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CHARAKTERYSTYKA ZANIECZYSZCZEN PYLOWO-
GAZOWYCH EMITOWANYCH PODCZAS WYTAPIANIA
STALI W LUKOWYCH PIECACH ELEKTRYCZNYCH

Proces wytapiania stali w tukowym piecu elektrycznym jest Zrodlem zanieczyszczern gazowych, pylowych, zuzlowych
oraz sciekow przemystowych. W prezentowanym artykule scharakteryzowano pytowe i gazowe odpady hutnicze biorgc
pod uwage zrédia ich powstawania i réznice w skladzie chemicznym.

Stowa kluczowe: tukowy piec elektryczny, zanieczyszczenia gazowo-pylowe, ochrona srodowiska

CHARACTERISTIC OF GASEOUS AND DUST POLLUTIONS
EMITTED DURING STEELMAKING IN ELECTRIC ARC FURNACE

Melting of steel in electric arc furnace is a source of plenty quantity of pollutions such as: gases, dusts, slag and
industrial sewages. In the present work, the gaseous and dust metallurgical wastes were characterized taking into
account the sources of their formation and differences in chemical composition.

Key words: electric arc furnace, gaseous and dust pollutions, environmental protection

1. WPROWADZENIE

Prawie wszystkim procesom technologicznym w hu-
tach, w tym ré6wniez w stalowniach elektrycznych towa-
rzyszy emisja zanieczyszczen gazowych i pylow. Pyly
i gazy emitowane do atmosfery sa bardzo szkodliwe dla
czlowieka, jak i jego otoczenia. Szczegélnie narazone
na zanieczyszczenia sg rosliny. Osiadajac na liciach
ro$lin pyly sa powodem zaburzen w prawidlowym
funkcjonowaniu ich aparatu oddechowego i asymilacyj-
nego. Prowadzi to do zmniejszenia zywotnosci roslin,
a w skrajnych przypadkach do ich obumarcia [1].

Rys. 1. Schemat lukowego pieca elektrycznego [3]
Fig. 1. Diagram of the electric arc furnace [3]

2. WYTAPIANIE STALI W STALOWNI
ELEKTRYCZNEJ

Lukowy piec elektryczny (LPE) (rys. 1) to urzadze-
nie, w ktérym zamiana energii elektrycznej w cieplng
odbywa sie w tuku elektrycznym (w niewielkiej objeto-
$ci tuku mozna skoncentrowaé ogromng moc i osiggngé
bardzo wysokie temperatury) [2]. Zastosowanie energii
elektrycznej do wytapiania stali pozwala na uzyskiwa-
nie:

— wysokiej temperatury w przestrzeni roboczej pieca
wraz z mozliwoscig jej regulacji,
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— wysokiej sprawnosci cieplnej,

— stali o odpowiedniej jakoSci i akceptowalnej zawarto-
$ci wtracen niemetalicznych.
Na rys. 1 przedstawiono schemat pieca tukowego.
LPE sklada sie z kotta przykrytego sklepieniem,

w ktérym znajdujg sie otwory stuzace do wprowadza-

nia elektrod grafitowych do przestrzeni roboczej pieca,

a czwarty otwér z zabudowanym na nim tzw. kola-

nem stanowi odprowadzenie gazéw poreakcyjnych do

ukladu odpylania. Sklepienie wspiera sie na stalowym

pierscieniu chlodzonym wodg. Kociot pieca sklada sie

z wanny (cze$é pieca, gdzie zbiera sie ciekly metal i zu-

zel) 1 cylindra, w nim umieszczone jest okno robocze

(stuzy do kontroli stanu wnetrza pieca, naprawy uszko-

dzonych czesSci wylozenia ogniotrwalego, pobierania

préb metalu i zuzla) zamykane zasuwami chtodzonymi

wodg oraz otwor spustowy umieszczony w trzonie pie-

ca (obecnie wykonany najczesciej wg konstrukeji EBT

(Eccentric Bottom Tapping). Piec ma réwniez mecha-

nizm stuzacy do jego przechylania, urzadzenie do pod-

noszenia i opuszczania oraz automatycznej regulacji

potozenia elektrod podczas pracy pieca oraz elektrycz-

ny uklad zasilania i regulacji parametréw prgdowo-

napieciowych. Technologie wytwarzania stali w LPE

mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:

l.naprawe pospustowa pieca,

2.ladowanie wsadu,

3.roztapianie wsadu (rozpoczyna sie po nasunieciu
sklepienia na kociol, opuszczeniu elektrod i wigcze-
niu pradu elektrycznego),

4.Swiezenie,

5.rafinacje,

6.odtlenianie (w wiekszo$ci przypadkow etap ten reali-
zowany jest w kadzi podczas spustu stali),

7.spust stali do kadzi.

3. ZANIECZYSZCZENIA ATMOSFERY
PODCZAS WYTAPIANIA STALI W LPE

Gléwnymi zanieczyszczeniami przedostajacymi sie
do atmosfery podczas procesu wytapiania stali w elek-
trycznym piecu tukowym sag gazy poreakcyjne (GPr)
zanieczyszczone pylem, okre§lane zanieczyszczeniami
gazowo-pylowymi. Ilo§é pytéw zawartych w GPr zalezy
gtéwnie od nastepujacych czynnik6éw:

- rodzaju stosowanych materialéw wsadowych, w tym
zuzlotwoérczych, naweglajacych,
— ilo$ci zanieczyszczen zawartych w zlomie stalowym

(powtoki lakiernicze, emalierskie, cynkowe, cynowe,

z tworzyw sztucznych i in.)

— iloSci gazowego tlenu stosowanego do intensyfikacji
roztapiania i Swiezenia,

— stosowania dodatkowych palnikéw gazowych lub ole-
jowych (przyspieszenie roztapiania wsadu).
Wytwarzanie stali w tukowych piecach elektrycznych

oraz procesy obrébki pozapiecowej mogg byé Zrédiem
znaczgcej emisji tlenkéw metali (zelaza, cynku, otowiu
i kadmu), CO i CO,, dioksyn i furanéw (PCDD - poli-
chlorowana dibenzo-p-dioksyna, PCDF — polichlorowa-
ny dibenzo-p-furan, PCB — polichlorowane bifenyle),
weglowodoréw aromatycznych oraz HF, HCI) [4]. W ta-
blicy 1 zestawiono ogélna charakterystyke giéwnych
zanieczyszczen gazowo-pylowych emitowanych w po-
szczegolnych okresach wytapiania stali w elektrycz-
nych piecach tukowych.

Tablica 1. Zanieczyszczenia gazowo-pylowe emitowane

z lukowych piecow elektrycznych [5]

Table 1. Gaseous and dust pollutions emitted from electric
arc furnace [5]

Okres q q
S Zanieczyszczenia
Naprawa = pyly (narzucanie dolomitu na trzon pieca),
Osp astowa | = dymy (spaliny) — produkt spalania smoty
posp (naprawa pieca przy uzyciu masy ze smoty)
Ii;iz:(i:gwame = pyly pochodzenia mechanicznego
Topienie = pyly z ziarnami materialow zuzlotworczych
P (wapno, dolomit),
= CO (utlenianie wegla w kapieli metalowej)
= spaliny o duzym zapyleniu (ilos¢é pytu
Swiezenie unoszona z pieca moze dochodzié do 10 kg/Mg

stali)
= przyrost iloSci gazéw i ich ,wybijanie” przez
nieszczelno$ci pieca

= spaliny o mniejszym zapyleniu,

= pyly (ilo$¢ uchodzacego pytu ok. 1+2 kg/Mg
Rafinacja stali)

= brunatne dymy (efekt czeSciowego utleniania
zelaza)

= spaliny o duzym zapyleniu (duze ilosci
nad rynng spustowa oraz kadzig) — emisja
niezorganizowana

Spust

Tloé¢ emitowanych pyléw z piecéw elektrycznych
waha sie od 1 do 17 kg/Mg stali, a w ich sktad wchodza
m.in. tlenki zelaza (50+60%), tlenki manganu (5+10%),
tlenek wapnia — 4+20% [5]. Typowe wymiary czg-
stek pytu gruboziarnistego wynosza: 10+18 um (80%),
10+44 um (7+71%), < 44 um (7+16%). Sktad chemiczny
GPr odprowadzanych z elektrycznych piec6w tukowych
w duzej mierze zalezy od sposobu odprowadzania gazu
i fazy wytopu, a takze od pojemnos$ci pieca (tablica 2).

Na rysunku 2 przedstawiono stosowane instalacje do
odprowadzania spalin pochodzgcych z tukowych pie-
cow elektrycznych.

Tablica 2. Sklad chemiczny GPr z lukowych piecéw elektrycznych o pojemnosci od 1,5 do 45 Mg odprowadzanych z przestrze-

ni roboczej pieca [6]

Table 2. Chemical composition of gasses from electric arc furnace of 1,5 to 45 Mg capacity [6]

Zawartos¢ skladnika gazowego w poszczegélnych fazach procesu, %
Skdadnik spalin Poczatkov.vy (?kres Koﬁcowy olfres Swiezenie ruda Swiezenie tlenem Rafinacja
roztapiania roztapiania
CO, 0,4+1,6 0,2+0,7 0,3+1,6 1,1+4,6 0,2+0,9
SO, < 0,002 < 0,0025 < 0,003 < 0,002 < 0,002
0, 19,6+20,8 20,3+20,7 19,4+20,8 19,2+20,5 20,1+20,6
N, + reszta reszta do 100% reszta do 100% reszta do 100% reszta do 100% reszta do 100%
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Rys. 2. Uklad odprowadzania GPr pochodzacych z lukowych piecow elektrycznych [7]

Fig. 2. Fume extraction layout over EAF process area [7]

Ilos¢ pytu zawartego w GPr w poszczegélnych okre-
sach wytopu zmienia sie w szerokich granicach. Przy-
ktadowo dla krajowych piecéw wynosi:

— poczatkowy okres wytopu  0,08+3,1 g/m?,

— konicowy okres wytopu 0,04+5,3 g/m?,
— okres §wiezenia ruda 0,07+5,5 g/m®,
— okres §wiezenia tlenem 0,85+7 g/m®,

— wykarczanie 0,06+3,7 g/m3

Emitowane pyly okreslane sag w Swiatowej literatu-
rze skrétem EAFD, z angielskiego Electric Arc Furnace
Dust. Pyl tworzacy sie w czasie wytapiania stali w elek-
trycznych piecach tukowych jest drobnoziarnisty. Pyt
unoszony w GPr i zbierany w urzadzeniach odpylaja-
cych moze by¢ recyrkulowany, celem odzysku zelaza,
zwiekszania stezenia cynku (do zawartoSci 25+30%),
umozliwiajgcego jego wykorzystanie jako no$nika tego
metalu w hutach cynku. Czes$¢ pytéw z procesu elek-
trycznego jest poddawana recyklingowi, reszta trafia
do cementowni jako wsad do procesu wypalania klin-
kieru lub jest sktadowany. Odpady z polskich elektro-
stalowni (w tym pyly) sg aktualnie praktycznie w 100%
wykorzystywane gospodarczo. Duza zawartos§é pytéw
w gazach zmusza do ich oczyszczania. Zanieczyszcze-
nia pylowe sg obecnie zatrzymywane w nowoczesnych
urzadzeniach odpylajacych. Obserwuje sie réwniez
znaczng redukcje emisji gazéw, spowodowang moder-
nizacjg procesé6w produkcyjnych. Na rysunku 3 przed-
stawiono sktad chemiczny pyléw stalowniczych [8].

Rys. 3. Sklad chemiczny pylu stalowniczego w % masowych
[8]
Fig. 3. Chemical composition of EAF dust [8]

4. MECHANIZM POWSTAWANIA PYEOW
STALOWNICZYCH

Pyly stalownicze powstajg w wyniku czeSciowego
ulatniania sie oraz pdzniej nastepujacej kondensacji
par niektérych sktadnikéw wsadu. Sa to pyly konden-
sacyjne sktadajgce sie z czgstek bardzo malych o wiel-
kosciach ok. kilku dziesietnych pm [9].

Najwieksza ilo$é pytu emitowana jest przez wszelkie-
go rodzaju nieszczelnoSci pieca i otwory, takie jak: pier-
Scienie wokét elektrod, otwor spustowy, nieszczelnosci
ulozenia sklepienia i zamkniecia okna wsadowego [2].
Formowanie pyléw podczas wytapiania stali w tuko-
wym piecu elektrycznym determinowane jest poszcze-
g6lnymi etapami procesu, wéréd ktérych wyrézniamy:
— zaladunek pieca: ztom kawatkowy wraz z dodatkami

(wapno palone, wegiel) tadowany do pieca za pomo-

cg koszow zatadunkowych [10]. Zapylenie gazu jest

mate i zalezy od czystosci wsadu [6];

— okres topienia: tworzacy sie luk elektryczny pomie-
dzy grafitowymi elektrodami, roztapia zatadowany
wsad. Utworzona kapiel pokrywa sie warstwa zuzla,
z ktorej zaczynaja sie ulatniaé rozpuszczone w niej
substancje, np. cynk [10];

— okres rafinacji: wskutek wypalania sie wegla w ka-
pieli powstaje tlenek wegla. Dodatek tlenu podczas
reakcji wypalania wegla w kapieli intensyfikuje emi-
sje gazéw z pieca przez jego nieszczelnosci [10];

— okres formowania zuzla: pecherze CO przechodzac
przez warstwe zuzla tworza na jego powierzchni pia-
ne, ktorej formowanie intensyfikowane jest poprzez
dodatek sproszkowanego wegla [10];

— okres spustu: nastepuje duza emisja gazéw nad ka-
dzig, a duze zapylenie spowodowane jest wprowa-
dzaniem do kapieli zelazostopéw i materialow zuzlo-
tworczych, m.in. zelazokrzemu [6].

Schemat formowanie sie pyléw podczas wytapiania
stali w tukowym piecu elektrycznym przedstawia ry-
sunek 4.

Analiza morfologiczna pyléw pochodzgcych z tuko-
wych piecéw elektrycznych, wykazata, iz proces for-
mowania sie¢ pyléw sktada sie z dwoch zasadniczych
etapéw:
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Rys. 4 Schemat formowania sie pyléw podczas wytapiania stali w lukowym piecu elektrycznym [10]

Fig. 4. Forming dusts during steelmaking in electric arc furnace [10]

a.emisji pyléw tzw. ,prekursor6w” czyli par, kropel
metali, zawieszonych czastek stalych w przestrzeni
roboczej pieca;

b.przemiany tzw. ,prekursoréow” w pyt przez aglomera-
cje oraz fizykochemiczne przemiany.

Szczegotowy mechanizm emisji pylow skilada sie

z pieciu etapow:

— parowanie: zlokalizowane szczegdlnie w goracych
strefach pieca (1) oraz w strefie lancy tlenowej (1),
u wylotu ktérej tworza sie pecherze CO;

— wyrzuty kropli metalu podczas zderzen -czagstek
metali ze sobg i ze §cianami pieca (2) oraz podczas
wdmuchiwania tlenu do kapeli (27);

— wyrzuty czystych kropli wraz z wydobywajacymi sie
pecherzami CO, pochodzacymi z odweglania kapieli
(3);

— wydobywajace sie krople w kontakcie z utleniajaca
atmosferg panujacg wewnatrz pieca, sklasyfikowano
jako mechanizm wytracania sie pecherzy CO (4);

— bezposrednie wyrzuty czgstek statych podczas wpro-
wadzania do pieca sproszkowanych materiatéw jak:
wegiel, dodatki zuzlotwércze, recyrkulowany pyt oraz
drobny ztom (5).

Schemat szczegélowy mechanizmu tworzenia sie py-
6w podczas wytapiania stali w tukowym piecu elek-

trycznym przedstawiono na rysunku 5.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze hutnictwo
zelaza i stali jest jednym z gléwnych ,,producentéw” za-
nieczyszczen pytowych i gazowych emitowanych do at-
mosfery. Emisja ta jest wynikiem realizacji wielu pro-
cesow, zuzywajacych duze ilosci surowcow i noSnikéw
energetycznych, o réznorakiej postaci fizycznej, w tym
o bardzo drobnym uziarnieniu. Surowce poprzez kilku-
krotne przerabianie i ich transport do réznych agre-
gatow stajg sie Zréodtem réznorodnych zanieczyszczen
statych, w postaci pytu zawieszonego.

Kazda huta poprzez wybér odpowiedniego procesu
technologicznego moze wplywaé na ochrone Srodowi-
ska naturalnego. Obecnie wiele zaktadéw chronigc
$rodowisko naturalne stosuje procesy technologiczne,
w ktérych:

— nastepuje wychwycenie duzej iloSci zanieczyszczen
dzieki zastosowaniu wysokosprawnych urzadzen od-
pylajacych,

— ma miejsce racjonalna utylizacja odpadéw, ich we-
wnatrzzakladowe zagospodarowanie lub sprzedaz do
innych zaktadéw.

Zastosowanie nowoczesnych technologii oczyszczania
gazow oraz recyklingu skladowanych odpadéw w po-

Rys. 5. Szczegélowy mechanizm ksztaltowania sie pylow podczas wytapiania stali w lukowym piecu elektrycznym [10]

Fig. 5. Detailed mechanism of dust formation during steelmaking in electric arc furnace [10]
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staci pyt6w pozwoli na ograniczanie emisji toksycznych
sktadnikéw do Srodowiska naturalnego, przyczyniajgc
sie tym samym do zmniejszenia eksploatacji zt6z na-
turalnych. Odzyskiwanie z gazéw odlotowych zwigz-

kéw chemicznych metali, np. cynku, otowiu i kadmu
pozwala na znaczne ograniczenie dodatkéw surowcéw
kopalnych, co przyczynia sie do zmniejszenia kosztéw
produkgcji tych metali.

LITERATURA

1. Ostrowska P., J. Siwka: Negatywny wplyw metali emitowa-
nych w procesach stalowniczych na organizmy zywe, XV Mie-
dzynarodowa Konferencja Naukowo Techniczna: Produkcja
i Zarzadzanie w Hutnictwie, Zakopane w dniach 27-30 czerw-
ca 2007, s. 181-184;

2. Sochowicz S.: Wytapianie stali w piecach elektrycznych, Wy-
dawnictwo Slask, Katowice, 1988

3. http://wdict.net/pl/gallery/piec+%C5%82ukowy/n/1/;
30.01.2012;

4. Wei-Sheng Chen, Yun-Hwei Shen, Min-Shing Tsai, Fang-Chih
Chang: Removal of chloride from electric arc furnace dust,
Journal of Hazardous Materials, vol. 190, Issue. 1-3, 20011,
ss. 639-644

5. Jarzebski S., Kapala J.: Atlas zanieczyszczern wydzielanych
przy procesach hutnictwa zelaza, Wydawnictwo Slask, 1975

6. Ryszka E.: Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniami
w hutnictwie zelaza, Wydawnictwo Slqsk, Katowice, 1976

7. Scott W., Understanding Electric arc furnaces, Manufacturing
Technology, 27/7/2010, ss. 1-6

8. Mr6z J., Recykling i utylizacja materiatéw odpadowych
w agregatach metalurgicznych, Wydawnictwo P.Cz, Czesto-
chowa 2006

9. Byrtus F., Michatowski M., Mazanek C., Mazanek E., Maza-
nek T., Polek Z., Witek Z., Hutnictwo ogélne, Wydawnictwo
Slask, Katowice, 1977, ss. 373-379

10. Guézenneca A.G., Huberb J.Ch., Patissona F., Sessiecqa P.,

Birat J.P., Ablitzera D.: Dust formation in Electric Arc Furna-
ce: Birth of the particles, Powder Technology, vol. 157, Issue:
1-3, 2005, ss. 2-11



