
is a “good sinter” and sinter less than 5 mm is referred to as
return sinter.

2.6. MECHANICAL AND CHEMICAL SINTERING
TESTS

At this stage, the granulometric composition of a “good
sinter” is determined using a screen (Fig. 10), and then the
following actions are carried out from the good sinter:

— chemical composition analysis
— determination of RDI and RI using a sinter fraction of

10-12.5 mm
— determination of the ISO drum strength using a sinter

fraction of 10-40 mm (Fig. 11).

Rys. 10. Elektrowibracyjny przesiewacz pieciopokladowy do rozsie-
wania spiekow wielkopiecowych

Fig. 10. Electro-vibrating five-deck screen for spreading blast fur-
nace sinters

Rys. 11. Beben do oznaczania wytrzymalosci spieku metoda ISO

Fig. 11. Drum for determining the sinter’s strength using the ISO
method
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W zaleznosci od programu badan, mozna wykonywac
jeszcze oznaczenia wlasciwoéci termoplastycznych spiekdéw
oraz analizy fazowe spieku.

3. WYNIKI LABORATORYJNYCH BADAN
PROB SPIEKANIA MIESZANKI RUD
ZELAZA

3.1. OKRESLENIE WPEYWU ZMIAN WARUNKOW
WSADOWYCH POPRZEZ ZMIANE UDZIAEU
KONCENTRATOW MAGNETYTOWYCH
W MIESZANCE

Stosowane w procesie spiekania koncentraty rud zela-
za posiadaja bardzo drobne uziarnienie, w przewazajacym
udziale ziaren mniejszych od 0,1 mm (Rys. 12). Stosowanie
tego typu materiatu powoduje znaczne obnizenie przewiew-
nos$ci na ruszcie tasmy spiekalniczej, a co za tym idzie - obni-
zenie wydajnoS$ci procesu spiekania. Zwykle ilo§¢ koncentra-
to6w magnetytowych w mieszance mineralnej nie przekracza
50% udziatu, a pozostala cze$¢ mieszanki to drobnoziarniste
aglorudy hematytowe o uziarnieniu do 8 mm.

Stosowanie duzych udziatéw koncentratéw magnetyto-
wych w warunkach polskich hut podyktowane jest jego do-
stepno$cia (koncentraty rosyjskie) i wysoka zawartoScig Fe
oraz relatywnie nizszg cena w poréwnaniu do kawatkowych
rud, a zwlaszcza rud zamorskich.

W zwigzku z tym w Lukasiewicz - IMZ prowadzono bada-
nia laboratoryjne nad zwigkszeniem udziatu koncentratéw
magnetytowych w mieszance mineralnej. Udzial ten zwiek-
szano z 35, przez 55 do 75%, a proby prowadzono w ukla-
dzie z dwoma rudami kawalkowa ruda hematytowa Krivbas
i koncentratem magnetytowym KR. Srednie wyniki z tych
badan zaprezentowano w tabeli 1 oraz na rys. 13 i 14.

Proby spiekania prowadzono przy stalej zasadowoSci
i statym dodatku wapna palonego 1,5% do mieszanki spie-
kalniczej. Zasadowos$¢ regulowano dodatkiem kamienia wa-
piennego. Z danych zaprezentowanych w tabeli 1 i na rys.
13, wynika, ze zawarto$¢ Fe w spieku wzrasta wraz ze zwiek-
szaniem sie iloSci koncentratu magnetytowego kosztem

Depending on the testing programme, sinter thermoplas-
tic properties and sinter phase analyses may also be carried
out.

3. RESULTS OF LABORATORY SINTERING
TESTS FOR THE IRON ORE MIXTURE

3.1. DETERMINATION OF THE IMPACT OF
CHANGES IN INPUT CONDITIONS BY
CHANGING THE CONTENT OF MAGNETITE
CONCENTRATES IN THE MIXTURE

The iron ore concentrates used in the sintering process
have very fine graining, with a predominant proportion of
grains smaller than 0.1 mm (Fig. 12). The use of this type
of material significantly reduces the aeration on the sinter
belt grate, and thus reduces the sintering process efficiency.
Usually the amount of magnetite concentrates in the min-
eral mixture does not exceed 50%, and the remaining part
of the mixture is fine-grained hematite sinter ore with grain
size up to 8 mm.

The use of large proportions of magnetite concentrates in
the conditions of Polish steel mills is dictated by its availa-
bility (Russian concentrates) as well as high Fe content and
a relatively lower price compared to coarse ores, especially
overseas ores.

Therefore, the Lukasiewicz Research Network - Institute
of Ferrous Metallurgy carried out laboratory tests to in-
crease the proportion of magnetite concentrates in the min-
eral mixture. This content was increased from 35, through
55 to 75%, and the tests were carried out in a system with
two ores, coarse hematite Krivbas ore and magnetite con-
centrate KR. The average results of these tests are shown in
Table 1 and Figs. 13 and 14.

The sintering tests were carried out with constant alkalinity
and a constant addition of 1.5% quicklime to the sinter mix-
ture. Alkalinity was adjusted with a quicklime additive. From
the data presented in Table 1 and Fig. 13, it follows that the

content of Fe in the sinter increases with the increase in the
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Rys. 12. Analiza granulometryczna rud drobnoziarnistych oraz koncentratow rud zelaza

Fig. 12. Granulometric analysis of fine-grained ores and iron ore concentrates
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Tabela 1. Srednie wyniki prob spiekania ze zwiekszaniem udziatu koncentratu KR w mieszance spiekalniczej

Table 1. Average results of sintering tests with an increase in KR concentrate content in the sinter mixture

Parametr @ Parameter 35% 55% 75%
Jednostka B Unit
Nazwa B Name 1 2 3
Wskaznik réwnowagi m Balance index % 100,62 99,67 97,17
Czas spiekania ® Time of sintering min 17,09 18,76 20,19
Podstawowe parametry procesu Wydajno$é produkcyjnam Productivity t/m”/24h 44,06 41,17 39,16
® Main operating results Maksymalna temperatura spalin @ Maximum oc 475,30 | 49326 | 42453
flue gas temperature
igi:j:lg‘:::z zuycie paliwa W Solid fuel kg /t spieku M sinter 65,15 69,71 58,55
Fe % 51,68 53,75 55,16
Fett % 6,60 771 6,95
SiO, % 10,62 9,23 8,60
Analiza chemiczna spieku m CaO %o 13,37 12,16 11,15
Chemical analysis of sinter Zasadowo$¢ m Basicity (CaO/SiO,) - 1,26 1,32 1,30
Al,O, % 1,22 1,02 0,82
MgO % 1,39 1,56 1,35
S % 0,030 0,020 0,020
Wytrzymalosé spieku ISO m >6,3 mm: Wytrzymalo$¢ m Strength % 65,53 64,42 70,62
Sinter strength ISO <0,5 mm: Scieralno$é m Abrasion % 5,10 5,40 5,69
RDI <3,15 mm % 27,28 22,30 21,46
RI AR /At ope-o.) » %/min % 0,76 0,72 0,91
0, % 14,14 12,93 14,20
co, % 8,21 8,82 8,10
Zawartoéé w spalinach m CO % 1,16 1,53 1,14
Content in flue gases SO, ppm 159 164 161
NOx ppm 90 154 134
Pyl m Dust mg/Nm® 33 26 18

udzialu drobnoziarnistej agrorudy hematytowej. Uzyskane
wydajnos$ci sg bardzo wysokie z powodu wyzszego dodatku
wapna palonego (15 kg/t spieku) oraz doskonalego proce-
su granulacji surowej mieszanki spiekalniczej w warunkach

laboratoryjnych.

Wydajno$¢ produkcyjna, [tony spieku/m%/24 h] m
Productivity, sinter [sinter tons/m?/24 h]

o
o

55

50

45

40

35

30

amount of magnetite concentrate at the expense of the con-
tent of fine-grained hematite sinter ore. The obtained yields
are very high due to the higher addition of quicklime (15 kg/t
of the sinter) as well as the result of an excellent granulation

process of the raw sinter mixture in laboratory conditions.

Wydajno$¢ produkcyjnam Productivity, [t/m*/24 h]
m Zawarto$¢ Fe w spieku m Fe content in sinter, [%]
m Produkcja Fe/m?/24 h m Production

35 55

75

Udziat koncentratu w mieszance mineralnej, [%] ®
Concentrate content in mineral mixture, [%]

26

25

24

23

22

21

20

Produkgja Fe, [tony/m?/24 h] m
Fe yield, [tons/m?/24 h]

Rys. 13. Wplyw udzialu koncentratow w mieszance spiekalniczej na wydajno$é produkeyjna, produkcje zelaza oraz na zawartosé zelaza

w spieku

Fig. 13. Influence of concentrate content in sinter mixture on production efficiency, iron production and iron content in the sinter
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Rys. 14. Wplyw dodatku wapna palonego do mieszanki spiekalniczej na wydajnos¢ produkeyjna, produkcje zelaza oraz na zawartos$é zelaza

w spieku

Fig. 14.. Influence of the addition of quicklime to the sinter mixture on production efficiency, iron production and iron content in the sinter

Przy okazji tych badan, okreslono rowniez wptywu dodat-
ku wapna palonego na wydajno$¢ produkeyjng co zaprezen-
towano na rys 14.

Przy ilosci wapna palonego ponizej 15 kg/t spieku stwier-
dzono znaczna zmienno$é otrzymywanych wynikéw z préb
spiekania. Optymalnym dodatkiem wapna palonego w ana-
lizowanych mieszankach jest dodatek 1,5%. Dalszy wzrost
udziatu wapna palonego prowadzi do wzrostu wydajnosci
do ok. 44 t/m*/24 h, jednak znacznie zwieksza koszty wy-
twarzania spieku ze wzgledu na ceng¢ wapna palonego.

3.2. OKRESLENIE WPLYWU ZMIAN WARUNKOW
WSADOWYCH POPRZEZ ZMIANE RODZAJU
KONCENTRATOW MAGNETYTOWYCH I RUD
HEMATYTOWYCH W MIESZANCE

W celu okreslenia zmian warunkéw wsadowych poprzez
zmiane poszczegdlnych komponentéw mieszanki spiekal-
niczej, do badan wytypowano 4 rodzaje koncentratow ma-
gnetytowych oraz 3 rodzaje rud hematytowych. Nastepnie
zdefiniowano i wykonano serie prob spiekania tzw. mieszan-
ki referencyjnej (spiek poréwnawczy), do ktérej odnoszono
uzyskane wyniki z kolejnych prob spiekania. Mieszanka re-
ferencyjna sktadata sie z 55% koncentratu KR i 45% rudy
hematytowej Krivbas. Przebadano udzial trzech koncentra-
téw: koncentrat ynski, C-GOK i Michajlowski, a w seriach
badan z zamiang rud hematytowych, zamiast referencyjne;j
rudy Krivbas zastosowano dwie aglorudy - Zaporoze i Li-
berie przy towarzyszacym udziale koncentratu KR. Srednie
wyniki z tych badan zaprezentowano w tabeli 2, oraz graficz-
nie na rysunkach od 15 do 17.

W wyniku tych badan, stwierdzono, ze w przypadku dwéch
koncentratéw (Lebiedynski i C-GOK) wydajnoé¢ produkeyj-
na ulegta zwiekszeniu, przy towarzyszacym znacznym wzro-
$cie zawartosci Fe w spieku. W przypadku koncentratu Mi-
chajtowskiego odnotowano nieznaczny wzrost wydajnosci,
przy jednoczesnym wzro$cie zawartoéci Fe w spieku w po-
réwnaniu ze spiekiem referencyjnym (Rys. 15).

W przypadku zamiany referencyjnej rudy Krivbas uzyska-
no wzrost wydajnosci przy zastosowaniu aglorudy Zaporo-

At the time of these studies, the effect of the addition of
quicklime on production efficiency was also determined,
which is presented in Fig. 14.

A significant variability of results obtained from the sin-
tering tests was observed at the amount of quicklime below
15 kg/t of sinter. The optimal addition of quicklime in the
analysed mixtures is the addition of 1.5%. A further increase
in the share of quicklime leads to an increase in efficiency to
approx. 44 t/m°/24 h, however, it significantly increases the
cost of sinter production due to the price of quicklime.

3.2. DETERMINATION OF THE IMPACT OF
CHANGES IN INPUT CONDITIONS BY
CHANGING THE TYPE OF MAGNETITE
CONCENTRATES AND HEMATITE ORES IN
THE MIXTURE

In order to determine changes in input conditions by
changing individual components of the sinter mixture,
4 types of magnetite concentrates and 3 types of hematite
ores were selected for testing. Then, a series of sintering
tests was defined and performed for a reference mixture
(comparative sinter) to which the obtained results from
subsequent sintering tests were referred. The reference mix-
ture consisted of 55% of the KR concentrate and 45% of
the Krivbas hematite ore. The content of three concentrates
was studied: Lebiedynsky concentrate, C-GOK and Micha-
jlovsky concentrate, and in the series of tests with hematite
ore replacement, instead of the referenceKrivbas sinter ore,
two sinter ores were used - Zaporovsky and Liberia with the
accompanying KR concentrate. The average results of these
tests are shown in Table 2 and graphically in Figs. 15 to 17.

As a result of these tests, it was found that in the case of
two concentrates (Lebiedynsky and C-GOK), the produc-
tion capacity increased, accompanied by a significant in-
crease in the content of Fe in the sinter. In the case of the
Michajlovsky concentrate, a slight increase in efficiency was
noted, with a simultaneous increase in the Fe content in the
sinter compared to the reference sinter (Fig. 15).
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Tabela 2. Wyniki préob spiekania przy zmianie rodzaju koncentratéw magnetytowych i rud hematytowych w mieszance

Table 2. Results of sintering tests when changing the type of magnetite concentrates and hematite ores in the mixture

Mieszanka O L AT
£ . Lebiedynski ichaitowski o
Parametr referencyjna - C-GOK Michailows Zaporoze Liberia
Ji ednos.tka u Reference bt Ay B Michajlovsky | ® Zaporovsky
= Unit mixture .
Nazwa Srednie warto$ci ® Average values
Wskaznik réwnowagi o
® Balance index % 97,58 100,85 99,25 100,86 97,72 102,31
Czas spiekania .
= Time of sintering min 21,83 19,32 18,49 21,37 21,75 24,04
Podstawowe Wydajno$é produkeyjna
2
parametry ® Productivity t/m”/24.h 36,58 41,38 43,94 37,35 38,88 32,87
procesu
M Basic process | Maksymalna temperatura
parameters spalin ® Maximum flue °C 328,4 346,3 348,6 326,6 327,58 308,47
gas temperature
Jednostkowe zuzycie ke /t
paliwa m Specific fuel s %eku 57,85 58,67 57,21 59,63 50,56 57,78
consumption P
Fe % 55,8 57,14 57,16 56,18 56,48 56,23
FeO % 747 9,3 8,98 7,91 7,23 8,37
Analiza Sio, % 8,63 7,97 7,82 8,53 8,26 8,38
chemiczna Ca0 % 10,49 9,65 9,5 10,17 9,8 9,93
spieku — —
= Chemical Zasadowos¢ M Basicity - 1,22 1,21 1,21 1,19 1,19 1,19
analysis of (Ca0/Si0,)
sinter MgO % 1,28 1,33 1,31 1,33 1,32 1,32
Al20, % 0,9 0,9 0,91 0,83 0,67 0,98
S % 0,020 0,016 0,012 0,017 0,02 0,02
>6,3 mm:
Wytrzymaloéé | Wytrzymatosé % 71,21 68,42 69,13 69,52 71,85 69,28
spieku ISO B Strength
W Sinter <05 mm:
strength ISO | ™ ’ ) % 6,05 5,87 6,01 6,12 5,74 6,54
Scieralno$é m Abrasion
RDI <3,15 mm % 18,76 25,07 29,28 21,48 22,6 18,15
RI dR/dto/pe-0g) » %/min % 0,75 0,82 0,71 0,83 0,78 0,57
o, % 13,47 13,67 13,45 13,41 13,95 14,50
CO, % 7,55 7,54 7 8 7,18 6,66
Zawarto$¢
wspalinach | €O % 14 1,38 1,29 1,43 1,07 1,06
m Contentin | g0, ppm 345 537 236 90 301 338
flue gases
NO, ppm 225 193 195 271 197 190
Pylm Dust mg/Nm”’ 919 694 852 799 308 250

ze z réwnoczesnym wzrostem zawartoSci zelaza w spieku.
Stosowanie rudy Liberia spowodowalo znacznie obnizenie
wydajnosci produkeyjnej (z ok. 36,6 do ok. 32,9 t/m?>/24 h),
przy jednoczesnym korzystnym wzroécie zawarto$ci Fe
w spieku z powodu jego wyzszej zawartoSci w tej rudzie
(Rys. 16).

Najwyzsza wytrzymaloscig ISO T charakteryzowat sie
spiek otrzymany z mieszanki ztozonej z rudy Zaporoze oraz
koncentratu KR w poréwnaniu do spieku otrzymanego
z mieszanki referencyjnej i wynosit ponad 70%, a najnizszy
wskaznik wytrzymatosci uzyskano dla spieku otrzymanego
z mieszanki sktadajacej sie z rudy Krivbas i koncentratu Le-
biedynskiego.

Najkorzystniejszy wskaznik RDI-1_, 5 uzyskano dla spieku
wytworzonego z mieszanki skladajacej si¢ z koncetratu KR
i rudy Liberii.

Na wskaznik RDI gléwnie ma wplyw zawartos¢ Al,O
jednak ze wzgledu na niska zmienno$é zawartosci Al,O,
w spieku, takiej zaleznoSci nie stwierdzono.

In the case of the substitution of the reference Krivbas
ore, an increase in efficiency was obtained when using the
Zaporovsky sinter ore with a simultaneous increase of iron
in the sinter. The use of Liberia ore resulted in a significant
reduction in production efficiency (from approx. 36.6 to ap-
prox. 32.9 t/m®/24 h), with a simultaneous favourable in-
crease in Fe content in the sinter due to its higher content in
this ore (Fig. 16).

The highest ISO T strength was characteristic for the sin-
ter obtained from a mixture composed of the Zaporovsky
ore and KR concentrate compared to the sinter obtained
from a reference mixture, and was over 70%, and the low-
est strength index was achieved for the sinter obtained from
amixture consisting of theKrivbas ore and Lebiedynsky con-
centrate.

The most favourable RDI-1_;,; was obtained for the sinter
obtained from the mixture consisting of the KR concentrate
and Liberia ore.
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Fig. 15. Influence of concentrate content in sinter mixture on production efficiency, iron production and iron content in the sinter in com-
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Fig. 16. Influence of the substitution of the Krivbas ore with other ores in the sinter mixture on production efficiency, iron production and

iron content in the sinter in comparison to the reference mixture

Najnizsze zuzycie paliwa, ktére wynosito 50,6 kg/t spie-
ku, uzyskano przy produkcji spieku z mieszanki skladajacej
sie z rudy Zaporoze i koncentratu KR (Rys. 18). Zmienno$¢
zuzycia paliwa stalego w koncentratach nie jest znaczaca,
poniewaz wszystkie badane koncentraty sa magnetytami
w zasadzie o jednakowych stratach prazenia.

RDI is mainly affected by the Al,O, content, however, due
to the low variability of the Al,O, content in the sinter, no
such relationship was found.

The lowest fuel consumption, which was 50.6 kg/t of sin-
ter, was obtained in the production of sinter from a mix-
ture consisting of the Zaporovsky ore and KR concentrate
(Fig. 18). The variability of solid fuel consumption in the
concentrates is not significant, because all the tested concen-
trates are magnetites with essentially equal roasting losses.
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Fig. 17. Results of the examination of sinter properties obtained from mixtures after the replacement of the reference Krivbas ore with
Zaporovsky and Liberia ore, and the replacement of the KR concentrate with the Lebiedynsky, C-GOK and Michajlovsky concentrates
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Rys. 18. Wplyw zastapienia referencyjnej rudy Krivbas ruda Zaporoze i Liberia, oraz zamiany koncentratu KR koncentratami Lebiedynskim,

C-GOK i Michajlowskim na jednostkowe zuzycie paliwa

Fig. 18. Impact of replacing the reference Krivbas ore with the Zaporovsky and Liberia ores, and the substitution of the KR concentrate with
the Lebiedynsky, C-GOK and Michajlovsky concentrates on unit fuel consumption

4. PODSUMOWANIE

Nowoczesna linia do pétprzemystowej symulacji procesu
spiekania, bedaca na wyposazeniu Zakladu Proceséw Su-
rowcowych, stwarza szerokie mozliwosci badawcze. Z jej
wykorzystaniem realizowane sg badania procesu spiekania
mieszanek z réznym udziatem réznych rud kawatkowych
i koncentratéw, a takze z udzialem paliw alternatywnych
oraz odpadéw (pytow, szlaméw).

Wykonywane programy prob spiekania zgodnie z przed-
stawiong metodologia sa pomocne w ustalaniu optymalnych
sktadow mieszanek spiekalniczych gwarantujacych wysoka
wydajno$¢ procesu, wysokie wlasciwosci fizykochemiczne
spieku i niskie koszty wytwarzania spieku.

Stosowana metodologia badan zapewnia poprawno$é¢
i powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow.

4. SUMMARY

A modern line for semi-industrial simulation of the sin-
tering process, being the equipment of the Department of
Primary Processes, creates broad research possibilities.
With its use, research is carried out on the sintering process
of mixtures with different content of various coarse ores and
concentrates, as well as with the use of alternative fuels and
waste (dust, sludge).

The sintering test programmes carried out in accordance
with the presented methodology are helpful in determining
the optimal compositions of sinter mixtures guaranteeing
high process efficiency, high physicochemical properties of
the sinter and low costs of sinter production.

The research methodology used ensures the correctness
and repeatability of the obtained results.
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