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RECYKLING U LI, ZGARÓW I ODPADÓW BIOMASY

Przedstawiono prace badawcze zrealizowane w ostatnich kilku latach w IM , których wspóln  cech  by o zago-

spodarowanie odpadów i wykorzystanie surowców odnawialnych w stalownictwie. Zaprezentowano wyniki bada  

nad zawracaniem do procesu stalowniczego u li z obróbki pozapiecowej i wytwarzaniem u li syntetycznych z wy-

korzystaniem odpadów z przemys u hutniczego i wydobywczego. Przedstawiono równie  rezultaty pracy po wi conej 

wykorzystaniu w hutnictwie odpadowej biomasy z przemys u spo ywczego do wytwarzania zasypek izoluj co-ociepla-

j cych.

S owa kluczowe: u el stalowniczy, recykling, odpady, biomasa, zgary

RECYCLING OF SLAGS, MELTING LOSSES AND BIOMASS WASTE

This paper presents the research works completed within the last few years at the Institute for Ferrous Metallurgy 

the common feature of which was to manage the waste and use renewable raw materials in steel-making. The results 

of investigations on recirculation of secondary metallurgy slags and production of synthetic slags using the waste from 

the steel and mining industries are presented. In addition, the results of the work devoted to the use of waste biomass 

from the food industry for production of insulting and heating casting powders are presented.
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1. WPROWADZENIE 

Zawracanie odpadów do procesu produkcyjnego, 
ograniczanie zu ycia surowców pierwotnych oraz 
wzrost udzia u surowców odnawialnych (biomasy) to 
najwa niejsze tendencje proekologiczne zauwa alne w 
ostatnich latach w procesach przemys owych, a zw asz-
cza w sektorach najbardziej uci liwych dla rodowi-
ska, takich jak hutnictwo, energetyka i górnictwo. Wie-
le prac badawczych zrealizowanych w IMZ w ostatnim 
czasie wpisuje si  w ten trend. W niniejszej publikacji 
zaprezentowano wa niejsze z tych prac, które zosta y 
wykonane w Zak adzie Badania Procesów Surowco-
wych. Przedstawiono prace wykonane w oparciu o ró -
ne ród a Þ nansowania (zlecenia zewn trzne, projekty 
rozwojowe, prace statutowe i w asne) obejmuj ce tech-
nologie i produkty dotycz ce:

recyklingu u li z obróbki pozapiecowej stali do pro- 
cesu stalowniczego, 
wykorzystania biomasy i odpadów ceramicznych do  
wytwarzania materia ów izoluj co-ocieplaj cych,
zagospodarowania zgarów aluminiowych i odpadów  
górniczo-hutniczych do wytwarzania monolitycznych 
u li raÞ nuj cych.

2. RECYKLINGU U LA STALOWNICZEGO

u le hutnicze wykorzystywane s  w ró ny sposób 
od wielu lat. Stopie  ich wykorzystania w obecnych 
czasach jest wysoki. Ci gle jednak d y si  do racjo-
nalizacji ich wykorzystania. Za jeden z optymalnych 
sposobów nale y uzna  recykling wewn trzny, czyli za-
wracanie na miejscu do procesów w których powstaj .

2.1. ZAWRACANIE U LI DO PROCESU 
STALOWNICZEGO

u el to g ówny produkt odpadowy procesu wytwa-
rzania stali. Wyró nia si  u le piecowe i u le ka-
dziowe, w tym u le z procesów pozapiecowej obróbki 
ciek ej stali. u le piecowe, z konwertorów tlenowych 
i z ukowych pieców elektrycznych uzna  nale y za pro-
dukt uboczny, gdy  s  poszukiwanym kruszywem wy-
korzystywanym w budownictwie drogowym. Natomiast 
u el z obróbki pozapiecowej ciek ej stali jest trudno 

zbywalny, a dodatkowo najcz ciej ulegaj c samoroz-
padowi, jest ród em uci liwych emisji py owych przy 
operacjach prze adunku, transportu lub sk adowania 
na wysypiskach. Przeprowadzone wst pne analizy i ba-
dania [1] wykaza y, e u le z procesów pozapiecowej 
raÞ nacji ciek ej stali, ze wzgl du na ich sk ad chemicz-
ny i fazowy, po odpowiednim przygotowaniu, b dzie 
mo na ponownie wykorzysta  w procesach wytapiania 
stali. W tym zastosowaniu najlepiej powinny si  spraw-
dzi  u le z procesu obróbki w pieco-kadzi (LF) i proce-
su odgazowania pró niowego (VAD) zastosowanych do 
raÞ nacji stali w glowych i niskostopowych. Za o ono, 
e na ich osnowie mo na uzyska  nowy materia  u lo-

twórczy do wykorzystania w stalowniczych procesach 
piecowych (EAF) oraz w wi kszo ci przypadków do 
raÞ nacji stali w procesach pozapiecowych. Szczegó o-
wemu zbadaniu tej kwestii po wi cony by  projekt roz-
wojowy zrealizowany w Instytucie Metalurgii elaza 
a sÞ nansowany przez Narodowe Centrum Bada  i Roz-
woju. W dalszej cz ci tego rozdzia u wykorzystano ob-
szerne fragmenty szczegó owej publikacji omawiaj cej 
jego przebieg i wyniki, a zamieszczonego w czasopi mie 
Hutnik – Wiadomo ci Hutnicze [2].



45Prace IM  2 (2015) Recykling u li, zgarów i odpadów biomasy

Procesy obróbki pozapiecowej ciek ej stali s  kolejnym 
etapem jej raÞ nacji po etapie realizowanym w piecu, 
dlatego te  u le raÞ nacyjne z tych procesów zachowu-
j  zdolno ci raÞ nacji i dzi ki temu mog  by  zawrócone 
do procesów stalowniczych. Ten rodzaj recyklingu na-
zywany jest recyklingiem wewn trznym, gdy  odbywa 
si  w miejscu powstawania odpadu, nale y do najbar-
dziej efektywnych technologicznie i ekonomicznie. Po-
nowne wykorzystanie u li pozwala zmniejszy  zu ycie 
wapna palonego, które jest podstawowym materia em 
u lotwórczym. W procesach wytapiania w piecach sta-

lowniczych jego zu ycie wynosi od 30 do 60 kg/t stali, 
a w procesach pozapiecowej raÞ nacji wynosi do 20 kg 
CaO/ t stali.

Za o ono, e ponowne wykorzystanie cz ci tych u -
li, jako zamiennika wapna palonego w technologiach 
stalowniczych, spowoduje ograniczenie wydobycia ka-
mienia wapiennego, a tym samym degradacji rodo-
wiska oraz zmniejszenie emisji CO2 powstaj cego przy 
produkcji wapna palonego, jak równie  przyniesie wy-
mierne korzy ci ekonomiczne producentom stali.

W ramach projektu przeprowadzono:
analiz  sk adu chemicznego i fazowego u li stalow- 
niczych,
laboratoryjne i przemys owe badania stabilizacji u - 
li z procesów pozapiecowej obróbki ciek ej stali,
badania procesu aglomeracji pylistych (bia ych) u li  
z procesów obróbki pozapiecowej,
testy przemys owe recyklingu wewn trznego u li  
raÞ nacyjnych w procesach piecowych i procesach ob-
róbki pozapiecowej.
W wyniku realizacji projektu opracowano: 
procedury korekty sk adu chemicznego u la poraÞ - 
nacyjnego pod k tem ponownego jego wykorzystania 
w procesach stalowniczych,
technologi  jego aglomeracji na drodze brykietowa- 
nia i grudkowania,
technologi  stosowania „nowego” materia u u lo- 

twórczego w procesach stalowniczych.

Podstawowym kryterium decyduj cym o ponownym 

wykorzystaniu u la w technologiach stalowniczych 

jest jego sk ad chemiczny: odpowiednio wysoki udzia  

tlenku wapnia i mo liwie niska zawarto  siarki i fos-

foru. Projekt rozpocz to od zebrania charakterystyk 

dost pnych u li stalowniczych. Wykonano analizy 

sk adu chemicznego i fazowego.

Sk ady chemiczne u li z procesów pozapiecowej 

obróbki ciek ej stali LF i VAD s  zró nicowane i za-

le  od programu produkcyjnego danej stalowni i pro-

cedur przeprowadzenia raÞ nacji stali. We wszystkich 

przypadkach u le z tych procesów charakteryzuj  si  

wysok  zasadowo ci , wyra on  stosunkiem zawar-

to ci tlenku wapnia do tlenku krzemu % mas. CaO/ 

% mas. SiO2 > 3,5 a niejednokrotnie przekraczaj c  

warto  4,5 i nisk  zawarto ci  tlenku elaza i manga-

nu (% mas. FeO + % mas. MnO < 2). Dzi ki temu u le 

te nadaj  si  do ponownego zastosowania w procesie 

stalowniczym. Równie  niski poziom tlenków metali, 

takich jak: Cr2O3, MoO3, V2O3, TiO2, WO3, z których 

mog yby by  redukowane metale, nie zmieni istotnie 

sk adu wytapianej stali.

Do ponownego u ycia w szczególno ci nadaj  si  u -

le z pozapiecowej obróbki ciek ej stali, charakteryzuj -

ce si  nisk  zawarto ci  siarki i fosforu (S< 0,2 % mas. 

i P2O5< 0,05% mas.). u le o wy szych zawarto ciach 

siarki mog  by  zawracane tylko w ograniczonych ilo-

ciach i tylko do procesu piecowego.

Sk ady fazowe analizowanych u li z procesu LF s  

zbli one do siebie. Faz  g ówn  zwykle stanowi glinian 

wapnia w postaci mayenitu Ca3Al2O6. Glin jest równie  

zwi zany w gehlenicie Ca2Al2SiO7. Krzem wi e si  

w krzemian dwuwapniowy typu .

Jako ciowy sk ad fazowy u li z procesu VAD jest 

podobny. G ównymi fazami w tych u lach s : gehlenit 

Ca2Al2SiO7 i larnit  – Ca2SiO4. Ponadto w u lach tych 

wyst puj  takie fazy, jak merwinit Ca3Mg(SiO4)2 i pe-

ryklaz MgO. Wi kszo  tych u li w czasie sk adowania 

ulega samorozpadowi na py . Przyczyn  ich rozpadu 

w trakcie powolnego stygni cia jest przemiana fazowa 

 krzemianu dwuwapniowego.

u el w postaci py u nie nadaje si  do ponownego 

wykorzystania w procesach stalowniczych, a poza sta-

lownictwem ma ograniczone zastosowanie. Mo na tego 

unikn  dwoma sposobami: albo przez szybkie sch o-

dzenie zlewanego z kadzi u la, albo przez dodatek 

modyÞ katora zmieniaj cego jego sk ad fazowy. Posta  

kawa kow  u la w celu jego ponownego zastosowania 

w procesach stalowniczych mo na uzyska  tak e na 

drodze aglomeracji pylistego u la.

W ramach projektu przeprowadzono tak e w asne 

badania procesu stabilizacji kadziowych u li poraÞ na-

cyjnych. Przed przyst pieniem do przemys owych prób 

stabilizacji u la poraÞ nacyjnego, których zadaniem 

jest ograniczenie ich rozpadu na py , przeprowadzono 

próby w warunkach laboratoryjnych, u ywaj c do tego 

celu jako stabilizatora czystego tlenku sodu i tlenku 

boru. u le, do których dodano ww. modyÞ katorów 

w warunkach laboratoryjnych, nie ulega y samorozpa-

dowi.

W próbach przemys owych jako stabilizatora u yto 

boraksu – tetraboranu sodu. W ten sposób unikni to 

stosowania tlenku sodu, który rozk adaj c si  w wyniku 

dzia ania wysokiej temperatury wywo uje powstawanie 

oparów sodu, powoduj c podra nienie b on luzowych. 

Boraks dodawano porcjami w trakcie wylewania u la 

z kadzi stalowniczej do u lówki. Stwierdzono, e po 

tym zabiegu oko o 30 % mas. u la uleg o rozpadowi na 

proszek. W efekcie potwierdzono, e jest mo liwe za-

pobieganie rozpadowi u la z pozapiecowych procesów 

obróbki ciek ej stali. Zastosowany sposób stabilizacji 

nale y udoskonali  poprzez zwi kszenie skuteczno ci 

mieszania stabilizatora z u lem.

Sk ady chemiczne u li poraÞ nacyjnych s  bardzo 

zró nicowane. Zale  w g ównej mierze od programu 

produkcyjnego danej stalowni, stosowanych surowców 

i materia ów eksploatacyjnych, a tak e wykorzysty-

wanych technologii (LF lub/i VAD). Wahania poszcze-

gólnych sk adników w tych u lach przedstawiono 

w tabeli 1. Recykling wewn trzny tych u li w stalow-

ni wymaga modyÞ kacji ich sk adu chemicznego, tak 

aby podwy szy  zasadowo  (CaO/SiO2) powy ej 4, co 

spowoduje podwy szenie pojemno ci siarczkowej, jak 

i nadanie postaci kawa kowej, uniemo liwiaj c unosze-

nia pylistego u la do instalacji odci gu i odpylania.

Uzupe niaj cy dodatek wapna do u la pe ni równie  

rol  spoiwa w procesie aglomeracji.

W kolejnym etapie projektu opracowano technologi  

ponownego wykorzystania u li poraÞ nacyjnych do 

wytapiania stali. W tym celu u le z procesów obróbki 

pozapiecowej ciek ej stali (LF i VAD) nale y podda  ob-

róbce polegaj cej na:
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Przesiewaniu w celu oddzielenia frakcji poni ej 

5 mm, z mi dzyoperacyjn  separacj  magnetyczn .

Korekcie sk adu chemicznego. W przypadku ponow-

nego u ycia u la w procesie stalowniczym istotna 

jest sumaryczna zawarto  w nim tlenków wapnia 

i magnezu, na podstawie której dobierany jest korek-

cyjny dodatek wapna. W przypadku u ycia w proce-

sie piecowym, zawarto  siarki powinna by  mniejsza 

ni  0,05 % mas., natomiast w przypadku ponownego 

u ycia w procesie obróbki pozapiecowej ciek ej stali 

u el musi spe nia  warunki: S < 0,02 % mas., P2O5 < 

0,02 % mas. i MnO + FeO  1,0 % mas.

Do korekcji sk adu u la mo na zastosowa  drob-

noziarnisty odsiew wapna palonego o granulacji nie 

wi kszej ni  5 mm. Zamiennie mo na stosowa  wap-

no hydratyzowane. 

Wielko  dodatku wapna ma zapewni  ko cow  

zawarto  CaO na poziomie 65 % mas. lub zapewni  

zasadowo  % mas. CaO / % mas. SiO2 > 4,

Aglomeracji: Mieszank  przygotowan  wg wy ej 

przedstawionego przepisu nale y zaglomerowa  na 

drodze brykietowania lub grudkowania.

W przypadku brykietowania w trakcie mieszania 

mieszank  nale y nawil y  stosuj c dodatek wody w 

ilo ci oko o 30% masy w przypadku mieszanki z wap-

nem palonym a 20% masy w przypadku mieszanki 

z wapnem hydratyzowanym. Brykietowanie nale y 

wykona  z wykorzystaniem brykieciarki walcowej.

W przypadku grudkowania sucha mieszanka po 

przygotowaniu w mieszalniku kierowana jest do 

grudkowania talerzowego, gdzie jest nawil ana 

i aglomerowana.

Sezonowaniu aglomeratu, które ma na celu usuni -

cie nadmiaru wilgoci i uzyskanie wymaganej wytrzy-

ma o ci na ciskanie. Czas sezonowania powinien 

zapewni  poziom wody niezwi zanej (wilgoci) nie 

wi kszy ni  3% mas. W przypadku brykietów z wap-

nem palonym okres ten wynosi trzy doby, a brykie-

tów z wapnem hydratyzowanym cztery doby.

Schemat blokowy technologii przerobu u li poraÞ -

nacyjnych w celu ich ponownego wykorzystania do wy-

tapiania stali przedstawiono na rys. 1.

W oparciu o t  technologi  wykonano parti  grudek 

i brykietów do przeprowadzenia testów przemys owych 

wytapiania stali z zastosowaniem aglomeratu, jako za-

miennika wapna palonego. Uzyskany aglomerat przed-

stawiono na rys. 2.

Tabela 1. Sk ad chemiczny oraz warto ci wska ników charakteryzuj cych u le z procesów obróbki pozapiecowej.

Table 1. Chemical composition and index values of secondary metallurgy slags

u le z procesu LF,  % mas.
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u le z procesu VAD,  % mas.
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Przeprowadzono przemys owe próby badawcze, sto-

suj c brykiety w procesie piecowym i grudki w procesie 

obróbki pozapiecowej w pieco-kadzi. Uzyskane w ich 

trakcie wyniki porównano z wytopami wykonanymi 

z u yciem tradycyjnych dodatków u lotwórczych.

W trakcie testów przemys owych opracowane aglo-

meraty u lowe nie ulega y zniszczeniu, zarówno pod-

czas ich za adunku do pieca, jak i do kadzi w trakcie 

spustu stali z pieca.

Na podstawie wyników prób przemys owych wyta-

piania stali w piecu ukowym UHP o pojemno ci 30 Mg 

z u yciem brykietów na osnowie u li z procesów poza-

piecowej obróbki ciek ej stali stwierdzono, e:

stopie  odsiarczenia, jak i stopie  odfosforowania k - 

pieli stalowej w piecu uleg  poprawie w porównaniu 

z wytopami wykonanymi z u yciem samego wapna 

palonego,

w wytopach próbnych w elektrycznym piecu ukowym  

nie wyst pi a redukcja zwrotna Cr, Ni, Mo z u la 

utworzonego z brykietów i wapna palonego.

stosowanie aglomeratu u lowego mo e prowadzi   

do obni enia zu ycia energii elektrycznej (najni sze 

wielko ci zu ycia energii elektrycznej zaobserwowa-

no przy dodatku od 25 % mas. do 40 % mas. brykie-

tów zamiast wapna palonego), a tak e do skrócenia 

czasu trwania wytopu ( redni czas trwania wytopu 

uleg  skróceniu o 7,5 min.).

Próby zastosowania aglomeratu w postaci grudek, 

jako zamiennika wapna palonego w procesie raÞ nacji 

stali w LF, nie wykaza y negatywnego oddzia ywania 

na obrabian  stal. Zaobserwowano, e u ycie aglomera-

tu powoduje szybkie „formowanie” u la raÞ nacyjnego. 

Efekt ekonomiczny zast pienia cz ci wapna hut-

niczego aglomeratem na osnowie stalowniczych u li 

poraÞ nacyjnych b dzie ró ny w ró nych stalowniach 

i zale e  b dzie od kilku czynników, w tym:

kosztu wytwarzania tego materia u (aglomeratu)  

wraz z kosztami sezonowania i magazynowania,

udzia u aglomeratu w mieszance u lotwórczej do- 

dawanej do agregatu metalurgicznego (im wi kszy 

b dzie udzia  tego materia u w stosunku do wapna 

hutniczego tym oszcz dno ci b d  wi ksze),

ceny wapna palonego pozyskiwanego przez dan   

hut , która zale y od wielko ci kontraktowanych 

partii, odleg o ci od producenta, itp.,

obecnych kosztów sk adowania lub wykorzystywania  

u li poraÞ nacyjnych.
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Rys. 1. Schemat technologii modyÞ kacji sk adu chemicznego i aglomeracji u li

Fig. 1. Diagram of slag chemical composition modiÞ cation and agglomeration technology

Rys. 2. Aglomeraty na osnowie u li po-
raÞ nacyjnych u yte w testach przemy-
s owych wytapiania i raÞ nacji stali

Fig. 2. Agglomerates on the base of re-
Þ ning slags used in the industrial steel 
melting and reÞ ning tests

Brykiety Grudki
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Na podstawie przeprowadzonych szacunków ustalo-

no, e przetworzenie u la poraÞ nacyjnego w aglome-

rat na miejscu (w hucie) i zast pienie nim cz ci wapna 

hutniczego da istotne efekty ekonomiczne.

Próby zastosowania „nowego” materia u do tworze-

nia u la w piecu EAF wykaza y, e mo na przy jego 

u yciu zast pi  do 40% mas, a w pieco-kadzi do 30% 

mas. wapna palonego, stosowanego obecnie. Zastoso-

wanie „nowego” materia u u lotwórczego wp yn o ko-

rzystnie na przebieg procesu tworzenia si  aktywnego 

u la w piecu, jak i w procesach obróbki poza piecem, 

co skutkowa o ni sz  ko cow  zawarto ci  fosforu 

i siarki w k pieli stalowej oraz tendencj  do obni ania 

zu ycia energii elektrycznej w porównaniu do wytopu 

z u yciem wapna palonego. 

Ponadto recykling wewn trzny u li ma istotne zna-

czenie dla rodowiska, ograniczaj c wykorzystania z ó  

naturalnych i emisje CO2 zwi zane z produkcj  wapna 

hutniczego.

Wdro eniem tej technologii zainteresowane s  obec-

nie dwie stalownie elektryczne dzia aj ce na terenie 

Polski.

2.2. WYKORZYSTANIE ODPADOWYCH 
U LI STALOWNICZYCH DO IZOLACJI 

CIEPLNEJ NADLEWU WLEWKÓW 
KONWENCJONALNYCH

Celem pracy statutowej o powy szym tytule by o 

zbadanie mo liwo ci wykorzystania zu ytych u li ob-

róbkowych w materia ach do izolacji cieplnej nadlewu 

wlewka konwencjonalnego [3]. W jej wyniku opracowa-

no sk ad materia u izolacyjnego na osnowie materia-

ów odpadowych z wykorzystaniem ró nych rodków 

spieniaj cych. Okre lono w a ciwo ci nowego materia-

u, w tym wytrzyma o  na ciskanie i zginanie oraz 

izolacyjno  ciepln . Przeprowadzone testy opracowa-

nych materia ów potwierdzi y ich wysok  izolacyjno  

i przydatno  do wykonywania ocieple  nadlewu wlew-

ka klasycznego.

Jako podstawowego surowca do wykonania materia-

ów izolacyjnych nadlewu u yto pyliste poraÞ nacyjne 

u le z procesów pozapiecowej obróbki stali (LF i VAD), 

których g sto  waha si  od 2,59 g/cm
3
 do 2,78 g/cm

3
. 

u le w przygotowanych mieszankach pe ni  rol  

materia u ogniotrwa ego oraz spoiwa, gdy  ich domi-

nuj cym sk adnikiem mineralogicznym jest krzemian 

dwuwapniowy, który jest sk adnikiem cementu port-

landzkiego.

Celem dodatkowego zwi kszenia wytrzyma o ci na 

uszkodzenia, do zwi zania sypkich i w óknistych su-

rowców w „monolit” u ywane by y spoiwa: cement hut-

niczy i wapno hydratyzowane.

Badane materia y izolacyjne skomponowano z u la 

poraÞ nacyjnego, cementu hutniczego wapna hydraty-

zowanego u ytych w tych samych proporcjach. Ró ni y 

si  one mi dzy sob  zastosowanym dodatkiem spulch-

niaj cym. W jednym przypadku by  to proszek meta-

licznego glinu, w drugim proszek cynku, w trzecim 

rodek pieni cy z dodatkiem detergentu a w czwartym 

odpad z ci cia i szlifowania rur tekturowych.

Z powy szych surowców wykonano kr ki do zba-

dania ich izolacyjno ci cieplnej, wykorzystuj c do tego 

celu opracowane w asne stanowisko (Rys. 3). W tym 

celu z badanych materia ów wykonano okr g e p yty 

o rednicy 210 mm i grubo ci 35 mm. Jako element 

grzejny u yto kuchenk  elektryczn  z eliwn  p yt  

grzewcz  o rednicy równej rednicy p yt badanych 

materia ów. W p ytach badanych materia ów zamonto-

wano termopary. Ka dy kr ek ogrzewano przez oko o 

20 minut. Izolacyjno  oceniano na podstawie ró nicy 

warto ci temperatur mi dzy doln  i górn  powierzch-

ni  p yty. Zbadano tak e prze omy materia ów po za-

ko czeniu próby izolacyjno ci (Rys. 4).

Rys. 3. Stanowisko do badania zachowania si  materia ów 
podczas ich nagrzewania

Fig. 3. Test stand to examine the behavior of materials 
while heating

Z bada  wynika, e materia  wykonany z zastosowa-

niem spulchniacza w postaci proszku metalu charakte-

ryzuje si  najni szym wspó czynnikiem przewodzenia 

ciep a. 

rednia g sto  materia ów, których prze omy po-

kazano na rys. 4 wynosi a 0,8 g/cm
3 

dla spulchniacza 

w postaci proszku metalu) oraz 0,7 g/cm
3 
dla spulchnia-

cza w postaci celulozy. Mierzono równie  warto  si y 

ciskaj cej i zginaj cej próbek opracowanych materia-

Rys. 4. Prze om materia u izolacyjnego: a) spulchniacz 
w postaci proszku metalu, b) spulchniacz w postaci celu-
lozy

Fig. 4. Fracture of insulating material: a) made of metal 
powder as ß uff agent, b) made of cellulose as ß uff agent

a)

b)
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ów. Warto ci si  zginaj cej i ciskaj cej dla pierwszego 

materia u wynosi y odpowiednio 8,3 KG i 7,9 KG, a dla 

drugiego materia u 7,9 KG i 10,9 KG. Z powodu ma ej 

wytrzyma o ci tych materia ów konieczne b dzie ich 

zbrojenie siatk  z drutu stalowego.

Ocen  przydatno ci materia u izolacyjnego do ocie-

plania nadlewu wlewka zweryÞ kowano analizuj c 

obraz powsta ej jamy skurczowej wlewka stalowego. 

W tym celu w warunkach laboratoryjnych odlano wlew-

ki o masie 25 kg z u yciem nadstawek z izolacj  wyko-

nan  z badanych materia ów. Nadstawk  wykonan  

z materia u izolacyjnego ze spulchniaczem w postaci 

proszku metalu o grubo ci warstwy izolacyjnej oko o 40 

mm zalano stal  o sk adzie chemicznym 0,12% C, 0,4% 

Mn, 0,12% Si, 0,01% P, 0,009% S, 0,01% Al i tempera-

turze stali przed jej odlaniem 1548°C. Po zako czeniu 

odlewania lustro metalu w nadstawce nie zasypywa-

no adn  zasypk . Obraz uzyskanej jamy skurczowej 

w nadlewie w przekroju poprzecznym przedstawiono 

na rys. 5. Jama skurczowa ca kowicie zlokalizowana 

jest w obj to ci nadlewu, powy ej linii podzia u nadlew-

korpus wlewka. Taki obraz jamy jest bardzo korzystny 

i wiadczy o prawid owej funkcji cieplnej nadlewu.

3. WYKORZYSTANIE ODPADOWEJ 
BIOMASY 

Wykorzystanie biomasy w krajowej metalurgii sta-

li to w g ównej mierze stosowanie uski ry owej w roli 

materia u izoluj cego do kadzi po rednich i na nadle-

wy (g owy) wlewków konwencjonalnych. Fakt ten by  

inspiracj  pracy badawczej realizowanej w IM , która 

mia a na celu rozeznanie mo liwo ci zast pienia im-

portowanej uski ry owej krajowym odpadem z prze-

mys u spo ywczego [4, 5]. uska ry owa stosowana 

w przemy le hutniczym i odlewniczym okre lana jest 

jako „popió  uski ry owej” lub „ uska ry owa palona”. 

W rzeczywisto ci jest ona poddawana obróbce termicz-

nej w wysokiej temperaturze, aby usun  z niej cz ci 

lotne. Ze sk adu chemicznego palonej uski wynika, e 

jest to sucha destylacja z cz ciowym wypaleniem w -

gla zawartego w usce. W ramach wykonanej w IM  

pracy badawczej zbadano dziewi  odpadów z przemy-

s u spo ywczego, a mianowicie otr by: pszenicy, yta, 

owsa, j czmienia i kukurydzy oraz uski: gryki, prosa, 

s onecznika i orzecha ziemnego z krajowej przeróbki 

tego produktu (Rys. 6). Wybieraj c poszczególne od-

pady ro linne kierowano si  podobie stwem do uski 

ry owej co do kszta tu i wielko ci. Ponadto badaniu 

poddano surowiec wyj ciowy do produkcji palonej uski 

ry owej czyli surow  usk  ry ow  oraz jej handlow  

posta  stosowan  w hutnictwie.

Wszystkie pozyskane odpady biomasy zosta y podda-

ne jednakowej procedurze badawczej. W pierwszym eta-

pie poszczególne próbki poddawano analizie termicznej 

w atmosferze oboj tnej, a w nast pnym – produkty tej 

operacji poddawano analizie w atmosferze utleniaj cej. 

Temperatur  podczas analizy termicznej podnoszono 

z pr dko ci  10°C/min od temperatury otoczenia (ok. 

20°C) do temperatury ko cowej 800°C.

Po zako czeniu analizy nast powa o ch odzenie ba-

danych materia ów w atmosferze oboj tnej, tak aby 

produkt nie uleg  w tym czasie utlenieniu. Ten etap 

bada  odzwierciedla  wst pne przygotowanie uski ry-

owej lub innych odpadów biomasy przed ich zastoso-

waniem w roli zasypki ocieplaj co-izoluj cej. Produkt 

pierwszego etapu poddawany by y drugiej analizie 

termicznej, ale tym razem w powietrzu syntetycznym. 

Ten etap bada  symulowa  docelow  prac  materia u 

powsta ego w wyniku suchej destylacji, czyli nagrzewa-

nie si  w atmosferze powietrza i w konsekwencji utle-

nianie w gla. Podobnie jak w poprzednim etapie pr d-

ko  nagrzewania wynosi a 10°C/min, a temperatur  

ko cow  ustalono na 800°C. 

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki analizy termicz-

nej dla otr bów j czmiennych. Rysunek „A” przedsta-

wia wyniki bada  w atmosferze argonu, a rysunek „B” 

w powietrzu atmosferycznym materia u otrzymanego 

w pierwszym etapie. Na podstawie analizy w atmos-

ferze oboj tnej ustalono mi dzy innymi temperatur  

ko ca destylacji oraz ubytek masy podczas destyla-

cji, a w atmosferze utleniaj cej okre lono parametry 

istotne z punktu widzenia docelowego zastosowania 

biomasy w roli zasypki izoluj co-ocieplaj cej, a wi c 

efekt energetyczny i temperatur  pocz tku procesów 

egzotermicznych.

Wa niejsze wyniki analizy termicznej wszystkich 

badanych materia ów zestawiono w tabeli 2. Z danych 

tam zamieszczonych wynika, e przebadane odpady 

biomasy maj  zasadniczo podobne parametry jak u-

Rys. 5. Obraz jamy skurczowej powsta ej w nadlewie wlew-
ka, którego izolacj  ciepln  wykonano z materia u „a”

Fig. 5. Contraction cavity occurred in top head of ingot 
with thermal insulation made of material ”a”

Zrealizowane badania wykaza y, e mo liwe jest 

zastosowanie u li poraÞ nacyjnych do wykonywania 

materia ów izoluj cych nadlew wlewków stalowych. 

Najkorzystniejszy kszta t jamy skurczowej wlewka 

uzyskano w przypadku zastosowania materia u izola-

cyjnego ze spulchniaczem w postaci proszku metalu. 

Ustalono, e maksymalny udzia  u li w mieszankach 

do produkcji materia ów izolacyjnych nie powinien 

przekracza  70 % mas. Celem podniesienia wytrzy-

ma o ci tych materia ów, jako spoiwa nale y u y  

cementu w ilo ci nie wi kszej ni  20 % mas. i wapna 

hydratyzowanego w ilo ci nie wi kszej ni  10 % mas. 

Powierzchni  materia u izolacyjnego w nadstawce 

wlewka nale y zabezpieczy  przed penetracj  stali, 

przy u yciu masy ogniotrwa ej.
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ska ry owa, przy czym cz  z nich  charakteryzuje si  

warto ciami wy szymi wybranych parametrów, a cz  

ni szymi warto ciami ni  uska ry owa. Stwarza to do-

godne warunki do swobodnego komponowania zasypek 

o szerokim zakresie parametrów u ytkowych poprzez 

mieszanie ró nych odpadów zbo owych. 

Ponadto analizie termicznej w atmosferze utleniaj -

cej poddano dodatkowo palon  usk  ry ow  stosowa-

n  w hutnictwie (wobec wcze niejszego wypalania nie 

by o potrzeby wykonywania analizy w atmosferze obo-

j tnej). W tym przypadku zarówno efekt energetyczny, 

jak i ubytek masy podczas spalania s  zdecydowanie 

ni sze ni  pozosta ych odpadów, co wynika z charakte-

ru wst pnej obróbki termicznej (wi kszo  w gla ule-

g a wypaleniu). 

Rys. 6. Odpadowa biomasa z przemys u spo ywczego poddana badaniom

Fig. 6. Biomass waste from the food industry which has been tested

pszenica owies j czmie

yto kukurydza proso

orzech ziemny gryka s onecznik

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wa niejszych wyników analizy termicznej dla poszczególnych odpadów zbo owych

Table 2. Summary of major results of thermal analysis for individual cereal wastes

Rodzaj odpadu 
biomasy

Temp. ko ca 
destylacji

°C

Ubytek
masy podczas

destylacji
% mas. 

Pocz tek 
procesów 

egzotermi-
cznych

°C

Maksimum 
procesów 

egzotermi-
cznych

°C

Energia
reakcji 

egzotermi-
cznych

J/g

Ubytek
masy podczas 

spalania
% mas.

otr by j czmienne 490,2 69,04 364,5 498,8 11369 60,24

otr by ytnie 487,5 69,32 377,3 510,2 10848 57,92

otr by pszenne 473,3 70,05 393,7 506,9 10904 61,57

otr by owsiane 456,0 71,79 420,5 539,8 10106 64,05

otr by kukurydziane 460,2 69,77 373,9 562,8 15068 71,71

uska gryki 378,1 64,23 349,9 508,0 18722 79,88

uska prosa 475,9 59,41 379,2 539,9 12254 58,10

uska orzecha ziem. 482,0 73,32 331,1 459,1 19670 78,30

uska s onecznika 352,3 67,61 418,6 535,9 15568 70,50

uska ry owa 366,7 63,04 371,9 502,7 10786 52,97

palona uska ry owa - - 396,0 497,5 1824 11,10
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Rys. 7. Zmiana masy (TG) i strumienia cieplnego (DSC) w funkcji temperatury dla próbki otr bów j czmiennych w atmosfe-
rze oboj tnej (A) i w utleniaj cej (B)

Fig. 7. Change in weight (TG) and heat ß ow (DSC) as a function of temperature for a sample of barley bran under inert atmo-
sphere (A) and oxidizing atmosphere (B)

A

B

Wyniki analizy termicznej wykaza y, e wobec wy-

sokiego ubytku masy niektórych odpadów z krajowych 

zbó , si gaj cego do blisko 80% mas, konieczne mo e 

by  uzupe nienie ich sk adu materia em nie ulegaj -

cym destrukcji w wysokiej temperaturze, aby zapobiec 

zbyt znacznemu spadkowi masy zasypki, co mog oby 

prowadzi  do unoszenia jej pr dami termicznymi po-

wietrza i w konsekwencji ograniczenia funkcji izolacji 

termicznej. Jednak e wszystkie z badanych materia ów 

odpadowych mia y porównywalny lub znacznie wi k-

szy efekt egzotermiczny ni  uska ry owa, co pozwo-

li o uzna  je za materia y perspektywiczne z punktu 

widzenia poszukiwania komponentu do sporz dzania 

zasypek ocieplaj co-izoluj cych. Parametr ten jest tak-
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e istotny z punktu widzenia procesu suchej destylacji 

uski. Dzi ki wysokiemu efektowi cieplnemu proces 

suchej destylacji mo e by  energetycznie samowystar-

czalny, a nawet by  ród em energii. 

Ilo  materia u poddawanego analizie termicznej 

by a niewielka i niewystarczaj ca do dalszych bada . 

W zwi zku z tym wykonano specjalne stanowisko ba-

dawcze do obróbki termicznej wi kszych porcji odpa-

dowej biomasy. Stanowisko zbudowano na bazie opo-

rowego pieca rurowego z kontrolowan  temperatur  

i atmosfer , do którego wprowadzany by  odpowiedni 

kosz, pozwalaj cy za adowa  od 50 do 200 gramów 

odpadów zbo owych, w zale no ci od ich g sto ci po-

zornej. Schemat urz dzenia przedstawiono na rys. 8, 

a zdj cie stanowiska badawczego na rys. 9. Na schema-

cie nie zaznaczono termopary, która by a umieszczana 

centralnie w koszu na odpady zbo owe. 

Rys. 8. Schemat stanowiska do suchej destylacji odpadów 
zbo owych

Fig. 8. Diagram of dry distillation stand

Piec nagrzewano do osi gni cia temperatury 800°C, 

a nast pnie utrzymywano w tej temperaturze przez 20 

minut. Ch odzenie biomasy podobnie jak grzanie i wy-

grzewanie odbywa o si  w atmosferze azotu. Przyk a-

dowe produkty uzyskane w wyniku obróbki termicznej 

przedstawiono na rysunku 10, a wyniki badania sk a-

du chemicznego produktów w tabeli 3.

Wyniki badania sk adu chemicznego krajowych od-

padów z przemys u spo ywczego potwierdzi y, e dzi ki 

wysokiej zawarto ci w gla, mog  by  one warto ciowym 

komponentem zasypek ocieplaj cych. Natomiast jako 

Tabela 3. Zawarto  wa niejszych sk adników w produktach otrzymanych w wyniku suchej destylacji odpadowej biomasy

Table 3. Contents of major ingredients in products obtained from dry distillation of waste biomass

Rodzaj odpadu 
Zawarto  w gla wolnego 

% mas.
Zawarto  SiO2

% mas.
Zawarto  FeO

% mas.

otr by j czmienne 72,7 7,98 1,52

otr by ytnie 62,8 11,09 2,38

otr by pszenne 64,4 18,18 1,18

otr by owsiane 84,0 0,55 1,53

uska gryki 87,9 0,46 2,66

uska prosa 62,9 27,60 2,42

uska orzecha ziem. 77,6 1,04 1,33

uska s onecznika 79,1 0,31 2,98

uska ry owa 51,3 40,6 1,42

Rys. 9. Stanowisko do suchej destylacji odpadów zbo o-
wych – widoczny dym b d cy efektem podgrzewania odpa-

dów (zaznaczono czerwon  lini )

Fig. 9. Dry distillation stand – visible smoke which is a re-

sult of heating the cereal wastes (marked with red line)

Rys. 10. Produkty suchej destylacji odpadów zbo owych

Fig. 10. Products of dry distillation of cereal wastes

uska gryki

zamiennik uski ry owej najlepiej nadaj  si , ze wzgl -

du na wysoki udzia  SiO2, odpady z prosa i pszenicy. 

Poniewa  uprawa prosa jest niewielka otr by pszenicy 

mog  stanowi  g ówn  alternatyw  dla uski ry owej.

otr by j czmienne
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W przypadku pozosta ych odpadów biomasy po-

winny by  one uzupe niane odpadami ceramicznymi 

zwi kszaj cymi udzia  krzemionki. Takim dodatkiem 

mo e by  np. u el ze spalania w gla, który jest bogaty 

w SiO2 lub inny podobny materia .

Praktyczn  przydatno  krajowej biomasy jako za-

miennika uski ry owej sprawdzono w warunkach la-

boratoryjnych stosuj c j  do ocieplenia g owy wlewka 

stalowego. Na potrzeby do wiadczenia przygotowano 

zasypk  ocieplaj co-izoluj c  z krajowych odpadów 

zbo owych oraz dodatkowego sk adnika ceramicznego. 

Do sporz dzenia mieszanki u yto mieszanki produk-

tów suchej destylacji wybranych odpadów biomasy oraz 

jako drugi komponent zastosowano u el z ß uidyzacyj-

nego spalania w gla brunatnego. Udzia  obu sk adni-

ków wynosi  po 50% mas.

Prób  przeprowadzono z wykorzystaniem 25 kg pieca 

indukcyjnego, w którym roztopiono z om stalowy i po 

osi gni ciu temperatury 1560°C odlano do wlewnicy 

z nadstawk . Bezpo rednio po odlaniu na powierzchni  

metalu we wlewnicy naprowadzono zasypk  (Rys. 11). 

pokrytego zasypk  z odpadów zbo owych s  najpraw-

dopodobniej wynikiem zastosowania niesuszonego 

u la z elektrowni. Zastosowanie odpowiednio przygo-

towanych komponentów powinno dodatkowo poprawi  

i tak ju  bardzo dobre wyniki osi gane przez zasypk  

na bazie odpadów zbo owych z dodatkiem u li z elek-

trowni.

Z przeprowadzonych bada  wynika du a przydat-

no  krajowych odpadów zbo owych (prawdopodobnie 

w po czeniu z innymi odpadami) jako zamienników 

stosowanej obecnie w hutnictwie i odlewnictwie uski 

ry owej. Zebrany materia  pozwala uzna , e odpo-

wiednio przygotowane odpady zbo owe mog  by  bar-

dzo przydatne jako komponent zasypek z efektem egzo-

termicznym. Dzi ki du emu bogactwu w gla mo na je 

b dzie stosowa  do wytwarzania takich produktów, jak 

zasypki ocieplaj ce - lunkieryty lub zasypki smaruj ce, 

a to oznacza zast powanie surowców nieodnawialnych 

odnawialnymi surowcami ro linnymi. Aby w skali 

przemys owej stosowa  krajowe odpady zbo owe i inne 

odpady z przemys u spo ywczego w metalurgii koniecz-

ne jest opracowanie i wdro enie op acalnej technologii 

suchej destylacji tych e materia ów. 

Rys. 11. G owa wlewka pokryta zasypk  izoluj co-ociepla-
j c  na bazie odpadów zbo owych

Fig. 11. Ingot head covered with insulating-heating casting 
powder made of cereal wastes

Wlewek pozostawiono do wystygni cia, a przez pierw-

sze kilkana cie minut obserwowano zachowanie zasyp-

ki. W adnym momencie nie zaobserwowano dymienia 

lub wydzielania si  gazów powoduj cych dyskomfort 

osób przebywaj cych w pobli u. Po wystygni ciu wlew-

ka zasypka nie by a w adnym obszarze spieczona i za-

chowa a swój ziarnisty charakter. W celach porównaw-

czych podobny wytop wykonano z zastosowanie uski 

ry owej do ocieplenia g owy wlewka.

Wlewki po wyci gni ciu z wlewnicy zosta y przeci -

te na pó  celem oceny wielko ci i g boko ci zalegania 

jamy skurczowej (Rys. 12 i 13), a wyniki zestawiono 

w tabeli 4. Wysoko  g owy wlewka wolna od jamy 

skurczowej wynios a w przypadku wlewka pokrytego 

zasypk  z krajowej biomasy 48 mm, a usk  ry ow  

45 mm, natomiast ró nica pomi dzy wysoko ci  skraj-

n  i w miejscu najg bszym jamy wynios a odpowiednio 

19 mm i 30 mm. Uzyskany wynik nale y wi c uzna  za 

bardzo dobry. Wysoko  g owy wlewka wolnej od jamy 

by a wi ksza, a powierzchnia jamy bardziej p aska.

Z przedstawionych w tabeli 4 danych oraz rysunków 

12 i 13 wynika wyra na przewaga zasypki z udzia em 

odpadów zbo owych w stosunku do uski ry owej. Nie-

równo ci zauwa alne na powierzchni g owy wlewka 

Tabela 4. Parametry jamy skurczowej wlewka ok. 25 kg 
w zale no ci od zasypki pokrywaj cej g ow  wlewka

Table 4. Parameters of contraction cavity in ingot of ap-
prox. 25 kg depending on casting powder covering the top 
head of ingot

Rodzaj 
zasypki

Wwysoko  
g owy 

bez jamy 
skurczowej, 

mm

Ró nica pomi dzy 
najwy szym 

miejscem g owy, 
a najg bszym 

miejscem jamy, 
mm

uska ry owa 45 30

zasypka z krajowych 

odpadów zbo owych
48 19

Rys. 12. Kszta t jamy skurczowej wlewka, którego nadlew 
zaizolowano zasypk  na bazie krajowej biomasy

Fig. 12. Shape of ingot’s contraction cavity; the ingot was 

insulated by casting powder made of domestic biomass 

waste

Rys. 13. Kszta t jamy skurczowej wlewka, którego nadlew 

zaizolowano usk  ry ow

Fig. 13. Shape of ingot’s contraction cavity; the ingot was 

insulated by casting powder made of rice husk
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4. WYKORZYSTANIE ZGARÓW 
I INNYCH ODPADÓW

Wst pnie przetopione u le syntetyczne stanowi  

najwarto ciowszy materia  u lotwórczy, po dany 

szczególnie dla obróbki pozapiecowej. Istotn  wad  tych 

u li jest wysoka cena, co zwi zane jest g ównie z du-

ym zapotrzebowaniem na energi  podczas ich wst p-

nego przetapiania. Cen  t  mo na obni y  poprzez sto-

sownie ta szych surowców odpadowych (przynajmniej 

w pewnym zakresie). Jednak e najwi ksze oszcz dno-

ci mo na uzyska  ograniczaj c zu ycie energii. Zagad-

nieniom powy szym po wi cona by a praca badawcza 

zrealizowana w IM  [6]. Zasadniczym jej celem by o 

laboratoryjne wytworzenie monolitycznych u li syn-

tetycznych w piecu indukcyjnym z wykorzystaniem 

surowców odpadowych na podstawie numerycznych 

symulacji wykonywanych programem FactSage, przy 

u yciu, którego projektowano sk ad chemiczny i fazo-

wy u li. Ponadto w ramach pracy wykonano wytop 

do wiadczalny u la wollastonitowego w pó przemy-

s owym piecu szybowym z cz ciowym zastosowaniem 

surowców odpadowych.

u le metalurgiczne do obróbki pozapiecowej za-

wieraj  w przewa aj cej wi kszo ci cztery zasadnicze 

tlenki, a mianowicie CaO, Al2O3, SiO2 i MgO -–przy 
czym zwykle dominuj  dwa pierwsze oraz kilka innych 
zwi zków o wi kszym lub mniejszym st eniu w zale -
no ci od przeznaczenia u la. Wyj tkiem s  u le kwa-
ne, w tym wollastonitowe, gdzie dominuj c  pozycj  

zajmuj  SiO2 i CaO.
Projektowanie sk adu chemicznego u li wspomaga y 

obliczenia numeryczne wykonane za pomoc  programu 
FactSage. Jednym z celów tych oblicze  by o okre le-
nie po danej zawarto ci MgO w zasadowych u lach 

syntetycznych. Obecno  tego tlenku w u lu jest bar-
dzo korzystna z punktu widzenia ochrony wy o enia 
ogniotrwa ego. Z drugiej jednak strony zwi kszanie za-
warto ci MgO w u lu wp ywa na wzrost temperatury 
topnienia i tym samym g sto ci u la, a to powoduje 
spadek jego zdolno ci raÞ nacyjnych. Wa nym aspek-
tem doboru sk adu u la jest mi dzy innymi znalezie-
nie zakresu, w którym u el ma jeszcze dobre w a ci-
wo ci metalurgiczne, a jednocze nie jego destrukcyjne 
oddzia ywanie na wymurówk  jest ograniczone.

Dzi ki numerycznej symulacji np. programem Fact-
Sage mo na prze ledzi  jak zmienia  si  b dzie obszar 
ciek ego u la ze zmian  udzia u MgO w danej tempe-
raturze (Rys. 14). Stwierdzono, e ze wzrostem udzia u 
MgO (wprowadzanego do u la celem ograniczenia jego 
oddzia ywania na wymurówk  magnezytow ) obszar 
ciek ego u la w temperaturze 1600°C zmienia si  na-
st puj co:

przesuwa si  do rodka trójk ta sk adów (oddala si   
od rogu uk adu CaO), przy czym do oko o 10% mas. 
MgO zmiany s  niewielkie,
zbli a si  do rogu z du  zawarto ci  SiO 2,
zbli a si  do rogu uk adu z du  zawarto ci  Al 2O3, 
przy czym zmiany dla udzia ów do 10% mas. MgO 
przebiegaj  wzd u  linii bez ma a równoleg ych, na-
tomiast przy 20% mas. zawarto ci MgO granica ob-
szaru ciek ego przesuwa si  do rodka uk adu.
Na tej podstawie stwierdzono, e zawarto  MgO 

w u lu w ilo ci poni ej 10% mas. nie wp ywa znacz co 
na jego temperatur  topnienia. W zwi zku z tym przy 
projektowaniu sk adów u li z udzia em MgO zapropo-
nowano sk ady o zawarto ci MgO nie przekraczaj cej 
10% mas., ale le ce blisko tej granicy. Ponadto za po-
moc  symulacji numerycznych okre lono, jak zmiana 
sk adu u la wp ynie na przebieg krzepni cia (na tem-
peratury likwidus i solidus i sk ad fazowy u la po jego 

Rys. 14. Uk ad pseudo-cztero-
sk adnikowy SiO2-Al2O3-CaO-MgO 
dla sta ych zawarto ci MgO równych 
2, 4, 6, 10 i 20 % mas. w temperaturze 
1600°C; symulacja przy u yciu bazy

FACT-SLAG

Fig. 14. The pseudo-quaternary equi-
librium system SiO2-Al2O3-CaO-MgO 
with MgO content equal to 2, 4, 6, 10 
and 20 wt.% at 1600 ° C; simulation 
made using FACT-SLAG database
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skrzepni ciu) projektowanych u li w tym wollastoni-

towych. 

Do wytwarzania monolitycznych u li syntetycznych 

wytypowano nast puj ce materia y odpadowe: upki 

w glowe, elektrowniany popió  lotny i zgary aluminio-

we. Odpady te uzupe nia y surowce pierwotne, a mia-

nowicie kamie  wapienny, dolomit i piasek kwarcowy. 

upki w glowe wydaj  si  najlepszym z wymienio-

nych materia ów odpadowych do wytwarzania u li 

kwa nych. Zw aszcza z perspektywy za o onej docelo-

wo technologii wytwarzania monolitycznych u li syn-

tetycznych, to znaczy procesu szybowego. Ze wzgl du 

na kawa kow  posta  nie wymagaj  one praktycznie 

wst pnego przygotowania przed wprowadzeniem do 

pieca, a ponadto zawieraj  znacz c  ilo  w gla, któ-

ry poprawia bilans energetyczny procesu szybowego 

(Tab. 5). Sk ad chemiczny upków narzuca te  pewne 

ograniczenia. Obecno  w ich sk adzie znacz cej ilo-

ci Al2O3, przy wytwarzaniu u li wollastonitowych 

z ograniczon  zawarto ci  tego tlenku mo e limitowa  

stosowanie upków w glowych.

Popió  lotny pod wzgl dem sk adu chemicznego za-

wiera znacznie mniej siarki oraz kilka procent wi cej 

korundu, jednak e pylista posta  sprawia, e wymaga 

wst pnego przygotowania, a to zwi ksza koszty wytwa-

rzania u li. Zgary albuminowe maj  bardzo zró nico-

wany sk ad chemiczny. W tabeli 6 zamieszczono za-

warto  dwóch podstawowych sk adników zgarów czyli 

Al2O3 i Al metaliczne w siedmiu próbkach pozyskanych 

na potrzeby niniejszej pracy. Do zestawiania sk adów 

u li wytypowano próbk  nr 7 ze wzgl du na najwy -

sze bogactwo glinu ca kowitego. Pe ny sk ad tej partii 

zgaru zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 5. Sk ad chemiczny upków w glowych i popio u 
lotnego wykorzystywanych jako ród o SiO2 do wytwarza-
nia monolitycznych u li syntetycznych

Table 5. Chemical composition of carbonaceous shales and 
ß y ash used as the SiO2 source for production of monolith-
ic synthetic slags

Sk adnik
Materia , % mas.

Popió  lotny upki w glowe

Al2O3 23,46 16,68

C - 11,2

CaO 3,34 4,48

Fe2O3 8,22 <0,01

FeO - 4,29

K2O 2,52 2,05

MgO 2,41 1,72

Na2O 1,10 0,17

P2O5 0,32 0,13

S 0,11 0,41

SiO2 50,82 46,58

Tabela 7. Sk ad chemiczny zgarów aluminiowych wyty-
powanych stosowanych do wytwarzania monolitycznych 
u li syntetycznych, % mas.

Table 7. Chemical composition of selected aluminium 
melting losses used for production of monolithic synthetic 
slags, wt%

Lp Sk adnik zawarto

% mas.

1 Al met 50,3

2 A12O3 23,6

3 CaO 1,68

4 MgO 4,90

5 Fe ca k 2,90

6 FeO 3,54

7 Fe2O3 0,23

8 SiO2 11,72

9 S 0,12

10 Na2O 0,060

11 K2O 0,031

12 C 1,87

13 P 0,031

14 Cu 0,53

15 Ni 0,072

16 CI 1,02

17 F 0,23

18 Sn 0,05

19 Cr 0,062

Prace zmierza y do wytworzenia dwóch rodzajów 

u la syntetycznego, a mianowicie u la zasadowego 

i wollastonitowego. Na podstawie symulacji nume-

rycznych i oblicze  bilansowych zestawiono wsad do 

poszczególnych prób wytapiania u li syntetycznych 

(Tab. 8). Cztery pierwsze u le projektowano z my l  

wytopienia u la wollastonitowego z wykorzystanie 

upków jako ród a SiO2, dwa kolejne by y w zamierze-

niach u lami zasadowymi – pierwszy lekko zasadowy, 
drugi wysoko zasadowy – a dwa ostatnie wykonano ce-
lem oceny przydatno  popio u lotnego do wytwarzania 
u li syntetycznych.
Bazuj c na obliczeniach z których wynika, e zwi k-

szanie zawarto ci MgO do ok. 10% mas. w u lu typu 
CaO-Al2O3-SiO2 nie powoduje znacz cego pogorszenia 
p ynno ci, opracowano sk ad u la zasadowego z pod-
wy szon  zawarto ci  MgO – oznaczenie Z6. u el ten 
projektowany jako zasadowy, ale o wysokiej zawarto ci 
Al2O3, a wi c i du ej p ynno ci dzi ki wysokiej zawar-
to ci MgO nie powinien oddzia ywa  agresywnie na 
wymurówk .

Tabela 6. Zawarto  Al metalicznego i Al2O3 w badanych próbkach zgarów

Table 6. Contents of metallic Al and Al2O3 in the examined melting loss samples

Lp. Sk adnik
Zawarto , % mas.

Próbka 1 Próbka 2 Próbka 3 Próbka 4 Próbka 5 Próbka 6 Próbka 7

1 Al met 27,65 13,84 46,89 15,13 36,9 48,42 50,3

2 A12O3 16,15 16,66 21,99 20,63 16,4 13,51 23,6
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u le wytapiano w tyglu molibdenowym. Tygiel ten 

nape niano materia ami u lotwórczymi, wk adano do 

tygla graÞ towego, a nast pnie oba tygle by y wprowa-

dzane do pieca indukcyjnego. W piecu umieszczano 

nast pnie termopar  do pomiaru temperatury i rozpo-

czynano wytop trwaj cy ok. 30 minut. Sk ad chemiczny 

wytopionych u li zamieszczono w tabeli 9.

W u lach wytopionych z zastosowaniem upków 

i popio ów lotnych wyst puje znaczna ró nica pod 

wzgl dem zawarto ci siarki. W u lach Z1 do Z4, które 

by y wytapiane ze wsadu zawieraj cego upki w glowe, 

waha a si  od 0,033% mas. do 0,039% mas. u le wy-

tworzone z popio ów lotnych oznaczonych od Z5 do Z8 

zawiera y od 0,023% mas. do warto ci poni ej 0,004% 

mas. siarki. Wy sza siarka wyst puje w u lach, do 

wytworzenia których, obok popio ów lotnych stosowano 

zgary aluminiowe. Tam, gdzie wsad sk ada  si  wy cz-

nie z kamienia wapiennego, popio ów lotnych i ewen-

tualnie dolomitu zawarto  siarki jest poni ej 0,004% 

mas.

Wynika z tego, e u le, którym stawia si  zadanie 

odsiarczania i tym samym wymóg niskiej zawarto ci 

siarki powinny by  wytwarzane z popio ów lotnych. 

Zgary aluminiowe powinny by  w miar  mo liwo ci 

ograniczane w u lach zasadowych przeznaczonych do 

odsiarczania, a stosowane partie zbadane i wyselekcjo-

nowane. Wad  popio ów lotnych, tak samo jak i zgarów 

aluminiowych, jest pylista posta  tych materia ów, co 

w docelowej technologii wymusza dodatkow  operacj  

ich aglomeracji przed stopieniem. 

W przypadku wytwarzania u li kwa nych ograni-

czenia na zawarto  siarki nie s  tak ostre i upki wy-

daj  si  by  atrakcyjnym materia em. W takiej sytuacji 

odpada potrzeba jakiejkolwiek aglomeracji wsadu (ka-

mie  wapienny i upki maj  posta  kawa kow ), a tak-

e eliminuje si  ród o substancji niepo danych.

Docelow  technologi  wytwarzania monolitycznych 

u li raÞ nuj cych z materia ów odpadowych jest w 

zamierzeniach wytapianie w piecu szybowym typu 

eliwiak z kwa nym wy o eniem ogniotrwa ym. Do-

wiadczalny wytop wykonano w warunkach pó prze-

mys owych z wykorzystaniem eliwiaka o rednicy 350 

mm. Do wiadczenie polega o na wytopieniu kwa nego 

u la wollastonitowego z wsadu sk adaj cego si  z kok-

su, kamienia wapiennego i upka w glowego. Zak ada-

na zasadowo  u la liczona wed ug formu y CaO/SiO2 

mia a wynosi  ok. 1.

Na podstawie danych Þ zykochemicznych wsadu okre-

lono proporcje kamienia wapiennego i upka w glowe-

go na ok. 45 : 55. Udzia  koksu w stosunku do masy po-

zosta ych (nie energetycznych) sk adników wsadowych 

wyniós  35% mas. Nale y podkre li , e eliwiak nie 

by  wyposa ony w adne systemy intensyÞ kacji proce-

su. Zestawienie wsadu przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 8. Udzia  we wsadzie poszczególnych surowców dla poszczególnych wytopów u li syntetycznych

Table 8. Percentage of individual raw materials in batch for individual synthetic slag melts

Nr CaCO3

 % mas.
upek 

% mas.
zgary 

% mas.
piasek 
% mas.

dolomit 
% mas.

popió  
% mas.

Z1 46,5 51,2 2,3    

Z2 42,6 46,8 10,6    

Z3 44,9 49,4 5,6    

Z4 47,6 52,4     

Z5 54,5  36,4 9,1   

Z6 45,5  36,4  18,2  

Z7 50,0     50,0

Z8 77,8     22,2

Tabela 9. Sk ad chemiczny i wa niejsze parametry metalurgiczne u li wytopionych w piecu indukcyjnym

Table 9. Chemical composition and major metallurgical parameters of slags melted in induction furnace

Sk adnik
Oznaczenie u la

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

% mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas.

Al2O3 12,54 29,72 21,98 12,87 30,48 52,92 25,24 19,7

C 1,87 1,41 1,58 0,36 1,00 0,78 0,08 0,14

CaO 37,28 35,02 34,8 39,29 22,5 38,32 43,6 59,35

F 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

FeO 2,55 2,55 2,72 1,87 3,73 1,19 1,87 1,02

K 1,08 0,84 0,82 1,03 0,02 0,014 1,09 0,16

MgO 1,7 2,31 2,04 1,64 0,67 7,46 1,95 1,3

MnO 0,19 0,16 0,22 0,4 0,26 0,026 0,052 0,027

MoO3 0,22 0,069 0,096 0,042 0,54 3,53 0,074 1,05

Na 0,11 0,1 0,1 0,1 0,041 0,018 0,3 0,11

P2O5 0,039 0,08 0,08 0,046 0,12 0,085 0,03 0,025

S 0,033 0,037 0,039 0,004 0,023 0,023 <0,004 <0,004

SiO2 34,26 27,47 31,47 36,08 32,68 1,99 26,7 17,55
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Wytop w piecu szybowym przebiega  bez problemów. 

Stosowano ci g y spust u la rynn  przeznaczon  do 

spustu u la przy za lepionym otworze do spustu eli-

wa (Rys 15). Sk ad chemiczny wytopionego u la przed-

stawiono w tabeli 11. Wykonane badania potwierdzi y 

przydatno  odpadów z przemys ów górniczego i hut-

niczego do wytwarzania syntetycznych u li dla meta-

lurgii stali i odlewnictwa oraz mo liwo  zastosowania 

pieca szybowego do przetapiania przynajmniej niektó-

rych rodzajów u li. 

Tabela 11. Sk ad chemiczny u la wytopionego w piecu 
szybowym

Table 11. Chemical composition of slag melted in shaft fur-
nace

Sk adnik
Zawarto ,

 % mas.

Al2O3 10,94

CaO 36,56

MgO 1,6

P2O5 0,042

S 0,053

SiO2 36,37

Wytwarzaniem takich u li zainteresowa a si  Þ r-

ma, w której wykonywany by  wytop do wiadczalny. 

Wymaga to jednak nak adów inwestycyjnych na wy-

posa enie eliwiaka w systemy intensyÞ kacji dmuchu 

i opracowania przemys owej technologii wytapiania 

u li w takim piecu.

5. PODSUMOWANIE

Prace badawcze zrealizowane w Instytucie Meta-

lurgii elaza w ostatnich kilku latach potwierdzaj  

mo liwo  recyklingu odpadów hutniczych, a tak e wy-

korzystania odpadów biomasy z krajowego przemys u 

spo ywczego. Zawracanie do produkcji u li z obróbki 

pozapiecowej, a tak e wytwarzanie syntetycznych u -

li monolitycznych z odpadów przemys u hutniczego 

i wydobywczego pozwala ograniczy  zu ycie surowców 

pierwotnych oraz ograniczy  sk adowanie uci liwych 

odpadów na sk adowiskach lub ha dach. Natomiast od-

padowa biomasa z krajowego przemys u spo ywczego 

mo e cz ciowo zast pi  importowan  usk  ry ow , 

a tak e sta  si  ród em w gla w zasypkach ocieplaj -

cych i ocieplaj co-izoluj cych.

Tabela 10. Sk ad porcji wsadu dla wytopu w piecu szybowym typu eliwiak

Table 10. Composition of batch portion for melting in cupola shaft furnace

Materia Masa, kg Uwagi, % mas.

Koks energetyczny 50 ok. 35% ca o ci wsadu

Kamie  wapienny 40
ok. 65% ca o ci wsadu

ok. 45% wsadu tlenkowego

upek w glowy 50 ok. 55% wsadu tlenkowego

Rys. 15. Wytop w piecu szybo-
wym; A – Spust u la z pieca szy-

bowego, B – wytopiony u el

Fig. 15. Melt in the shaft furnace; 

A – slag tapping, B – melted slag

A B
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