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WYKORZYSTANIE POPIOLOW Z ENERGETYKI )
I MULOW WEGLOWYCH DO PRODUKCJI BRYKIETOW
ZE SZLAMOW KONWERTOROWYCH

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania popiotow z energetyki i mutow weglowych do produkcji brykie-
tow ze szlamow konwertorowych. Stwierdzono, ze do brykietowania nie nadajq sie spoiwa na bazie popiolow z elek-
trowni. Muly weglowe mogq byé z powodzeniem stosowane, jako dodatek obnizajqcy zuzycie paliwa w procesie redukcji
i topienia brykietéw. Najlepszym spoiwem do brykietowania tego typu materialow jest spoiwo organiczne. Brykiety na-
lezy suszyé w spalinach, a gorgcy wsad podawaé bezposrednio do procesu metalurgicznego, co winno obnizyé zuzycie
energii. Przeprowadzona analiza efektywnosci wykazata, ze oplacalne moze byé stosowanie brykietow wytwarzanych

na bazie spoiwa organicznego.

Stowa kluczowe: elektrownia, popiotly, mut weglowy, szlamy konwertorowe, brykiety

THE USE OF POWER PLANT ASHES AND COAL SLURRIES
FOR PRODUCTION OF BOF SLUDGE BRIQUETTES

This article presents the possibilities of the use of power plant ashes and coal slurries for production of BOF sludge
briquettes. Binders based on power plant ashes were found to be not suitable for briquetting. Coal slurries can be suc-
cessfully used as an additive to lower fuel consumption in the reduction and melting of briquettes. The best binder for
briquetting of this type of materials is organic binder. Briquettes should be dried in waste gas and hot charge is to
be applied directly to the steel-making process, which should reduce energy consumption. The effectiveness analysis
revealed that the use of briquettes based on organic binder can be profitable.

Key words: power plant, ash, coal slurry, BOF sludge, briquettes

1. WSTEP

W hutnictwie podejmowane sg proekologiczne dziata-
nia majgce na celu utylizacje drobnoziarnistych odpa-
d6éw hutniczych, takich jak szlamy zelazono$ne. Moz-
liwo§é ekonomicznego a jednocze$nie proekologicznego
wykorzystania tych odpadéw dajg wytworzone z nich
brykiety, pozwalajace na obnizenie zuzycia rud zelaza
w procesie wielkopiecowym lub w piecu szybowym typu
zeliwiak.

Proces brykietowania szlaméw zelazonosnych z do-
datkiem réznych materiatéw wigzacych dostepnych
na rynku jest w miare opanowany. Jednak stosowanie
drogich materiatéw wigzgcych podnosi koszt brykieto-
wania odpadéw zelazono$nych, co w znacznym stopniu
ogranicza optacalno$é ich wykorzystania w procesie
hutniczym. Aby obnizy¢ koszty wytwarzania brykiet6w
postanowiono podczas badan prowadzonych w IMZ za-
stosowaé w mieszankach do brykietowania jako spoiwo
dodatek popioléw z elektrowni. Ponadto zaplanowano
zastosowanie muléw weglowych, co moze obnizy¢ zu-
zycie paliwa w procesie hutniczym i poprawié ogélny
bilans energetyczny. Moze to pozwolié na czeSciowe
rozwigzanie problemu utylizacji drobnoziarnistych
odpadéw zelazono$nych oraz zmniejszenie sktadowisk
popiotéw z elektrowni. Zastosowanie takich brykietow
np. w piecu szybowym, nie spowoduje generowania no-

wych odpadéw, bowiem popioty w wyniku przetapiania
przechodza do zuzla, ktory wykorzystywany jest np.
w cementowniach

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Do préb brykietowania wytypowano jeden z najtrud-
niejszych do wykorzystania odpadéw zelazonosnych,
jakim jest szlam konwertorowy. Szlamy konwertoro-
we powstajace w wyniku mokrego odpylania gazéw
sg w wiekszos$ci deponowane na sktadowiskach [1-3].
W tablicy 1 przedstawiono analizy chemiczne dwéch
partii szlaméw konwertorowych przygotowanych do
badan. Cechg charakterystyczng szlaméw, ktéra bar-
dzo utrudnia ich przemyslowe wykorzystanie jest duza
zmiennos$¢ sktadu chemicznego, gtéwnie zawartosci ze-
laza. Do badan zastosowano szlam konwertorowy 1.

Na rys. 1 przedstawiono przykladowy dyfraktogram
rentgenowski szlamu konwertorowego 1. W szlamie
tym zidentyfikowano nastepujace sktadniki fazowe:

- wistyt FeO,

— magnetyt Fe;O,,

— hematyt o — Fe,0s,

- zelazo metaliczne o — Fe,
- kware SiO,,

— kalcyt CaCOsg,
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- kirschsteinit CaFeSiO,,
— uwodniony wodorotlenek wapniowo-cynkowy Ca-
(Zn(OH>3)2 '2H20

Tablica 1. Analizy chemiczne szlaméw konwertorowych, %
masowy

Table 1. Chemical analyses of BOF sludges, wt%

Skladnik Nr proby
1 2
FeO 4414 43,36
Fe a. 70,55 54,67
Al,O4 0,31 0,60
C 1,88 4,29
CaO 3,10 5,96
K,0 0,052 0,10
Na,O 0,076 0,23
MgO 1,13 1,39
P,0O; 0,29 0,11
Pb 0,06 0,18
S 0,037 0,07
Si0, 2,59 6,88
Zn 1,19 2,71
Hg 0,6 ppm 0,5 ppm
Mn 0,33 0,50
Olej 0,14 0,11
Straty prazenia 10,91 - 3,67

Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski prébki szlamu 1
Fig. 1. X-ray diffractogram of sludge sample no. 1

Kolejnym sktadnikiem byty popioty z elektrowni. Po-
pioly te jako mieszaniny glinokrzemian6w z siarczanem
i tlenkiem wapnia sg przydatne do wytwarzania spoiw.
W ponizszych badaniach starano sie wykorzystac wiec
te ceche popiotéw i zastosowaé je jako spoiwo do bry-
kietowania szlaméw konwertorowych. Popioly lotne ze
spalania wegla i jego pochodnych, ze wzgledu na sktad
chemiczny, zblizone sa do wielu uzytkowych surowcéw
i wyrobéw mineralnych, co przedstawiono na wykresie
tréjsktadnikowym, rys. 2 [4].

7Z analizy poréwnawczej wynika potencjalna mozli-
wo$¢ stosowania popioléw jako samodzielnych spoiw
lub ich sktadnikéw, czy tez dodatkow zwiekszajgcych
wytrzymato$é materiatéw. Popioly lotne jako miesza-
niny glinokrzemianéw z siarczanem i tlenkiem wapnia
moga byé przydatne do wytwarzania spoiw, betonéw
itp. W ponizszych badaniach brykietowania starano sie
wykorzystaé wiec te ceche popiotéw i zastosowacd je jako
spoiwo do brykietowania szlaméw konwertorowych.

W tablicy 2 przedstawiono sktady chemiczne popio-
16w z elektrowni, ktére zastosowano w prébach brykie-
towania.

Ponadto wykonano préby podawania do brykietowa-
nej mieszanki mutéw weglowych jako dodatku energe-
tycznego, umozliwiajgcego obnizenie zuzycia paliwa np.
w piecu szybowym. Muly weglowe powstaja w trakcie
proces6w wzbogacania wegla w zakladach przerébki
mechanicznej kopald wegla kamiennego. Sg to najdrob-
niejsze klasy o uziarnieniu ponizej 1 mm, w ktérych
klasy ponizej 0,035 mm stanowig nawet do 60% sktadu
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Rys. 2. Poré6wnanie skladu chemicznego popioléw lotnych z uzytkowymi surowcami i produktami mineralnymi [4]

Fig. 2. Comparison of chemical composition of fly ashes with that of utility raw materials and mineral products [4]

ziarnowego muléw. W zalezno$ci od parametréw jako-
$ciowych (zawartos$é popiotu i siarki, warto$é opatowa)
muly te moga by¢ kierowane bezposrednio do miesza-
nek energetycznych lub sg deponowane w osadnikach

Tablica 2. Sklad chemiczny popioléw ze spalania wegla ka-
miennego w elektrowniach,% masowy

Table 2. Chemical composition of ashes from combustion
of hard coal in power plants, wt%

Skiadnik Kociot Kociol Kociot

fluidalny 1 fluidalny 2 pylowy
SiO, 39,92 43,06 40,70
AL, 21,59 22,26 20,79
Fe,0, 6,44 5,25 4,27
CaO 14,22 15,15 11,73
MgO 3,61 2,20 2,27
Na,O 0,75 0,74 0,50
K,0 2,47 2,75 2,81
SO, 6,96 4,39 6,15
TiO, 0,77 0,72 0,71
P,0; 0,53 1,00 0,65
BaO 0,13 0,12
pf;;zgyla 1,96 1,93 8,49

Tablica 3. Analiza techniczna muléw weglowych

Table 3. Technical analysis of coal slurries

ziemnych poszczegélnych kopali. Zdeponowane muty
traktowane byly jako bezuzyteczne odpady z proceséw
przerdbczych, podczas gdy wiekszo§é z nich jest warto-
$ciowym paliwem energetycznym. Z tego tez wzgledu,
w ostatnich latach, wzrosto zainteresowanie ich spa-
laniem. Wiele osadnikéw ziemnych byto eksploatowa-
nych, a pozyskany z nich mut dodawany byt do miatéw
weglowych albo na kopalni albo u uzytkownikéw. Ze
wzgledu na swdj charakter (bardzo drobne uziarnienie,
parametry jakoSciowe poza norma wegli energetycz-
nych, duza wilgotno$é) muly te byty bardzo tanie [5].

W niniejszej pracy wykonano préby podawania do
brykietowanej mieszanki muléw weglowych jako do-
datku energetycznego, umozliwiajacego obnizenie zu-
zycia paliwa w procesie ich przerobu np. w piecu szy-
bowym.

Na potrzeby pracy pozyskano muly weglowe o anali-
zie technicznej pokazanej w tablicy 3.

Do préb brykietowania wybrano muly z KWK Rydul-
towy — Anna ze wzgledu na lepsze wtasciwosci, szcze-
goblnie jezeli chodzi o warto$é opatowg i zawarto$é po-
piotu.

W celu uzyskania brykietéw o odpowiedniej jakoSci,
oprécz popioléw z elektrowni, zastosowano dodatek
réznych spoiw takich jak; skrobia, szklo wodne, pyly
z masy bentonitowej oraz wapno palone. Laboratoryjne

Kopalnia Wartosé opalowa, kd/kg Popiol, % Wilgoé, % Siarka, %
KWK Piast 10 633 32,56 27,30 0,95
KWK Ryduttowy — Anna 19 853 14,97 24,30 0,44
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Rys. 3. Laboratoryjna instalacja do brykietowania z prasa walcowa

Fig. 3. Laboratory briquetting system with roll press

proby brykietowania odpadéw hutniczych prowadzono
w brykieciarce walcowej, rys. 3.

Mieszanka do brykietowania byta homogenizowana,
w celu réownomiernego rozprowadzenia spoiwa w ca-
tej objetosci mieszanki. Wytworzone brykiety podda-
ne zostaly sezonowaniu przez okres 5+10 déb w celu
uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci zrzutowej i na
Sciskanie. Wstepne proby brykietowania wykazaty,
ze wilgotnosé mieszanki zalecana w literaturze [6+11]
byta niewystarczajaca. Przystapiono wiec do préb bry-
kietowania zgodnie z parametrami zalecanymi przez
producenta wyzej opisanej instalacji [12]. Przeprowa-
dzono ponad 20 proéb brykietowania odpadéw z wytypo-
wanymi spoiwami.

W kazdej serii préb brykietowania zgorzeliny ozna-
czano:

— wilgotnosé brykietowanej mieszanki,

— wytrzymato$é brykietow na Sciskanie bezposrednio
po ich wykonaniu, a nastepnie po 5+10 dobach se-
zonowania,

— wytrzymato$é zrzutowa brykietow bezposrednio po
ich wykonaniu, a nastepnie po 10 dobach,

— stabilnos$¢ brykietow w atmosferze kontrolowanej —
tj. podczas nagrzewania w atmosferze powietrza do
temperatury 1000°C.

Przyjeto, ze brykiety moga zosta¢ ponownie zawro-
cone do procesow metalurgicznych, jezeli ilos¢ podziar-

na < 10 mm po trzech zrzutach wynosi max 10%, a

Tablica 4. Wlasciwosci brykietow ze szlaméw konwertorowych z dodatkiem réznych popioléw i muléw weglowych. Spoiwo:

Szklo wodne, wapno palone, skrobia

Table 4. Properties of BOF sludge briquettes with addition of various ashes and coal slurries. Binder: Water-glass, quicklime,

starch

Wiasciwosci brykietow

Badany parametr

Udzial popiotu i muléw w brykiecie, %

Popiot z kotta fluidalnego 1 lub kotta fluidalnego 2

lub kotta parowego 10 20
Muly weglowe,% 5 10
Udzial spoiwa w brykiecie, %

Szkto wodne, % 10 10
lub

Skrobia, % 10 10
lub

Wapno palone 10 10

Wytrzymalos$é na $ciskanie, daN/brykiet

a) bezposrednio po wykonaniu

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

b) po 10 dobach sezonowania

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Wytrzymalo§é zrzutowa brykietu, %

rozkrusz

wytrzym. rozkrusz wytrzym.

1 zrzut

3 zrzuty 1 zrzut 3 zrzuty

a) bezposrednio po wykonaniu

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

b) po 1 dobie sezonowania

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

¢) po 5 dobach sezonowania

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

d) po 10 dobach sezonowania

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie

Rozpadaja sie
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wytrzymato$é na $ciskanie wynosi > 100 kG/brykiet.
Prébe nagrzewania brykietéow z dodatkiem réznych
spoiw do temperatury 1000°C, przeprowadzono w celu
okres§lenia stabilnos$ci brykietéow w atmosferze powie-
trza (odpornosci brykietéw na rozpad podczas symula-
¢ji nagrzewania wsadu w warunkach pieca elektrycz-
nego, konwertora lub zeliwiaka). Ten rodzaj préb nie
jest ujety w normach. Préby prowadzono w ten sposob,
ze podczas nagrzewania brykietéw do temperatury
1000°C, co 100°C sprawdzano czy brykiety ulegajg roz-
padowi.

3. WYNIKI BADAN

3.1.WYNIKI BRYKIETOWANIA MIESZANEK
NA BAZIE PYEOW Z ELEKTROWNI

W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan wiasciwosci
brykietéw ze szlaméw konwertorowych z dodatkiem
réznych popiotéw i mutéw weglowych.

Stwierdzono, ze do brykietowania szlaméw konwerto-
rowych nie nadajg sie spoiwa na bazie popioléw z elek-
trowni. Nie udalo sie uzyskaé brykietéw o odpowied-
niej jakosci. Brykiety po prébie zrzutowej i po prébie
wytrzymatosci na Sciskanie rozpadaty sie. Wytworzone
brykiety nie zwiekszaly wytrzymatosci bez wzgledu
na czas sezonowania. Kolejne proby polegajace na po-
dawaniu dodatkowych spoiw, takich jak szklo wodne,
skrobia czy tez wapno palone, nie przyniosty zadawa-
lajacych rezultatéw. Stwierdzono, ze stosowania popio-
16w jako samodzielnych spoiw jest nieuzasadnione.

3.2. WYNIKI BRYKIETOWANIA MIESZANEK
ZE SPOIWEM ORGANICZNYM NA BAZIE
SKROBI I MUELAMI WEGLOWYMI

W tablicach 5 i 6 przedstawiono przyktadowe wyniki
brykietowania szlaméw konwertorowych ze spoiwem
na bazie skrobi.

Préby brykietowania z dodatkiem najpierw 7,5%
a nastepnie 3% spoiwa na bazie skrobi wykazaly, ze po-
wstajace brykiety maja juz bardzo dobre wlasciwosci
mechaniczne bezposrednio po procesie brykietowania.
Brykiety sg plastyczne, przy spadku z taSmociggu od-
ksztalcajg sie, ale nie ulegajg rozpadowi. Jest to bardzo
istotna cecha, ktéra umozliwia transport brykietéw do
miejsca sezonowania. Po dziesieciu dniach sezonowa-
nia brykiety charakteryzowatly sie wysoka wytrzyma-
loScig na Sciskanie.

Kolejnym etapem préb bylo dodawanie do mieszan-
ki réznej ilo$ci muléw weglowych. Przeprowadzone
préoby wykazaly, ze przy dodatku do mieszanki do 15%
mutéw weglowych, uzyskuje sie brykiety o bardzo do-
brych wtasciwos$ciach wytrzymato$ciowych. Praktycz-
nie bezposrednio po brykietowaniu brykiety nadajg sie
do wykorzystania w procesie metalurgicznym. Nalezy
jednak zwrdcié uwage na fakt, ze brykiety z udziatem
spoiwa skrobiowego sg bardzo wrazliwe na prawidlowe
sezonowanie, rys. 4.

Brykiety nalezy ukladaé w niewielkich pryzmach
w przewiewnym i suchym miejscu. W przeciwnym
przypadku brykiety zaczynaja pokrywac sie ple$nia.

Rys. 4. Po prawej przyklad brykietu ze spoiwem skrobio-
wym z jasniejszymi nalotami plesni. Po lewej przyklad bry-
kietu odpowiednio sezonowanego

Fig. 4. To the right, the example of briquette with starch
binder with brighter layers of mildew. To the left, the
example of properly seasoned briquette

Tablica 5. Wlasciwosci brykietow ze szlaméw konwertorowych. Spoiwo: skrobia 3% lub 7,5%
Table 5. Properties of BOF sludge briquettes. Binder: 3% or 7.5% starch

Badany parametr Wlasciwosci brykietow
Ilo$é spoiwa, % 7,5 3
Wytrzymalosé na Sciskanie, daN/brykiet
a) bezposrednio po wykonaniu bardzo plastyczne plastyczne
b) po 10 dobach sezonowania 308 135
Wytrzymatoéé zrzutowa brykietu, rozkrusz wytrzym. rozkrusz wytrzym.
% udzial ziarna >10 mm i < 10 mm 1 zrzut 3 zrzuty 1 zrzut 3 zrzuty
a) bezposrednio po wykonaniu bardzo plastyczne | bardzo plastyczne plastyczne plastyczne
ziarno > 10 mm 100 100 100 100
ziarno < 10 mm 0 0 0 0
b) po 1 dobie sezonowania
ziarno > 10 mm 100 100 98 91
ziarno < 10 mm 0 0 2 9
¢) po 5 dobach sezonowania
ziarno > 10 mm 100 100 100 100
ziarno < 10 mm 0 0 0 0
d) po 10 dobach sezonowania
ziarno > 10 mm 100 100 100 100
ziarno < 10 mm 0 0 0 0
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Tablica 6. Wlasciwosci brykietow ze szlaméw konwertorowych i muléw weglowych (od 5% do 15%). Spoiwo: skrobia 3%,

4%, 5%

Table 6. Properties of BOF sludge and coal slurry briquettes (between 5% and 15%). Binder: 3%, 4%, 5% starch

Badany parametr Wlasciwosci brykietow
Ilosé spoiwa, % 5 4 3
Muly weglowe,% 5 10 15
Wytrzymalosé na Sciskanie, daN/brykiet
a) bezposrednio po wykonaniu bardzo plastyczne bardzo plastyczne plastyczne
b) po 10 dobach sezonowania 323 283 197
Wytrzymatosé zrzutowa brykietu, % udziat rozkrusz wytrzym. rozkrusz wytrzym. rozkrusz wytrzym.
ziarna >10 mm i < 10 mm 1 zrzut 3 zrzuty 1 zrzut 3 zrzuty 1 zrzut 3 zrzuty
a) bezposrednio po wykonaniu plg:gjcz;ne plzzgj':;ne plastyczne plastyczne plastyczne plastyczne
b) po 1 dobie sezonowania
ziarno > 10 mm 100 100 100 100 100 100
ziarno < 10 mm 0 0 0 0 0 0
¢) po 5 dobach sezonowania
ziarno > 10 mm 100 100 100 100 100 100
ziarno < 10 mm 0 0 0 0 0 0
d) po 10 dobach sezonowania
ziarno >10 mm 100 100 100 100 100 100
ziarno <10 mm 0 0 0 0 0 0

3.3. WYNIKI BRYKIETOWANIA MIESZANEK
ZE SPOIWEM NIEORGANICZNYM NA BAZIE
PYLOW Z MAS BENTONITOWYCH ORAZ
SZKEA WODNEGO

W tablicach 7 i 8 przedstawiono przykladowe wyniki
brykietowania szlaméw konwertorowych ze spoiwem
na bazie pyt6w z mas bentonitowych oraz szkta wodne-
go przedmuchiwanego CO,.

Brykietowanie szlaméw konwertorowych z zastoso-
waniem pyléw z mas bentonitowych jest mozliwe, ale

brykiety o odpowiedniej wytrzymalosci sg uzyskiwane
dopiero po przekroczeniu 10% tego spoiwa w mieszan-
ce do brykietowania. Stwierdzono, ze uzyskane witasci-
wosci fizykochemiczne brykietéw z dodatkiem pytéw
z mas bentonitowych sg wystarczajgce, aby mozna
je bylo przekazywac bezposrednio po ich wykonaniu
do procesu metalurgicznego. Réwniez dodatek mutéw
weglowych w ilo$ci 15% nie powodowal pogorszenia
wlasciwosci wytrzymalo$ciowych brykietéw. Nieste-
ty w stosunku do spoiwa na bazie skrobi brykiety te

Tablica 7. Wlasciwos$ci brykietow ze szlaméw konwertorowych i muléw weglowych (10%). Spoiwo : pyly z mas bentonitowych

10%, 20%, 30%

Table 7. Properties of BOF sludge and coal slurry briquettes (10%). Binder: bentonite dusts 10%, 20%, 30%

Badany parametr Wiasciwosci brykietéw
Ilo$¢ spoiwa bentonitowego, % 10 20 30
Muly weglowe,% 15 15 15
Wytrzymalo$é na Sciskanie, daN/
brykiet
a) bezposrednio po wykonaniu plastyczne plastyczne plastyczne
b) po 10 dobach sezonowania 49 69 106
Wytrzymalosé zrzutowa brykietu, rozkrusz wytrzym. rozkrusz wytrzym. rozkrusz wytrzym.
% udzial ziarna >10 mm i < 10 mm 1 zrzut 3 zrzuty 1 zrzut 3 zrzuty 1 zrzut 3 zrzuty
a) bezposrednio po wykonaniu
ziarno > 10 mm 100 89,4 100 93,6 100 96,9
ziarno < 10 mm 0 10,6 0 7,4 0 3,1
b) po 1 dobie sezonowania
ziarno > 10 mm 100 76,4 100 97 100 100
ziarno < 10 mm 0 23,6 0 3 0 0
¢) po 5 dobach sezonowania
ziarno > 10 mm 100 75,4 100 97,1 100 99,8
ziarno < 10 mm 0 24,6 0 2,9 0 0,2
d) po 10 dobach sezonowania
ziarno > 10 mm 100 71,2 100 97,5 100 99,7
ziarno < 10 mm 0 28,8 0 2,5 0 0,3
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Tablica 8. Wlasciwosci brykietéw ze szlaméw konwertoro-
wych (H,O - 1,17%). Spoiwo : szklo wodne 10% + przedmu-
chiwanie CO,

Table 8. Properties of BOF sludge briquettes (H,O - 1.17%).
Binder: water-glass 10% + purging with CO,

Badany parametr Wlaéc.iwqéci
brykietow
Szklo wodne, % 10
Wytrzymalo$é na Sciskanie,
daN/brykiet
a) bezposrednio po wykonaniu kruche
b) po 10 dobach sezonowania 208
Wytrzymalo$é zrzutowa rozkrusz | wytrzym.
brykietu, % udzial ziarna
>10 mm i < 10 mm 1 zrzut 3 zrzuty
a) bezposrednio po wykonaniu
ziarno > 10 mm 44 14
ziarno < 10 mm 56 86
b) po 1 dobie sezonowania
ziarno > 10 mm 78 66
ziarno < 10 mm 22 34
¢)po 5 dobach sezonowania
ziarno > 10 mm 100 100
ziarno < 10 mm 0 0
d) po 10 dobach sezonowania
ziarno > 10 mm 100 100
ziarno < 10 mm 0 0

charakteryzujg sie zdecydowanie, bo 3+8 razy nizsza
wytrzymatos$cig mechaniczng. Spoiwo bentonitowe ma
jednak jeden bardzo wazny atut, mozna go pozyskiwac
bezplatnie. Préby brykietowania szlaméw ze szklem
wodnym przyniosty pozytywne rezultaty, gdyz brykie-
ty charakteryzowatly sie bardzo dobrg wytrzymaloscig
na $ciskanie, po 10 dniach sezonowania i bardzo dobra
wytrzymato$cig zrzutowa po 5 dniach sezonowania.
Wadami tego spoiwa jest jednak brak wytrzymalosci
na §ciskanie i na zrzucanie, bezposrednio po brykieto-
waniu. Powstajace brykiety nalezy bardzo delikatnie
ukladaé¢ w miejscu sezonowania, aby nie ulegly znisz-
czeniu. W warunkach przemystowych dotrzymanie ta-
kich kryteriéw jest niemozliwe.

3.4. WYNIKI NAGRZEWANIA BRYKIETOW
Z DODATKIEM ROZNYCH SPOIW DO
TEMPERATURY 1000°C W ATMOSFERZE
POWIETRZA ORAZ SUSZENIA SPALINAMI

W celu stwierdzenia jak zachowuja sie brykiety
w wysokich temperaturach przeprowadzono prébe ich
nagrzewania do temperatury 1000°C. Miato to na celu
okreslenie zachowania sie brykietéw w atmosferze po-
wietrza (odpornoSci brykietéw na rozpad podczas sy-
mulacji nagrzewania wsadu w warunkach pieca elek-
trycznego, konwertora lub zeliwiaka). Do préb wysoko-
temperaturowych przygotowano brykiety ze spoiwem
organicznym oraz ze spoiwem na bazie pyléw bentoni-
towych. W tablicy 9 przedstawiono wyniki przeprowa-
dzonych testéw wysokotemperaturowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
brykiety z tymi spoiwami nie rozpadaly sie i byty sta-
bilne w catym zakresie temperatur, a w temperaturze
1000°C zaczynaly sie nadtapiaé. Bardzo ciekawe, a jed-
noczesnie bardzo obiecujgce z punktu widzenia techno-
logicznego zjawisko, zaobserwowano podczas wygrze-
wania brykietéw w spalinach. Brykiety ze spoiwem
na bazie pyléw z mas bentonitowych praktycznie nie
zmienilty swoich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Bry-
kiety z dodatkiem spoiwa organicznego zachowaty bar-
dzo wysokie wtasciwo$ci wytrzymatosci na Sciskanie.
Oznacza to, ze brykiety te bezposrednio po brykietowa-
niu i wygrzewaniu w spalinach moga by¢ podawane do
pieca szybowego. Dodatkowym atutem, ktéry moze byé
wykorzystany praktycznie jest to, ze do pieca podawa-
ny moze by¢ gorgcy wsad, co zdecydowanie winno obni-
zy¢ zuzycie energii na jego redukcje i stopienie.

4. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA
STOSOWANIA W BRYKIETOWANYCH
SZLAMACH ODPADOW Z GORNICTWA
I ENERGETYKI

W tablicy 10 przedstawiono poréwnanie cen spoiw
i paliw, ktére mogg by¢ stosowane do brykietowania.

Biorgc pod uwage cene spoiwa borcet oraz jego max
5% udzial w mieszance do brykietowania, koszt spoiwa

Tablica 9. Zachowanie sie brykietow ze szlaméw konwertorowych z r6znymi spoiwami podczas ich nagrzewania do tempe-

ratury 1000°C

Table 9. Behaviour of BOF sludge briquettes with various binders when heated up to 1000°C

Temperatura, °C Wytrzymalos$é Wytrzymalosé
) ot o e s ’ na $ciskanie po na $ciskanie po
p wygrzewaniu wygrzewaniu przez
S ORI A 100-500 | 600 | 700 900 | 1000 w 1000°C 45 min. w spalinach
daN/brykiet daN/brykiet
3% skrobia 32,4 100
7,5% skrobia 69,6 250
3% skrobia + 10% muléw weglowych 77,0 158
4% skrobia + 10% muléw weglowych 94,7 216
5% skrobia + 10% muléw weglowych Nie rozpadaja sig, sa stabilne w catym 18,3 79
- - zakresie temperatur. W temperaturze
5% skrobia + 5% muléw weglowych 1000°C zaczynaja sie nadtapiaé 108,9 276
3% skrobia + 15% muléw weglowych 449 118
10% spoiwa bentonitowego 196,9 24
20% spoiwa bentonitowego 174,9 61
30% spoiwa bentonitowego 147,8 95
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Tablica 10. Ceny spoiw i paliw
Table 10. Prices of binders and fuels

Lp. Nazwa spoiwa/paliwa Cena netto, zZ/Mg

1 Skrobia 2900,0

2 Szkto wodne sodowe (0k.3 z¥/1) 1500,0

3 Pyl z mas bentonitowych 0,0

4 Mut weglowy 40,0

5 Koks wielkopiecowy 1000,0

6 Koksik 460,0

7 Antracyt 400,0

w tej mieszance wynosit okoto 150 zt/Mg brykietow. Po-
zostate spoiwa, ktére sprawdzity sie w procesie brykie-
towania, ze wzgledu na wprowadzanie sodu do procesu
(szklo wodne) lub duzy udzial (pyly z mas bentonito-
wych) sg mniej atrakcyjne. Jednakze ich stosowanie
jest uzasadnione, gdyz np. w przypadku uwodnionych
szlaméw konwertorowych pyly z mas bentonitowych
pochtaniajg wode, a jednocze$nie woda jest skiadni-
kiem koniecznym do procesu wigzania tego spoiwa.
Mozliwe jest wiec pominiecie bardzo energochlonnego
i kosztownego procesu dosuszania silnie uwodnionych
odpadow.

Bardzo istotnym czynnikiem, ktéry winien poprawic
efektywnos§é ekonomiczng procesu jest mozliwosé za-
stosowania w brykietach mutéw weglowych. Bardzo ni-
ska cena tego no$nika energii w stosunku do drobnych
frakeji paliwa jak koksik czy antracyt, a szczegdlnie
w stosunku do podstawowego paliwa jakim jest koks
wielkopiecowy, moze byé gwarancjg optacalnosci stoso-
wania tego zamiennika w procesie metalurgicznym.

Bazujac na danych z pracy [3] przeanalizowano
zmiany warto$ci NPV w zaleznosci od przyjetych zato-
zen w odniesieniu do:

— wartoSci brykietéw,
— zuzycia koksu.

Koszty produkcji brykietéw zmieniajg sie zgodnie

z wariantami ceny spoiwa:

— 55,9 zl/t przy cenie spoiwa réwnej 500 zl/t,

— 137,5 z1/t przy cenie spoiwa réwnej 2 900 zl/t,
— 208,9 z1/t przy cenie spoiwa réwnej 5 000 zl/t.

Przyjmujac rézne wartosci jednostkowego kosztu
zmiennego produkcji suréwki syntetycznej, obliczono
wartos$ci NPV, tablica 11.

Tablica 11. Wartosci NPV w zaleznosci od przyjetych pozio-
moéw kosztéow produkcji brykietow i zuzycia koksu

Table 11. NPVs depending on the adopted levels of briquet-
te production costs and coke consumption

Cena Zuzycie koksu, kg/t suréwki
brykietéw | 600 500 400 300 200
559zt | 49952 | 103 110 | 156 267 | 209 425 | 262 583
137,52kt | NPV<0 | 40213 | 93371 | 146529 | 199 687
208,9 zl/t | NPV<0 | NPV<0 | 38337 | 91495 | 144 652

Projekt przestaje byé¢ oplacalny w przypadku prze-
kroczenia nastepujacych pozioméw ceny brykietéw
i zuzycia koksu:

- 137,5 z#/t 1 600 kg/t w przypadku wydziatu,
— 208,9 z/t 1 500 kg/t w przypadku wydziatu.

W opracowaniu wyjSciowym przeprowadzono anali-
ze wrazliwo$ci i symulacje z wykorzystaniem $redniej
ceny i $redniego jednostkowego kosztu zmiennego, po-
niewaz sg to wielkoSci, od ktérych bezposrednio zalezy
optacalnosé projektu.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych préb brykietowa-
nia szlaméw konwertorowych z odpadami z popiotami
z elektrowni i mutami weglowymi, pod katem ich recy-
klingu w procesach metalurgicznych mozna sformuto-
wadé nastepujgce wnioski:
1.Do brykietowania szlaméw konwertorowych nie na-

daja sie jako spoiwo popioly z elektrowni. Brykiety

po probie zrzutowej i po prébie wytrzymatosci na $ci-
skanie rozpadaly sie. Rowniez ich sezonowanie nie
przyniosto pozytywnych rezultatow.

2.Bardzo dobrym skladnikiem wigzgcym sg spoiwa
organiczne. Cecha charakterystyczna brykietow
z tym spoiwem, bardzo istotng z punktu widzenia ich
transportu po procesie brykietowania, jest ich dobra
plastyczno$é. Brykiety takie nalezy uktadaé¢ w pry-
zmach w przewiewnym i suchym miejscu, aby prze-
ciwdziataé powstawaniu pleéni.

3.Muty weglowe mogg byé z powodzeniem stosowane
jako dodatek obnizajacy zuzycie paliwa w procesie
redukcji i topienia brykietéw.

4. Wykorzystanie pytéw z mas bentonitowych jako spo-
iwa jest mozliwe, ale nalezy stosowac¢ co najmniej
10% jego dodatek, aby brykiety zachowaly minimum
wlasciwosci wytrzymato$ciowych. Dodatek szkla
wodnego powoduje bardzo dobre wtasciwosci wytrzy-
matosciowe, ale dopiero po minimum 5+10 dobach
sezonowania.

5.Badania odpornos$ci brykietow na rozpad podczas
nagrzewania do 1000°C wykazaly, ze brykiety byly
stabilne w calym zakresie temperatur.

6. W celu maksymalnego skrécenie czasu sezonowania
brykietéw i przeciwdziatania ich ple$nieniu nale-
zy je suszy¢ w spalinach, bezposrednio po procesie
brykietowania. Brykiety zachowuja bardzo wysokie
wladciwo$ci wytrzymatosci na Sciskanie i moga byé
podawane bezposrednio do procesu metalurgiczne-
g0, co winno obnizy¢ zuzycie energii na ich redukcje
i stopienie.

7.Przeprowadzona analiza efektywnos$ci wykazala, ze
oplacalne moze by¢ stosowanie brykietéow wytwarza-
nych na bazie spoiwa organicznego.



54 Marian Niesler Prace IMZ 3 (2012)
LITERATURA
1. Borecki M., Bulkowski L., Niesler M., i inni. Opracowanie 7. Drzymata Z., Hryniewicz M., Brykietowanie pyléw i szlaméw

technologii produkeji zelazono$nego materialu wsadowego ze
szlaméw konwertorowych przez redukcje zawartych w nich
tlenkéw zelaza, Projekt Rozwojowy PR 007 MNiSzW 2007—
2010

. Niesler M., Stecko J., Rézanski P., i inni. Rozw6j metodyki

badan i wyposazenia badawczego Zespotu Proceséw Surowco-
wych. Praca S0 705/BS, Gliwice 2009, niepublikowana

. Miczka M., Szulc W., Borecki M., Niesler M.: Studium wyko-

nalnos$ci przedsiewziecia gospodarczego ,Budowa linii utyli-
zacji szlaméw konwertorowych”, Praca B0 1294, ArcelorMit-
tal S.A. Dabrowa Gérnicza 2010,

. Hycnar J.: Czynniki wplywajgce na wlasciwosci fizykoche-

miczne i uzytkowe statych produktéw spalania paliw w pale-
niskach fluidalnych, Wydawnictwo Gérnicze, Katowice 2006

. Blaschke W.: Okre§lenie warto$ci mutéw weglowych zdepo-

nowanych w osadnikach ziemnych, VII Ogélnopolska Konfe-
rencja Naukowa nt. ,Kompleksowe i szczegélowe problemy
inzynierii Srodowiska, Ustronie Morskie, 2005, http:/whbiis.
tu.koszalin.pl/konferencja/

. Drzymala Z., Hryniewicz M., Mozliwosci przygotowania na

drodze mechanicznej drobnoziarnistych odpadéw hutniczych
do racjonalnej utylizacji. Materialy XVI Konferencji ,,Postep
techniczny i technologiczny w okresie 20-lecia Huty Katowice
oraz zamierzenia rozwoju do 2001 roku”, Szczyrk 1996, s. ?7?

zelazono$nych. Materialy konferencyjne II Konferencji Na-
ukowo-Technicznej pt. "Problemy utylizacji odpadéw w hut-
nictwie zelaza i stali”, Raba Nizna k. Rabki, 7-9.06. 2000 r.,
s. 9-16

8. AGH Krakéw, Zaktady Metalurgiczne Bytom. Sposéb przygo-
towania mieszanki zendry i osadéw szlaméw poszlifierskich
do utylizacji w wielkim piecu i/lub piecach stalowniczych. Pa-
tent P — 327863

9. AGH Krakéw, Zaklady Metalurgiczne Bytom. Sposéb przy-
gotowania mieszanki zendry niezaolejonej i pyléw zelazono-
$nych do utylizacji w wielkim piecu i/lub piecach stalowni-
czych. Patent P-327864

10. AGH Krakéw, Zaklady Metalurgiczne Bytom. Sposéb przy-

gotowania zendry do utylizacji w wielkim piecu i/lub piecach
stalowniczych. Patent P-327866

11. AGH Krakéw, Zaktady Metalurgiczne Bytom. Sposéb przygo-

towania manganowego pylu wielkopiecowego do stosowania
jako komponent wsadu do wielkiego pieca. Patent P1 184290
B1

12. EKO INVEST. Brykietowanie materialéw zelazono$nych.

Informacje dotyczace przygotowania materiatu, brykietowa-
nia, sezonowania oraz doboru spoiw. Firma EKO — INVEST,
Bukowno 2008 r.





