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Zawracanie odpadow zelazonosSnych do procesu stalowniczego w piecu EAF

Recycling of ferro-bearing waste to the steelmaking process in the EAF furnace
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W stalowni Ferrostal Labedy w Gliwicach wdroZono innowacyjng technologie zawracania zgorzeliny, powstajgcej
w procesie cigglego odlewania stali, do procesu stalowniczego w elektrycznym piecu tukowym. Nowa technologia polega
na ograniczeniu efektu chlodzqcego wynikajgcego z endotermicznych reakcji redukcji tlenkow zZelaza weglem. Efekt ten
osiggnigto poprzez zaprojektowanie mieszanki, w ktorej oprocz redukcji weglem zachodzi reakcja metalotermiczna
realizowane za pomocq glinu.

W skiad opracowanych i testowanych mieszanek, oprocz zgorzeliny i typowego w takich zastosowaniach reduktora
weglowego, wchodzily rozne materialy zawierajgce glin metaliczny. Starano sie, aby nosnikiem glinu byly materialy
odpadowe, jak np. zgary aluminiowe lub odpady z foli aluminiowej i inne tego typu. Prace obejmowaty dobor proporcji
poszczegolnych sktadnikow, opracowanie technologii aglomerowania mieszanki samoredukcyjnej oraz jej wprowadzania
do pieca EAF. Prace nad skiadem mieszanki realizowano w warunkach laboratoryjnych, a nastepnie w trakcie testow
przemystowych.

W zakresie aglomerowania mieszanke brykietowano za pomocq prasy wibracyjnej oraz brykieciarki walcowej. Wykonano
rowniez testy z zastosowaniem aglomeratow wielkogabarytowych w postaci beczek stalowych wypetnionych sypkq
mieszankq. Do wykonania brykietow stosowano spoiwo mineralne i organiczne.

W zakresie technologii wprowadzania wykonano ponad 100 wytopow testowych, w ktorych samoredukcyjng mieszanke
wprowadzano do pieca w roznych postaciach i ilosciach. Operacja ta realizowana byla jednorazowo wraz
z poszczegolnymi koszami zlomowymi oraz etapowo z podziatem na dwie porcje wprowadzane w I i I koszu zlomowym.
Mieszanke wprowadzano w ilosci do 3 % masy wsadu Zelazonosnego.

W wyniku wykonanych wytopow opracowano i wdrozono docelowq technologie wykonywania wytopow z zawracaniem
zgorzeliny do procesu stalowniczego. Uzysk zelaza ze zgorzeliny miesci sie w zakresie 84-90%.

Stowa kluczowe: recykling; odpady zelazonosne; redukcja tlenkow, aluminotermia; EAF

The Ferrostal Labedy steel plant in Gliwice has implemented an innovative technology for returning the scale, which is
formed in the process of continuous steel casting, to the steelmaking process in an electric arc furnace. The new
technology involves reducing the cooling effect resulting from endothermic reactions of reducing iron oxides with carbon.
This effect was achieved by designing a mixture in which, in addition to carbon reduction, there is a metallothermic
reaction realized with aluminum.

The blends developed and tested included various materials containing metallic aluminum, in addition to scale and the
carbon reductant typical in such applications. Efforts were made to use waste materials such as aluminum melting loss
or aluminum foil waste and other such materials as a carrier for the aluminum. The work included the selection of the
proportions of the various components, the development of the technology for agglomerating the self-reducing mixture
and its introduction into the EAF furnace. The work on the composition of the mixture was carried out under laboratory
conditions, followed by industrial testing.

In terms of agglomeration, the mixture was briquetted using a vibrating press and a roller briquetting machine. Tests
were also carried out using large-size agglomerates in the form of steel drums filled with loose mixture. Mineral and
organic binders were used to make briquettes.

In terms of introduction technology, more than 100 test heats were performed, in which the self-reducing mixture was
introduced into the furnace in various forms and quantities. The operation was carried out one at a time with individual
scrap baskets, as well as in stages with two portions introduced in scrap baskets I and II. The mixture was introduced in
an amount of up to 3% by weight of the iron-bearing charge.

As a result of the heats, a target technology for performing smelting with scaling returning to the steelmaking process
was developed and implemented. The iron yield from the scale is in the range of 84-90%.

Key words: recycling, iron-bearing waste; oxide reduction; aluminothermy,; EAF
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1. Wprowadzenie

Proces produkcji stali generuje znaczne ilosci odpadow,
w ktorych znaczacy udzial maja odpady zelazono$ne.
Wiasciwosci  fizyko-chemiczne zelaza oraz warunki
procesu technologicznego sprzyjaja utlenianiu si¢ zelaza
podczas kolejnych etapow produkcji. W efekcie tworza si¢
mniej lub bardziej bogate w zelazo odpady czgsto
przypominajace co do sktadu chemicznego rudg zelaza.
W zaleznosci od procesu technologicznego powstaje od
2 do 16 kg odpaddéw na tong stali w przypadku obrobki
pozapiecowej do 150 do 350 kg na tong stali w przypadku
procesu wielkopiecowego [1].

W Stalowni Ferrostal Labgdy w Gliwicach rowniez
powstaja odpady produkcyjne bogate w tlenki zelaza.
Dominujacy udziat wérdd nich ma zgorzelina powstajgca
w procesie ciaglego odlewania stali, ktora powstaje
w ilo$ci ponad 1000 ton/rok. Odpad ten pochodzi z dwoch
zrddel, a mianowicie z chtodni i z hydrocyklonu w obiegu
wody chlodzacej. Odpad ten stanowi stosunkowo czysty
i atrakcyjny nosnik zelaza i moze stuzy¢ jako warto$ciowy
zamiennik ztomu dla pieca EAF pod warunkiem
skutecznej redukcji tlenkow zelaza. Przyjeto, ze
warunkiem  techniczno-ekonomicznym  zawracania
odpadéw zelazono$nych do procesu stalowniczego jest
uzyskanie redukcji zelaza przynajmniej na poziomie 80%
oraz nie zakldcanie procesu wytapiania stali w wyniku
endotermicznej reakcji redukcji tlenkow zelaza weglem.

Osiagnigcie  tego celu  wymagalo  opracowania
odpowiedniej technologii, gdyz redukcja tlenkow Zelaza w
utleniajacym procesie w piecu EAF jest trudna do
osiagnigcia. Uzyskanie odpowiedniego rezultatu wymaga
wprowadzenie do pieca mieszaniny tlenkow zelaza i
reduktora w formie aglomeratu (brykietow, grudek,
odpowiednich pojemnikow), tworzac tym samym lokalne

Rys. 1
Fig. 1

W stalowni Ferrostal podejmowano préby zawracania
odpadow tlenkowych w formie samoredukcyjnych
brykietow do pieca EAF wykonanych z mieszanki tlenkow
zelaza 1 rozdrobnionego wegla w odpowiednich
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przestrzenie redukcyjne. Udziat takiego dodatku nie moze
przekracza¢ kilku procent masy wsadu. Materiaty
i technologie tego typu stosowane sg w roznych wariantach
[2, 3], jednakze skuteczno$¢ takich przedsiewziec¢ jest
zrdznicowana. Ponadto standardowy w metalurgii proces
redukcji  tlenkéw zZelaza za pomocg wegla jest
endotermiczny, co skutkuje ochlodzeniem wsadu i
w konsekwencji spowolnieniem procesow metalurgicznych.
Zasadnos$¢ stosowania tlenkowego wsadu zelazono$nego
zalezy od wielu czynnikéw technicznych, technologicznych
i ekonomiczno-logistyczno-legislacyjnych  (lokalnych
relacji cen migdzy réznymi sktadowymi wsadu, kosztow
aglomeracji, ceny energii, dostgpnosci ciagdw podajacych
wsad oraz wymagan i oplat za skladowanie/odbior
odpadow).

Powstajace w Stalowni Ferrostal zgorzeliny zawieraja
ponad 60% zelaza (tab. 1), a biorgc pod uwagg, ze
pozostata cze$¢ masy odpadu to w wigkszosci tlen, ktory w
procesach redukcji zostanie usunigty, stanowia one
atrakcyjny materiat wsadowy. Zgorzeliny z obu
wspomnianych wczesniej zrodel roznig si¢ zauwazalnie
sktadem ziarnowym, ale nie na tyle, aby musialy by¢
oddzielnie traktowane w niniejszych badaniach. (rys. 1).

Tab. 1 Wyniki analizy chemicznej i fazowej zgorzeliny pod katem
obecnosci zelaza
Tab. 1 Results of chemical and phase analysis of the scale for the
presence of iron
Zgorzelina Zgorzelina
Skladnik chlodnia hydrocyklon
[% mas.]
Fe met. 1,17i0,4 3,13:|:0,4
Fe caik. 66,9343,1 62,74+3,1
Magnetyt Fe3Os 40,3+0,8 30,6+1,0
Hematyt a-Fe2O3 6,8+0,8 2,6x1,0
Wistyt FexO 31,5+0,8 44,5£1,0

b)
Odpady zelazonosne ze stalowni Ferrostal; a) zgorzelina z chtodni , b) zgorzelina z hydrocyklonu
ITron-bearing waste from the Ferrostal steelworks; a) cold storage scale, b) hydrocyclone scale

proporcjach. W warunkach stosunkowo malego pieca jaki
pracuje ~w  Ferrostalu, proby te nie daly
satysfakcjonujacych rezultatow. Brykiety wprowadzano w
réznych fazach procesu i w roznych ilosciach, ale we
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wszystkich przypadkach dochodzilo do miejscowego
ochlodzenia wsadu i w konsekwencji zaklocenia oraz
znacznego spowolnienia procesu, a redukcja byla
praktycznie niezauwazalna w bilansie wytopu.

2. Zalozenia nowej technologia recyklingu
zgorzeliny

Po nieudanych probach z konwencjonalnymi mieszankami
samoredukcyjnymi  Stalownia podjeta  wspotprace
z Instytutem Metalurgii Zelaza w Gliwicach, ktéry obecnie
wchodzi w sklad Sieci Badawczej Lukasiewicz jako
Gornoslaski  Instytut Technologiczny. W  ramach
realizowanego  wspolnie  projektu  zaplanowano
opracowanie technologii zawracania zgorzeliny w ilo$ci do
3% masy wsadu, podawanej do pieca w postaci
aglomerowanej samoredukcyjnej mieszanki o znacznie
ograniczonym efekcie chtodzacym, ktoéra bedzie realna
technologicznie i uzasadniona ekonomicznie w warunkach
Stalowni Ferrostal Labedy.

Idea nowej technologii sprowadzala si¢ do ograniczenia
efektu chlodzacego endotermicznej reakcji redukcji
weglem. W tym celu zamierzono zaprojektowac
mieszanke, w ktorej zachodzi reakcja metalotermiczna
realizowana za pomoca metalicznego glinu. Reakcje
metalotermiczne stosuje si¢ powszechnie w metalurgii
metali kolorowych [4, 5, 6 ]. Stosunkowo szeroko stosuje
si¢ reakcje¢ aluminotermiczng (zwang réwniez termitowa),
ktora jest na tyle wydajna, ze znalazta wiele zastosowan
inzynierskich [7], jak np. do spawania szyn kolejowych lub
w celach militarnych, np. do niszczenia pancerzy pojazdow
bojowych Entalpia reakcji zachodzacej w mieszance
termitowej wedtug réwnania (1), jest wystarczajagca do
podniesienia jej temperatury do wartosci ok. 3000°C, a
wigc powyzej temperatur topnienia lub nawet wrzenia
reagentow, zwigzkow posrednich i koncowych

Fe,05 + 2A1 — ALO; + 2Fe; AH =— 848 kJ-mol! 1)

Klasyczny termit bedacy stechiometryczng mieszaning
sproszkowanego glinu 1 tlenkéw zelaza do zaptonu
potrzebuje temperature powyzej 1000°C, co w warunkach
pieca stalowniczego (temperatura pracy ok. 1600°C) jest z
nadwyzka spetnione. Jednakze zastosowanie czystego
termitu w redukcji zgorzeliny w piecu EAF jest
wykluczone, gdyz dosztoby do uszkodzenia pieca, a nawet
gdyby udalo si¢ temu zapobiec, koszt potrzebnego
aluminium  czynilby  technologi¢ ekonomicznie
nieuzasadniong.

Tab. 2 Sklady surowcowe testowanych mieszanek samoredukcyjnych
Tab.2 Material Compositions of the tested self-reduction mixtures

3. Projektowanie i testowanie hybrydowej
mieszanki samoredukcyjnej

Celem badan Dbylo zaprojektowanie hybrydowej
mieszanki, w ktorej zachodza rownoczesnie dwa procesy
redukcji, a ich sumaryczna entalpia daje bilans
energetyczny bliski zerowemu, a takze opracowanie
technologii jej podawania do pieca. Mieszanka miata by¢
bezpieczna w stosowaniu i efektywna technologicznie.
W mieszance egzotermiczna reakcja termitowa jest
rownowazona endotermiczng reakcja redukcji weglem.
Tym samym wyznaczenie wlasciwych proporcji pomigdzy

poszczegolnymi skladnikami mieszanki, to warunek
stworzenia skutecznej, bezpiecznej i ekonomicznej
technologii.

Roéwnanie (1) opisuje stechiometrycznie proces redukcji
czystego tlenku zelaza(Ill) czystym glinem, ale w
rzeczywisto$ci w reakcji uczestnicza odpady, a nie czyste
substancje. Ponadto zelazo w zgorzelinie znajduje si¢ na
réznym stopniu utlenienia - tablica 2. Przyktadowo, jesli
termit zostat sporzadzony z tlenku zelaza(I11), maksymalna
efektywno$¢ osiaga si¢, gdy masowo zawiera on ok. 25%
aluminium i 75% Fe,O3; reakcja redukcji tej mieszaniny
przebiega wedlug rownania (1). Gdy termit jest
sporzadzony z uzyciem tlenku zelaza (II) i zelaza (III)
optymalne proporcje wynosza 23,7% glinu oraz 76,3%
Fe;04; reakcja przebiega wedlug rownania (2), a jeszcze
inaczej w przypadku FeO.

3Fe304 + 8Al — 4A1,0; +9Fe; AH =-3393 kJ-mol! (2)

W  projektowanej mieszance uwzgledniono obecnosé
wegla 1 jego wplyw na bilans energii. Na podstawie
obliczen ilosci ciepta powstajacego na mol zelaza przy
redukcji danym reduktorem, wyznaczono technologicznie
uzyteczny parametr czyli sumaryczny efekt energetyczny
redukcji jednostki masy zelaza. Na tej podstawie
opracowano  cztery warianty skladu  mieszanki
uwzgledniajac rzeczywiste surowce przemyslowe oraz
wskazany w procesach redukcji nadmiar wegla i obliczono
bilans energetyczny (tab. 2). Jako no$nik wegla pierwotnie
zastosowano uzywany w hucie material do spieniania zuzla
za pomoca CO,, a po6zniej rowniez mutki weglowe.
Natomiast jako no$nik glinu testowano kilka materiatow,
w tym odpadowe zgary aluminiowe, odpadowe wiorki
zeliwno-aluminiowe, odpadowa foli¢ aluminiowa oraz
granulki stosowane w procesie produkcyjnym.

Zgorzelina Nosnik wegla Nos$nik aluminium Szacunkowy efekt energetyczny
Mieszanka
[% mas.] [kJ-g']
1 70 20 10 -23
2 70 17,5 12,5 10
3 70 15 15 43
4 70 12 18 93
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Zastosowanie materiatow odpadowych, a zwlaszcza
zgardw aluminiowych o duzym udziale zanieczyszczen
nakazywaty obliczenia zweryfikowa¢ do§wiadczalnie. W
pierwszym etapie badan zastosowano roznicowa analize
termiczng (Differential Thermal Analysis - DTA) i
termograwimetri¢ (Thermal Grawimetry - TG) wraz z
analizg powstajacych gazow.

Uzycie obu reduktorow w proporcjach zastosowanych w
mieszance nr 1 daje znacznie ograniczony efekt
endotermiczny (rys. 2). Na wykresie DTA widoczny jest
efekt zlozenia dwoch reakcji. Efekt cieplny reakcji
termitowej w temp. ok. 1200°C okresowo niweluje do zera
ujemny, roztozony w czasie, efekt energetyczny redukcji
weglem.

W mieszankach z wigkszym udzialem glinu, efekt ten byt
bardziej wyrazny, szczegélnie dla mieszanki nr 4. Na
podstawie rezultatow DTA stwierdzono, ze wyniki
obliczen maja dobre odzwierciedlenie w eksperymentach
fizycznych. Do  dalszych testow laboratoryjnych
dopuszczono wszystkie mieszanki. Wyniki testow
laboratoryjnych wskazaty jednak, ze mieszanka nr 4 moze

po wprowadzeniu do pieca reagowaé zbyt intensywnie
(Rys 3). W zwiagzku z tym testy przemystowe ograniczono
do mieszanek nr 1, 2 1 3.
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Rys. 2 Wyniki analizy termicznej mieszanki nr 1

Fig. 2  Results of thermal analysis of mixture no. 1

Rys.3 Metalurgiczne testy laboratoryjne kompozytu samoredukcyjnego; reakcja po wprowadzenia do pieca indukcyjnego mieszanki: a) nr 3, b) nr 4

Fig. 3

W wytopach laboratoryjnych uzysk zelaz ksztaltowat sig¢
na wysokim poziomie ponad 90% co dawato podstawy,
aby oczekiwa¢ wartosci ponad 80% w wytopach
przemystowych (tab. 3). Rezultaty dla wszystkich
mieszanek sa bardzo zblizone; bioragc pod uwage

Metallurgical laboratory tests of self-reducing composite; reaction after introducing mixture into the induction furnace: a) No. 3, b) No. 4

doktadnos$¢ jaka mozna uzyska¢ podczas wytopow stali
uzna¢ nalezy je za porownywalne. Wynikato z tego, ze w
badanym zakresie udziat glinu w mieszance nie wptywa na
stopien redukcji w mieszance, a jedynie na bilans
energetyczny.

Tab.3 Uzysk zelaza z poszczegolnych mieszanek w wytopach laboratoryjnych

Tab.3 Iron yield from individual mixtures in laboratory melts

Wprowadzone |Wprowadzone Zelazo| Sumaryczna Zelazo Przyrost zelaza Uzysk Fe z
Material zelazo metaliczne w tlenkach masa Fe wytopione metalicznego, kompozytu®
[g] [%]

1 2 3 4 5 6 7
Mieszanka 1 1470,5 122,19 1596,69 1538,5 113,02 92,5
Mieszanka 2 1485,6 126,45 1612,05 1603,0 117,35 92,8
Mieszanka 3 1523,4 131,93 1655,33 1646,4 122,96 93,2
Mieszanka 4 1506,3 137,96 1644,26 1634,2 127,89 92,7

 stosunek kolumny 6 do 3 oznaczajacy procent zredukowanego zelaza z kompozytu.
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4. Aglomerowanie samoredukcyjnych
mieszanek

Jednym z elementdw prac na nowa technologig byto
opracowanie najkorzystniejszej metody przygotowania
mieszanki tak, aby umozliwi¢ wprowadzenie jej do pieca
standardowymi ciggami tadowania wsadu i uniknaé
pylenia. W warunkach laboratoryjnych testowano spoiwa
mineralne jak i organiczne. Stosowano zageszczanie
wibracyjne oraz poprzez prasownie mechaniczne.

W wyniku wykonanych prob stwierdzono, ze mieszanka
zgorzeliny, no$nikow glinu 1 nawgglacza jest materiatem
trudnym w  brykictowaniu. Materialy mieszanki

charakteryzuja si¢ niskimi sitami adhezji, a np. zgary
w kontakcie z woda i wapnem mogg reagowac chemicznie.

Kazdy typ aglomeratow posiadal wady i zalety.
Brykietowanie na prasie wibracyjnej z zastosowaniem
spoiwa mineralnego jest stosunkowo prosta operacja pod
warunkiem zastosowania udziatlu spoiwa mineralnego
ponad 10%. Skutkuje to obnizeniem bogactwa zelaza
w brykiecie i wzrostem zuzycia energii na ogrzanie balastu
jakim jest spoiwo. Sam proces brykietowania tez nie jest
wystarczajaco wydajny. Brykietowanie na walcarce
walcowej okazalo si¢ procesem wymagajacym pod
wzgledem doboru taniego spoiwa. Jednakze jest to metoda
wydajna, a organiczne paliwo staje si¢ dodatkowym
zrédlem wegla i energii. Aglomeraty wielkogabarytowe
nie wymagaja spoiwa, ale sprawiaja problemy logistyczne.
Ostatecznie do prob przemystowych trafity wszystkie typy
aglomeratow (rys. 3).

Brykiety zastosowane w wytopach doswiadczalnych uzyskane: a) na prasie wibracyjnej z zastosowaniem spoiwa mineralnego, b) na

brykieciarce walcowej z zastosowaniem spoiwa organicznego, ¢) aglomeraty wielkoformatowe (perforowane beczki stalowe)

Briquettes used in experimental melts obtained: a) on a vibrating press using a mineral binder, b) on a roller briquetting machine using an

a b
Rys. 3
Fig. 3
organic binder, c) large-format agglomerates (perforated steel barrels)
5. PROBY PRZEMYSLOWE

W ramach préb przemystowych wykonano 150 wytopow
doswiadczalnych w 17 seriach r6znigcych si¢ parametrami

Tab.5

technologicznymi. Nalezy zaznaczy¢, ze wykonano
réwniez dwie serie z mieszankami zawierajacymi weglik
krzemu, ale rezultaty nie byly satysfakcjonujace. Wykaz

poszczegodlnych serii zestawiono w (tab. 5).

Podstawowe parametry poszczegdlnych serii do§wiadczalnych z udzialem mieszanek zawierajacych nosnik wegla i aluminium metalicznego

Tab. 5 Basic parameters of individual experimental series involving mixtures containing carbon and metallic aluminum carriers

St Nr kosza, vl:ol;tl(;);)yzr;ltpodawano Typ aglomeratu *) Udzi:l nzl;geas;(;vl:’cil:g;ilgzv]vych Uzys[l‘() /f]elaza
Seria 1 I Brykiety A 10,0 89,66
Seria 2 I Brykiety A 10,0 89,42
Seria 3 I Brykiety A 10,0 89,13
Seria 4 1II Brykiety A 10,0 90,40
Seria 5 I Wielkogabarytowy 10,0 89,16
Seria 6 1 Brykiety B 10,0 90,54
Seria 7 1I Brykiety B 10,0 91,37
Seria 8 I Brykiety B 12,5 90,86
Seria 9 I Brykiety B 15,0 90,90
Seria 10 I Brykiety B 15,0 88,87




Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 4-6/2023, ro¢. LXXVI
ISSN 0018-8069

Seria wytopow e LA vlzol;tl(:;yzl;ltpodawano Typ aglomeratu *) Udzijlnzlig;:;:cil:*m)iIEioZv]VyCh Uzys[li /: ]e laza

Seria 11 I+1I Brykiety B 15,0 89,54
Seria 12 I Brykiety B 6,0 /14,0 88,52
Seria 13 I Brykiety B 3,0/15,0™ 88,78
Seria 14 v Wielkogabarytowy 10,0 89,14
Seria 15 I Wielkogabarytowy 10,0 89,90
Seria 16 I Wielkogabarytowy 15,0 89,89
Seria 17 I Wielkogabarytowy 15,0 90,93

*) Typ A - z prasy wibracyjnej, typ B — z brykieciarki walcowe, typ Wielkogabarytowy - beczka stalowa.

**) Udziat weglika krzemu.

Podczas testow przemystowych aglomeraty wprowadzano iwegla o dodatek glinu, wywolujacego reakcje

w ilosci ok. 1% do 4% masy wsadu. Podczas testow nie
stwierdzono probleméw technologicznych jakie mialy
miejsce podczas stosowania mieszanek bazujacych jedynie
na reduktorze weglowym. Za optymalne technologicznie
i ekonomicznie uznano mieszanki nr 2 i 3 z ok. 10 - 12%
udziatem nos$nika aluminium (w zalezno$ci od jakosci
nosnika). Uzysk zelaza znacznie przekraczat 80%,
a najlepsze wyniki przekraczaly 90%.

Z wykonanych wytopow wynika, ze mieszanke mozna
podawaé¢ w dowolnym koszu ztomowym lub dzieli¢ na
porcje, ale wprowadzanie jej w pierwszym koszu jest
logistycznie najtatwiejsze w warunkach stalowni Ferrostal.
Znaczenie ma rowniez fakt zostawiania w piecu czgsci
ciektego metalu z poprzedniego wytopu. Z testowanych
aglomeratow najwygodniejsze w stosowaniu byty brykiety
z brykieciarki walcowej, ktére ponadto ze wzgledu na
mniejsza ilo§¢ spoiwa pozwalaja na wprowadzanie
wigkszej ilosci zgorzeliny w jednostce masy mieszanki
samoredukcyjnej. Wytopy do$wiadczalne daty podstawe
do opracowania prostszej struktury wsadu w wytopach
w ktorych ~ stosuje  si¢  opracowang  mieszanke.
Zastosowany nadmiar reduktora weglowego pozwolit
wyeliminowaé dodatek antracytu do pieca.

Wyniki wytopow doswiadczalnych upowaznialy, aby
rekomendowa¢ wdrozenie opracowanej technologii do
praktyki przemystowej. W praktyce produkcyjnej stosuje
si¢ brykiety z ok. 12% udzialem no$nika Al
wprowadzanych w pierwszym koszu w ilo$ci ok. 3% masy
wsadu. Nosnikiem wegla sa obecnie muiki weglowe.
Uzyski zelaza wahaja w zakresie 85% - 90%. Wdrozenie
technologii pozwolito zmniejszy¢ obcigzenie srodowiska
naturalnego odpadami produkcyjnymi oraz ograniczyto
zuzycie surowcow nieodnawialnych.

6. Podsumowanie

W wyniku wykonanych prac badawczo-rozwojowych
opracowano 1 wdrozono technologi¢ zawracania
tlenkowych  odpadow  zelazonosnych do procesu
stalowniczego. Wzbogacenie mieszanki tlenkéw zelaza
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metalotermiczng, ograniczylo ujemny efekt energetyczny
charakterystyczny dla konwencjonalnych mieszanek.
Zaprojektowany na podstawie obliczen bilansowych i
wynikoéw analizy termicznej sklad mieszanki, a nastepnie
zweryfikowany w wytopach laboratoryjnych, zapewnia
wskazniki technologiczne i ekonomiczne uzasadniajace jej
wdrozenie do praktyki produkcyjnej w Stalowni Ferrostal.
Uzysk zelaza wprowadzanego wraz 2z odpadami
tlenkowymi ksztaltuje si¢ na wysokim poziomie,
przekraczajac 85%, a nawet do 90%. Wdrozenie
technologii ~ zmniejszylo  obcigzenie  Srodowiska
naturalnego odpadami produkcyjnymi oraz ograniczylto
zuzycie surowcow nieodnawialnych.
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