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Troska z elektrickej oblukovej pece (EOP) sa vyznacuje zvySenym obsahom Zeleza viazaného v roznych, prevazne
oxidickych fazach, ktoré mozu komplikovat drvenie, respektive mletie trosky. Predkladany prispevok sa venuje
charakterizacii EOP trosky z pohladu chemického prvkového a fazového zlozenia, s dorazom na distribuciu jednotlivych
faz zZeleza do definovanych zrnitostnych tried. Za tymto ucelom sa EOP troska upravila drvenim, podrvend troska sa
podrobila sitovej analyze, v ramci ktorej sa rozdelila na 6 zrnitostnych tried. Jednotlivé zrnitostné triedy sa podrobili
magnetickej separdcii na feritovom magnete. Magneticky podiel sa nasledne podrobil prvkovej a fazovej analyze.
Vysledky magnetickej separdcie ukdzali, Ze so zmensSujicou sa zrnitostou stupa aj podiel magnetickej frakcie.

Klicova slova: Elektricka oblikova pec; spracovanie; troska; magneticka separacia

The slag from the electric arc furnace (EAF) is characterized by an increased content of iron in various, predominantly
oxidic phases, which can complicate the crushing or milling of the slag. The presented paper is dealing with the
characterization of EAF slag from the point of view of chemical elemental and phase composition, with an emphasis on
the distribution of individual iron phases into defined grain size fractions. EAF slag was crushed and sieved into 6 grain
sizes. Individual fractions were subjected to magnetic separation on a ferrite magnet. The magnetic part was subsequently
subjected to elemental and phase analysis. The results of the magnetic separation showed that the proportion of the
magnetic fraction increases with decreasing grain size.
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, zlozenia EOP trosiek je mozné sformulovat” vSeobecné
1. Uvod predpoklady [2, 3]:

. . e chemické zloZenie trosky je vyznamne ovplyvnené
Ocel patri k vyznamnym produktom l'udskej ¢innosti, bez zlozenim vsadzky, a teda troska moZe okrem oxidov
ktorého sa vstcasnosti ludstvo nedokaze zaobist. 7eleza obsahovat’ troskotvorné zlozky (CaO, MgO),
PrOfiukma pcele vo svete za poslednych desat rokpv produkty oxiddcie neziaducich prvkov v Srote
vzrastla o viac ako 50 %. V roku 2009 sa vo svete vyrobilo a v surovom Zeleze (MnO, SiOs, P,0s) a taktiez oxidy,
1,239 miliardy ton ocele a v roku 2021 celosvetova vyroba
predstavovala 1,9 miliardy ton. Najvacsim vyrobcom je
Cina s roénou produkciou viac ako 1 miliarda ton (52.9 %
podiel na svete), druhym najvacsim producentom je India o . ; .
s produkciou nad 100 mil. ton. S vyrobou ocele suvisi aj ocele, pouZitych troskotvornych prisad, tepelného

rodukcia vedl'ajSich produktov ako st napr. trosky a ulet rezimu vzniku trosky a od priebehu chladnutia.
I[)l] / P P y Y V tuhych troskach je mozné definovat’ viac ako 100

réznych mineralov [2].

ktoré vznikli reakciami s pecnou vymurovkou,

e znacne heterogénne je aj mineralogické zlozenie
trosky, ktoré je zavislé od kvality a akosti vyrabanej

Predkladany ¢lanok sa venuje problematike EOP trosky.  gop troska pozostava hlavne z oxidov ako: CaO, SiOs,
Definovat’ presné chemické zlozenie EOP trosky je zlozité, MgO, FeO, Fe;04, FeO a ALOs, MnO, ale aj volné CaO a
pretoze tizko zavisi od vstupnych surovin — hlavne od typu MgO + MnO a iné. Stdasfou trosiek viak mozu byt aj
a zloZenia ocelového Srotu, surového Zeleza, od Cistoty o vansd barium. titan. nikel molybdén a iné, ktoré
pridavanych troskotvornych prisad ako aj od procesov o yostali do trosky jednak zo surového Zeleza,

pr’eblehaju.cwh v dapom peenom agregate' N.aprrlek z ocelového Srotu pripadne moézu byt stcastou legujicich
vyznamnej heterogenite chemického a mineralogického prisad [4-7]
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Tab. 1 Chemické zlozenie EOP trosiek od roznych autorov
Tab. 1 Chemical composition of EAF slag from different authors
Obsah [%]
Zdroj
CaO MgO SiO2 AlO3 FeO Fe203 Fe MnO Cr203 V205
20-40 5-15 10-20 2-10 - - 20-40 2,5-5 - - [3]
30-60 5-15 9-20 2-9 15-30 - 3-8 - -
39-45 8-15 24-32 3-8 1-6 - 0,4-2 - - .
40-50 2-12 12-20 3-10 - - 5-35 5-15 - -
[10]
55-70 3-12 15-25 1-12 - - 0,5-2 0,5-2 - -
33 5,03 19,8 20 - - 36,8 4,18 - - [11]
15-25 2-5 15-25 10-15 - - 30-50 - 2-5 0,1-0,2
15-25 1-3 5-25 1-3 - - 30-50 - 5-30 1-2 [7]
20-50 5-15 10-40 5-15 - - 5-30 - 0,5-3 0,05-0,4
22-60 3-13 6-34 3-14 10-40 - - - - - [12]
20,4 34 9,9 8,1 - 42,9 - 5,6 3,6 - [13]
25,08-30,91| 2,82-7,68 |[12,22-13,35| 1,55-2,73 - 37,89-38,51 - 4,1-5,87 | 0,8-0,84 - [14]
38,18 3,7 - 9,03 - - 30,7 - 3,03 1,74 [15]
20-25 3,5-4,5 9-10 7-10 40-45 - - 2,7-4,04 - [8]
243 2,32 9,71 8,01 - - 31,82 - 3,84 0,072 [16]
28-34 4-7 11-14 5-7 - 10-21 - 3-6 - - [17]
20,7-22,8 3,4-3,7 9,8-10,6 7,8-10 - - 28,2-31,8 | 5,5-6 3,23-3,5 - [9]
29,5 4,3 5,7 5,2 - 48,5 - 5,2 4,71 0,52 [18]

Z tab. 1 vyplyva, ze EOP troska obsahuje v majoritnom
zastipeni CaO, Fe/FeO/Fe,03 a SiO, v pomerne rovnakych
mnozstvach. Najvicsie obsahy Fe a Ca z roznych typov
trosky obsahujii prave trosky z uhlikovej ocele. Dalej s to
MgO, AlOs;, MnO. EOP trosky st vSak zaujimavé aj
z pohl'adu inych kovov, preto sa niektoré $tidie zamerali
na sledovanie Cr;O;, pricom jeho obsah sa pohybuje
v rozmedzi 0,5 — 30 %, V,0s s obsahom od 0,05 — 1,75 %
a TiO; s obsahom od 0,37 do 1 %. Zdroj [8] sa zameral
na analyzu okrem vanadu aj na molybdén a nidb, pricom
ich hodnoty boli ~ 1000 ppm V, <100 ppm Mo a 300 —
500 ppm Nb. Zdroj [9] vo svojej Studii charakterizoval
trosku z vyroby uhlikovej ocele v elektrickej oblukovej
peci a analyzoval 47 — 56 mg-kg! Mo, 245 — 332 mg-kg!
Nd a 714 — 744 mgkg! V.

Z mineralogického hl'adiska trosky obsahuju v majoritnom
zastipeni zluceniny CaO ako napriklad 3CaO-MgO-SiO,
(merwinit). Dalej to mdzu byt’:, FeO — tuhy roztok (wiistit),
tuhy roztok FeO-MnO-MgO, M,SiO; (olivin; M = Fe, Mg,
Ni, Mn), 3Ca0-SiO; (trikalcium silikat, CsS), 2Ca0O-SiO,
(dikalcium silikat, C,S), CaCOs, CasSiOs, CaAl,O4, MgO,
Fe,O; (magnetit), Fes;0s, CaAl(AlSiO7) (gehlenit),
Ca,Si0Os (belit), Ca;sMgy(SiO4)s, MgFe;O4 (magnesio-

ferit), Mn3O4, MnO,, MnO, B-Ca,SiOs, y-Ca,Si04, spinel
tuhy roztok (Mg,Mn)(Cr,Al),04, Cay(Al,Fe),0s, Fe,SiOs,
FesSi019, MgCr,04. Podla autorov [13] je dominantnym
mineradlom v troske spinel obsahujiici Mg-Fe: MgFe;O4
(17 %), FesOs (magnetit do 5%), MgCr0,4
(magnesiochrom do 3 %), potom SiO,, MgO (periklas),
Ca,Si04 (larnit), Ca,FeAlOs (brownmillerit). Iny autori

[14] wuvadzaji nasledovné kvantitativne zloZenie:
Ca,FeAlOs (1 -2,7 %), Mg2,4Fel,6O4 (0,2 %), spinel
Mny54Cris46032 (0,1 = 0,8 %), FesOs (0,4-42%),

Ca;sP2Si03;, CayFe;Os (srebro-dolskit). Pritomnost’ Cr
v troskdch potvrdili autori [8, 15] vo faze FeCryOs.
Z technologického kroku vyroby ocele a teda aj
z chemického hl'adiska vyplyva, ze EOP trosky obsahuju
Nb, Mo a V, ale ich koncentracie su pre mineralogicka
identifikaciu prili§ nizke [19].

Ako najjednoduchsia uprava trosiek z vyroby ocele sa javi
vyuzitie viacstupniovych procesov drvenia, mletia a mag-
netickej separacie, pri ktorej sa od trosky oddelia kovové
podiely. Vzhl'adom na ¢o najvyssiu komercializaciu trosky
sa tato troska drvi a triedi na zrnitostné frakcie pozadované
zakaznikom, ¢o zavisi aj od dalSicho sposobu vyuzitia
trosky. Podstatou magnetickej separacie oceliarskej trosky
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je vyuzitie magnetickych vlastnosti kovovych zloziek.
Oceliarenska troska obsahuje priblizne 10 — 40 % kovo-
vého Zeleza, ktoré sa méze odseparovat’ a opatovne pouzit’
ako vsadzka na vyrobu ocele. Kombinaciou magneticke;j
separacie s nizkou a vysokou intenzitou (LIMS a HIMS) je
mozné z trosky pomletej na velkost castic 63 pm v mok-
rom procese ziskat' aj feromagnetické Castice (oxidy
zeleza) pri LIMS a paramagnetické castice pri HIMS,
zatial’ o nemagneticka frakcia obsahuje vécsinou kremici-
tany vapenaté. Tymto procesom je mozné ziskat’ vysoko-
kvalitny material s obsahom zeleza, ktoré je mozné recyk-
lovat’ v metalurgickych procesoch. Produkt bohaty na
vapnik aoxid kremiCity je mozné vyuzit' pri vyrobe
cementu [20-22].

Cielom prace je charakterizovat’ trosku z vyroby ocele
v elektrickej oblukovej peci a pomocou magnetickej
separacie zistit' spravanie sa jednotlivych frakcii pocas
separacie.

2. Experimentalna ¢ast’

2.1 Material a metodika

Material tvorila tzv. ,,surova“ EOP troska, ktord bola
zachytena z EOP do troskovych mis a nepresla naslednym
spracovanim na uUpravarenskej linke (metalseparator,
vibra¢ny triedi¢). Dodana vzorka nedemetalizovanej
trosky, predstavovala kusy roznych velkosti s max. zrni-
tostou az 15 cm. Preto sa vzorka podrobila drveniu pomo-
cou celustového drvica. Podrvend vzorka nedemetali-
zovanej trosky sa podrobila sitovaniu a jednotlivé frakcie
sa pouzili na magneticku separaciu.

Rontgenova difrakéné fazova analyza vstupnej nedemeta-
lizovanej vzorky poukézala na pritomnost’ Zeleza hlavne
vo forme FeO a Fe;04, alebo jeho nestechiometrickej
forme, pripadne komplexnej oxidickej forme spolu s man-
ganom a/alebo chromom. Vyznamné zastipenie mala aj
faza Ca,SiOs. Prvkova analyza sa realizovala pomocou
atdbmovej absorpénej spektrometrie a je uvedena v tab. 2.

Tab.2 Chemicka analyza trosky
Tab.2 Chemical analysis of slag

Obsah [%]
Ca
16,12

Fe
21,5

SiO2
32,12

Al

0,34 4,55 % 2,19

2.2 Vysledky

Po presitovani sa jednotlivé frakcie podrobili RTG difrak¢-
nej analyze. Z vysledkov RTG analyz jednotlivych frakcii
nedemetalizovanej trosky vyplyva, Ze z mineralogického
hl'adiska sa jednotlivé zrnitostné frakcie kvalitativne
v zasade neliSia. Bliz§ie pozorovanie vSak ukazuje, Ze
v jednotlivych frakciach sa plynule menia mnozstva FeO,
Fe304 a kovového Fe, obr. 1 a 2. Hodnoty I/], reprezentuju
pomer intenzit pikov Fe;O4 a Fe ku FeO pri danej zrnitosti.
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Zmena mnozstva FeO, Fe a Fe;0, v zavislosti od zrnitosti nede-
metalizovanej trosky podl'a RTG difraktogramov

Change in the amount of FeO, Fe and Fe;O, depending on the
grain size of non-metalized slag according to X-ray
diffractograms
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Grafické vyjadrenie zmeny mnozstva FeO, Fe a Fe;0,4 v zavis-
losti od zrnitosti nedemetalizovanej trosky

Graphic representation of the change in the amount of FeO, Fe
and Fe;0,4 depending on the grain size of non-metalized slag
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Jednotlivé zrnitostné frakcie trosky sa podrobili magnetic-  z predpokladu, ze prvkové Zelezo, ako aj magnetit su latky
kému triedeniu na magnetickom triedi¢i Steinert, ¢o je = magnetické, kdezto wiistit FeO je latka paramagneticka,
konstrukéne feritovy permanentny bubnovy magnet mozno konStatovat, ze so zmenSujucou sa zrnitostou
umiestneny nad vibracnou doskou s magnetickou induk- narastd magneticky podiel v jednotlivych zrnitostnych
ciou=0,16T. triedach.

Z vysledkov magnetickej separacie jednotlivych frakcii

nedemetalizovanej trosky vyplyva, Ze so zmenSujiicou sa - 20

zrnitostou stupa podiel magnetickej zlozky (obr. 3). Tento % s

jav je mozné vysvetlit’ tak, Ze s niz§ou zrnitostou dochadza 3

k lepsiemu oddeleniu magnetického podielu a tym lepsej S0

separdcii od nemagnetického podielu. Zaroven, kovové E

zelezo obsiahnuté v troske sa nachadza aj vo vel'mi malych gﬁ 5

zrnitostiach, ako aj magnetit. Magnetit sam o sebe je vel'mi s

tvrda a krehka latka, takze je mozné, ze dochadza k jeho 0

prednostnému zdrobfiovaniu vplyvom drvenia resp. mletia. -0,5+0 -1,25+0,5 -4+1.25 -8+4  -10+3 -15+10

Zrnitost [%]
Na obr. 4 je zobrazené porovnanie jednotlivych zrnitost-

nych podielov magnetickej frakcie a na obr. 5 ich graficky —o~ Nedemetalizovand troska
priebeh. Z RTG zaznamov je zrejmé, Ze vzorky magnetic-
kych frakcii jednotlivych zrnitosti st ¢o do kvalitativneho
zlozenia vel'mi podobné. Z vysledkov merani, vychadzajtc

Obr. 3 Podiel magnetickej frakcie v jednotlivych zrnitostnych triedach
Fig.3  The ratio of the magnetic fraction in individual grain sizes
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Obr. 4 Porovnanie vysledkov RTG difrakénej fazovej kvalitativnej analyzy jednotlivych zrnitostnych podielov magnetickej frakcie trosky
Fig.4 Comparison of the results of the X-ray diffraction phase qualitative analysis of the individual grain sizes of the magnetic fraction of the slag
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Obr. 5 Grafické vyjadrenie zmeny mnozstva FeO, Fe a Fe;O4 v zavis-
losti od zrnitostnych podielov magnetickej frakcie trosky
Fig. 5  Graphic representation of the change in the amount of FeO, Fe

and Fe;0, depending on the grain size fraction of the magnetic
fraction of the slag

Zo vzéjomného porovnania je zadroveil mozné pozorovat,
ze najmensi podiel Fe;04:FeO resp. Fe: FeO (tzn. viac
FeO) sa nachadza v nemagnetickom podiele, kdezto
najvy$si pomer uvedenych fiza sa nachadza v magne-
tickom podiele tak, ako to dokumentuje obr. 6.

Jednotlivé magnetické frakcie po separacii ako aj vstupné
frakcie sa podrobili prvkovym analyzam metodou atomo-
vej absorpénej spektrometrie. Vysledky prvkovych analyz
su zosumarizované v tab. 3. Z vysledkov analyz vyplyva,
ze magnetickou separaciou sa podarilo v kazdej z frakcii
zvysit’ obsah Zeleza za sGi¢asného poklesu obsahu vapnika
a kremika.
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Fig. 6

sorted fractions

Tab.3 Chemicka analyza magnetickych frakcii a vstupov jednotlivych frakcii

Tab.3 Chemical analysis of magnetic fractions and inputs

zmes

magnelticky

Zavislost’ obsahu magnetického podielu vo vytriedenych

Dependence of the content of the magnetic fraction in the

Obsah [%]
Zrnitost’ Vzorka
Fe Cr Ca SiO2 Mn Al

Zmes 18,91 0,33 14,8 293 4,46 2,2
-15 +10 mm

Magneticka frakcia 28,91 0,39 10,28 28,78 3,36 1,83

Zmes 18,54 0,28 13,24 39,88 4,03 2,18
-10 + 8 mm

Magneticka frakcia 22,85 0,25 11,2 32,46 2,62 1,91

Zmes 15,91 0,3 14,21 27,97 3,7 2,36
-8 +4 mm

Magneticka frakcia 25,9 0,31 13,16 29,48 3,88 2.2

Zmes 17,99 0,34 15,48 34,66 4,35 2,6
-4 +1,25 mm

Magneticka frakcia 45,57 0,27 9,28 25,44 2,49 1,53

Zmes 19,45 0,35 15,08 34,36 4,52 2,92
-1,25 +0,5 mm

Magneticka frakcia 30,28 0,37 11,08 27,84 2,79 2,2

Zmes 22,41 0,34 15,64 35,16 4,77 2,48
-0,5 +0 mm

Magneticka frakcia 24,56 0,42 13 27,59 3,96 2,42
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3. Zaver

Oceliarenské trosky mozno vo vSeobecnosti charakteri-
zovat’ ako znacne heterogénny material z hl'adiska fyzikal-
nych vlastnosti, aj z hl'adiska chemického a mineralogic-
kého zlozenia. Ukézalo sa aj, ze tieto vlastnosti sa
Ciastone distribuuji aj do jednotlivych zrnitostnych
podielov. Vyznamnou charakteristikou tejto trosky je
obsah Zeleza na urovni 20 — 25 %, ¢i uz v podobe metalic-
kého Zeleza alebo v podobe zlucenin s obsahom Zeleza.
Délezitym z tohto hl'adiska je aj obsah magnetickych faz v
jednotlivych zrnitostnych podieloch. V pripade nedemeta-
lizovanej trosky sa magnetické podiely koncentrovali do
jemnych zrnitosti a zaroven je potrebné mat’ na pamati fakt,
ze do hrubozrnnejSich frakcii sa koncentrujii kvapocky
kovovej ocele, ktora je mechanicky strhavana do trosky a
tieto kovové Ccastice sa prakticky nedaji podrvit' ani
pomliet’, takze ostavajil v hrubozrnejsich podieloch.

Okrem podielu kovovej ocele vykazuje magnetické
vlastnosti aj magnetit Fe3O4, a potencialne aj wustit FeO,
ktory je prirodzene paramagneticky. Samozrejme zalezi od
metodiky magnetického triedenia; pokial’ sa triedenie
realizuje klasickym feritovym magnetom, ktory je
relativne slabomagneticky a je uréeny pre silnomagnetické
latky, vytriedia sa hlavne Castice kovovej ocele, eventualne
magnetitu. Pokial’ by sa vSak aplikoval silnomagneticky
neodymovy triedic, vytriedia sa aj silno aj slabomagnetické
castice, ¢o v dosledku znamena, Ze sa vytriedi do magne-
tického podielu viac ako 90 % celkového mnozstva.
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