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WPROWADZENIE

Z uwagi na narastajacy rozwo6j na skale globalng materiatéw stosowanych do
wyrobu dobr codziennego uzytku oraz ich wplyw na szeroko pojete Srodowisko
naturalne cztowieka, nalezy w cyklu zycia produktu oraz organizacji procesu utylizacji
uwzgledni¢ wszelkie elementy potencjalnych zagrozen z tym zwigzanych.

Poniewaz w procesach projektowania, logistyki, produkgcji, eksploatacji i utylizacji
mamy do czynienia z réznorodnymi problemami, ktére nalezy uwzgledni¢ aby
niekorzystny wptyw produktéw ograniczy¢ do minimum, mozemy tu korzysta¢ z
ogromnego bogactwa czynnikdw stosowanych do analiz technologicznych oraz
organizacyjnych.

Innowacyjne wyroby wytwarzane w przemys$le ciezkim wymagajg zastosowania
wysokojako$ciowych proceséw produkcyjnych i systeméw organizacyjnych.

Innowacyjno$¢ w przypadku produktéw tego typu oznacza ingerencje w skiad
chemiczny (mozliwo$¢ zastosowania nowych zwigzkéw oraz pierwiastkdw
chemicznych), mikrostrukture, ktéra poza sktadem chemicznym jest jednym z
najwazniejszych czynnikéw decydujgcych o wtasciwosciach (mechanicznych, fizycznych,
uzytkowych itp.), a przez to rOwniez zastosowaniu danego tworzywa.

Zapotrzebowanie na nowoczesne, zaawansowane wyroby, wymaga od
producentéw wprowadzania zmian technicznych, infrastrukturalnych, organizacyjnych i
logistycznych. Istotna role odgrywa tu podejscie procesowe [2]. OczywiScie czestokro¢
jest to zwigzane w naktadami finansowymi.

Niniejsze opracowanie zawiera zbior informacji na temat problemow
przetworstwa i utylizacji wyrobow z przemystu hutniczego i energetycznego.

Do istotnych wyzwan rozwojowych mozna zaliczy¢ prace nad problemami
utylizacji produktéw ubocznych proceséw przemystowych. Szczegblne znaczenie
uzytkowe ma wykorzystanie zuzli z zawartoScia Zn-Pb, ze wzgledu na szereg
szkodliwych zwigzkdw, stanowigce ciggte wyzwanie technologiczne i utylitarne.

ZUZLE POPRODUKCYJNE
Dziatalno$¢ energetyczna i hutnicza przyczynia sie do wytwarzania dwéch typéw
zuzli:
= 7uzle wielkopiecowe powstate przy produkcji suréwki
= 7uzle konwertorowe (stalownicze) powstate w trakcie wytapiania stali, ktére po
wytworzeniu sg sktadowane i w catosci sprzedawane odbiorcom [1].
Po zrealizowaniu procesu wytwoérczego, mozemy wyréznic¢: zuzel wielkopiecowy.
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Dawniej, po zakonczeniu wytopu suréwki w wielkim piecu, zuzel w stanie ciektym,
byt spuszczany do kadzi i wywozony na hatdy, gdzie po wylaniu sptywatl po zboczach i
podlegat studzeniu w warunkach powietrznych.

W trakcie chtodzenia dochodzi do krystalizacji szeregu mineratow, gtdwnie takich
jak:
= krzemiany magnezu i wapnia,
= glinokrzemiany magnezu i wapnia,
= tlenki zelaza, manganu i magnezu.

Zuzel konwertorowy-stalowniczy jest produktem wytapiania stali. Ciekly zuzel z
konwertora jest granulowany w celu powolnego zestalania, w trakcie ktérego w goracej
masie zuzlowej krystalizujg krzemiany dwu i trzy wapniowe, ferryt wapniowy, wustyt i
zanieczyszczenia pochodzace z wsadu.

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ZUZLI

Ponizej pokrétce scharakteryzowano mozliwo$ci powtérnego wykorzystania zuzli:

*  Proces odzysku Zelaza z zuzli - w pierwszym etapie przerobu zuzli stalowniczych
odzyskuje sie zawarte w nich zelazo, ktére moze wystepowac¢ w formie wolnej jako
krople metalu zatrzymane w stygnagcym zuzlu, badZz jako powstate w procesie
stalowniczym zwigzki chemiczne. Technologia obejmuje dwie zasadnicze operacje:
kruszenie zuzla i separacje magnetyczng. Kruszenie zuzla jest prowadzone
kilkustopniowo, przy uzyciu kruszarek réznego typu i jest operacja wysoko
energochtonng i powodujaca szybkie zuzycie urzadzen [3].

= Zastosowanie zuzli do produkcji materiatéw drogowych - frakcja niemagnetyczna
jest segregowana na przesiewaczach na rozne frakcje ziarnowe w zaleznosci od
wymagan odbiorcéw i stosowana w budownictwie drogowym, mieszkaniowym i
innym.

= Zastosowanie zuzli do produkcji materiatow wigzacych - mozliwos¢ utylizacji zuzli
zwigzana jest z wlasciwosciami zwigzkéw chemicznych wchodzacych w ich sktad,
dzieki ktéorym po zmieszaniu z woda powstaja hydraty o duzej wytrzymatosci
mechanicznej. Zwigzki takie po zmieszaniu z piaskiem lub innym wypeiniaczem
oraz z woda tworza mase lejng, ktéra po pewnym czasie twardnieje i przybiera
ksztatt formy.

W procesie produkcji zuzli wielkopiecowych, opracowano technologie polegajaca
na mieszaniu z okreSlonymi iloSciami Kklinkieru, cementu portlandzkiego i gipsu.
Otrzymuje sie tzw. cement hutniczy, ktoéry po stwardnieniu jest odporny na wysokie
temperatury i dziatanie wody. Cementy te stosuje sie najczeSciej do budowy duzych
konstrukcji betonowych [5].

Obecnie, w Swiecie masa zuzla w hutnictwie wynosi okoto 300 kg na tone suréwki,
a w poszczegdlnych hutach waha sie od okoto 180 kg/t do ponad 400 kg/t. W Polsce
jeszcze do 1980 r. udziat ten wynosit okoto 700 kg/t, a obecnie waha sie miedzy 300 a
400 kg/t suréwki. Zuzel wielkopiecowy jest stopem (w Kkolejnoéci zmniejszajacej sie)
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Ca0, SiO2, MgO i Al203 - proporcja tych ostatnich dwu sktadnikéw zmienia sie w
poszczegdlnych hutach, zawartos¢ MgO moze by¢ wieksza lub mniejsza od zawartosci
Al203. Te cztery sktadniki stanowig okoto 95% masy zuzla.

Zelazo zawarte w zuzlu moze wystepowaé albo w postaci wolnej jako skrzepy
metalu zatrzymane w stygnacym zuzlu, albo w postaci zwigzkéw chemicznych.
Najbardziej warto$ciowym sktadnikiem zuzli stalowniczych jest Zelazo metaliczne (jego
zawarto$¢ ksztattuje sie na poziomie 5+15%) [4]. Odzyskuje sie zelazo przewaznie
stosujac kilkustopniowe rozdrobnienie i separacje magnetyczng. Celem pierwszej
separacji jest odzysk Zelaza metalicznego. Stopien odzysku zalezy przede wszystkim od
uziarnienia podawanego na separator materiatu. Stwierdzono, Ze zmniejszenie
uziarnienia zuzla z 1 do 0,25 mm prowadzi do zwiekszenia ilo$ci Zelaza w koncentracie z
25 do 90%, przy czym peine oddzielenie metalicznego Zelaza od fazy Zuzlowej jest
mozliwe dopiero przy rozdrobnieniu zuzla do uziarnienia 0,1 mm.

Odzyskiwanie ztomu z zuzli hutniczych przynosi podwojng korzys¢. Z jednej strony
otrzymuje sie kruszywa hutnicze oczyszczone w wiekszos$ci z wtracen magnetycznych,
co znacznie poprawia ich jako$¢; z drugiej ztom, ktérego deficyt odczuwalny jest przez
huty.

Wocisto Z., Stachura i inni w referacie pt.: ,Wykorzystanie wybranych odpadéw
metalurgicznych na komponenty wsadowe do procesow hutniczych i produkcji
cementu” [8] przedstawili mozliwosci wykorzystania wybranych odpadow
zawierajagcych w sktadzie znaczne udzialy tlenkow Zelaza, takie jak zendra
powalcownicza, zZuzel z odsiarczania surowki zelaza, szlam i osad pofiltracyjny, frakcja
magnetyczna z zuzla, pyt wielkopiecowy. Na podstawie analizy ich sktadu chemicznego i
uziarnienia ocenili ich przydatnos$¢ do redukcji i do produkcji cementu.

Przy zastosowaniu wtasnego programu komputerowego, wykorzystywanego do
zestawienia wsadu na tasme spiekalnicza Arcelor Mittal Steel Oddziat Krakow,
przeprowadzono obliczenia namiaru wsadu spiekalni, uwzgledniajac wykorzystanie
szlamu i osadu pofiltracyjnego, frakcji magnetycznej ze sktadowiska zuzla. Obliczenia
wykazaty, Zze mozliwe jest zagospodarowanie szlamu i osadu pofiltracyjnego w ilosci 15
kg na tone spieku, frakcji magnetycznej - 14 kg na tone spieku oraz zuzla z odsiarczania
suréwki w ilosci 8 kg na tone spieku (zawartos$¢ alkaliow 1,5 kg/t spieku, zawarto$¢
cynku - 0,21 kg/t spieku). Ww. masy materialow odpadowych nie wplywaja na
obnizZenie jakos$ci spieku oraz nie przyczyniaja sie do pogorszenia pracy wielkich piecow
i jakoSci surowki [7].

Wykorzystanie hutniczych odpadéw zZelazono$Snych do produkcji klinkieru
powinno by¢ poprzedzone analiza spelniania przez nie kryteridw zapewniajacych
uzyskanie w klinkierze wymaganych udziatéw sktadnikéw mineralnych, decydujacych o
hydraulicznych wtasciwosciach gotowego produktu oraz w witasciwych parametrach
uzytkowych cementu, takich jak: okreSlony poziom wytrzymatosci, wtasciwy czas
wigzania, czy stato$¢ objetosci. Sktadniki stosowane do produkcji cementu ocenia sie
przede wszystkim pod katem ich sktadu chemicznego.
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Zakres stosowania odpadéw Zelazono$nych ograniczony jest obecnoscia w nich
szkodliwych dla domieszek. W cementowej mieszance surowcoéw zawarto$¢ MgO
ograniczona jest do 2,5% mas. Zawarto$¢ alkaliow, jak i siarki nie powinna by¢ wieksza
niz 1% mas., a ilo$¢ fosforu w klinkierze nie moze przekracza¢ 2% mas., co odpowiada
okoto 1,3% mas. P205 w mieszaninie surowcow.

Zuzle te w postaci sypkiego granulatu, o zawartosci %: 0,5-5 Cu; 0,1-1,0 Pb; 15-25
C (koks); 0,5-6,5 g/t Au; 100-450 g/t Ag, o nastepujacym sktadzie ziarnowym:

Frakcja, mm +10 -10 + +5 -5+ 43 -3

Zawartos$¢, % 15-20 45-50 8-10 40-50

kierowano do hut miedzi, gdzie przetapiane byly w piecach szybowych wraz z

surowcami miedziowymi.

W celu udoskonalenia procesu przerobu zuzli z piecow przewatowych,
charakteryzujacych sie stosunkowo niskg zawartos$cia miedzi i metali szlachetnych
opracowano i sprawdzono w instalacji pilotowej, nowa technologie polegajaca na
fluidyzacyjnym chlorujgcym prazeniu zuzli z kolejnym hydrometalurgicznym przerobem
produktu prazenia. Technologia obejmuje nizej wymienione operacje:
= Prazenie chlorujace.
= Absorpcja chlorkéw metali w kwasnych roztworach chlorkowych.

W badanych technologiach osiggnieto zaktadane cele, to jest:
= (Odzysk wartosciowych metali w produktach uzytecznych takich jak ot6w surowy,

miedZ surowa, kamien miedziowy, pyty Zn-Pb.

» Przeksztalcenie nie zredukowanej pozostatosci w surowiec mineralny -
niewymywalny w wodzie i zuzel krzemianowy o niskiej zawartosci metali ciezkich
[6].

Przy stosowaniu pieca elektrycznego jest mozliwos¢ odzysku Pb i Fe w postaci
metalicznej oraz zachowanie siarki w kamieniu miedziowym. Reduktor TSL pozwala na
otrzymanie zuzli koncowych o niskiej zawartosci cynku, bezposrednie otrzymanie
metalicznej miedzi i przeprowadzenie siarki do gazéw technologicznych kierowanych
do odsiarczania. Specjalistyczne badania potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania zuzli
krzemianowych w budownictwie jako kruszywo, wypeiniacz mas bitumicznych i do
wytwarzania betonu.

Podstawowe kierunki wykorzystania tego zuzla sa nastepujace:

¢ Jako sktadnik podsadzki hydraulicznej do wypetnienia pustek,

e Produkcja $cierniwa do prac strumieniowo-ciernych,

e Prace rekultywacyjne.

PROBLEM SEPARACJI MAGNETYCZNE] ZUZLI POPRODUKCYJNYCH

Badania separacji magnetycznej zuzli przeprowadzono w wielkolaboratoryjnym
analizatorze magnetycznym typu DAVISA.

Zuzel do badan zmielono w mtynie kulowym i przesiano otrzymujac proszek o
uziarnieniu < 0,2 mm, z ktérego sporzadzono zawiesine wodna dozowang przy cigglym
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mieszaniu do separatora magnetycznego. Uzyskane przy separacji frakcje filtrowano i
suszono otrzymujac frakcje magnetyczna i frakcje niemagnetyczna.

Wyniki badan separacji magnetycznej zuzli zestawione w tablicy 2 sg wielko$ciami
Srednio arytmetycznymi z trzech eksperymentéw przeprowadzonych w identycznych
warunkach.

Badania wykazaty, ze sposobem separacji magnetycznej mozna rozdzieli¢ zuzel o
poczatkowej zawarto$ci 34,5%Fe i 8,29%C na frakcje magnetyczng o zawartosci
44,6%Fe i frakcje niemagnetyczng wzbogacong w wegiel nadajacy sie do zawrotu do
pieca hutniczego.

Sredni uzysk zelaza do frakcji magnetycznej Ure = 70,1%; a $redni uzysk wegla do
frakcji niemagnetycznej Uc = 93,9%. Wykazano, ze cynk przechodzi wraz z zelazem do
frakcji magnetycznej. W oparciu o przeprowadzone badania opracowano koncepcje
technologii utylizacji zuzli z piecéw hutniczych, ktorej istotq jest separacja magnetyczna
zmielonych zuzli.

PODSUMOWANIE

Przedstawione problemy wymagaja zastosowania innowacyjnych rozwigzan w
dziedzinie technologii i organizacji, pozwalajgcych na kompleksowe rozwigzanie w
aspekcie zagospodarowania produktéw hutniczych oraz branzy energetyczne;.

Poglebiona cze$¢ artykutu ma charakter przegladu osiagnie¢ w zakresie procesu
utylizacji odpadéw poprodukcyjnych zuzli, stanowigcych znaczng cze$¢ produktéw w
procesie produkcyjnym. Przedstawione rodzaje i najwazniejsze wiasciwosci odpadow
poprodukcyjnych w postaci zuzli, moze stuzy¢ do dalszych badan, majgcych na celu
dobor najskuteczniejszych metod przerobu i wykorzystania odpadéw.

Zawarte w artykule analizy i spostrzezenia dotyczace problemow przerobu
odpadéw poprodukcyjnych moga postuzy¢ jako elementy podstawy do dalszych badan i
wdrozen przemystowych.

Metoda separacji magnetycznej stanowi dobrg baze do wyodrebnienia i przerobu
materiatdw magnetycznych i niemagnetycznych w celu zastosowania w szerokim
zakresie branzy hutniczej, energetycznej i in.
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ANALIZA SYSTEMU PRZETWARZANIA ODPADOW POPRODUKCYJNYCH
W BRANZY ENERGETYCZNE]J I HUTNICZE]

Streszczenie: Artykut prezentuje przeglgd wybranych zagadnieni zwigzanych z problemem
przerobu i wykorzystaniem Zuzli z przemystu energetycznego oraz hutnictwa Zn-Pb. ZrézZnicowany
sktad chemiczny oraz struktura stwarza dla technologii utylizacji szereg trudnosci, ktére nalezy
pokonac¢ aby umozliwi¢ szerokie wykorzystanie zuzli w przemysle. Innowacyjne podejscie do
procesu utylizacji zwieksza szanse na rozwiqzanie wielu probleméw technologicznych i
organizacyjnych w branZzy energetycznej i hutniczej.

Stowa kluczowe: proces, recykling, Zzuzel, energia
ANALYSIS OF THE SYSTEM PROCESSING WASTE PRODUCTS
IN ENERGY AND METALLURGICAL INDUSTRY
Abstract: In the article essential issues associated with the innovative solutions were presented in
heavy industry along with the deepened review characteristics and problems of using metallurgical

slag from the energy industry and the Zn-Pb metallurgy.

Key words: process, recycling, slag, energy



