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The use of peat for the removal of pollutants, neutralization
and recovery of metals

Wykorzystanie torféw do usuwania zanieczyszczen
| unieszkodliwiania oraz odzysku metali
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Fresh and spent Ni catalyst supported on a porous ceramic carrier,
from the natural gas reforming plant, was mineralized in concd. HNO.,.
Sorption tests of dissolved Ni and Al ions on peat were performed at pH
5. Efficiency of Ni and Al sorption from their solns. after catalyst miner-
alization was 94-96% for Ni ions and 43-50% for Al ions. The effect of
pH and contact time on the efficiency of the metal sorption process was
studied in model aq. solns. of Ni and Al ions. The process of ion desorp-
tion from the peat was also tested using NaOH in the case of Aland HCI
or EDTA in the case of Ni.
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Zbadano mozliwo$¢ wykorzystania torfu jako sorbentu w celu separacji
i odzysku niklu z roztwordéw otrzymywanych w wyniku obrobki katali-
zatorow przemystowych metodami hydrometalurgicznymi. Badania
prowadzono dla roztworéw modelowych oraz rzeczywistych jonéw
glinu i niklu. Okreslono warunki prowadzenia procesu sorpcji na torfie,
czas kontaktu i pH. Wydajno$¢ sorpcji w roztworach po mineralizacji
katalizatoréw reformingu przy pH 5 wynosita 94-96% w przypadku
jondéw niklu i 43-50% dla jonow glinu. Zbadano réwniez mozliwos¢
desorpcji jonéw glinu oraz niklu. W zaleznosci od tego, jaki metal
chciatoby sie odzyskac, proces desorpcji mozna prowadzic¢ za pomoca
NaOH, gdy potrzeba odzyskac glini HCl, lub EDTA, gdy nalezy odzyska¢
nikiel. Proces desorpcji mozna prowadzi¢ dwustopniowo, najpierw
za pomoca NaOH, by odzyskac glin, a nastepnie zastosowac HCl lub
EDTA celem odzysku niklu.

Stowa kluczowe: odzysk metali, separacja metali, sorbenty

W wyniku dziatalnosci gospodarczej czlowieka obser-
wuje sie niekorzystne zmiany w $rodowisku, szczegdlnie
wzrost zanieczyszczen, m.in. metalami ciezkimi. Stad
poszukiwania nowych, tanich, ekologicznych, a jednocze-
$nie wydajnych sposobdw ich usuwania. W dziatania te
doskonale wpisuje si¢ wykorzystanie metod sorpcyjnych
z udzialem materiatéw pochodzenia naturalnego. Obserwuje
si¢ coraz szersze zainteresowanie zastosowaniem torfu lub
otrzymanych z niego kwaséw humusowych jako sorbentow
stosowanych w ochronie srodowiska' 2.

Torf jest jednym z wazniejszych surowcoOw naturalnych,
stosowanych w rolnictwie, ogrodnictwie, lesnictwie, wyko-
rzystywanym do produkcji tektury, ptyt pilsniowych, bry-
kietu, peletu i sorbentow. Torf leczniczy wykorzystywany

jest w uzdrowiskach do zabiegow balneoterapii, kapieli
i okladow.

Zasoby geologiczne bilansowe torfow (rolniczych i lecz-
niczych) na koniec 2021 r. wynosily ogdtem 94 254 min
m* Y. Torf jest skala osadowa pochodzenia organicznego,
powstata gldwnie w holocenie w procesie dlugotrwatego
odkladania i czesciowego rozktadu roslin przy ograniczo-
nym dostepie powietrza. Glownym parametrem warun-
kujacym wiasciwosci fizyczno-chemiczne torfu, takie jak
wilgotnos¢, gestos¢ 1 pojemnos¢ sorpeyjna, jest zawartosé
substancji organicznej, ktéra w torfach przekracza 30%.
W szeregu uweglenia torf zajmuje miejsce przed weglem
brunatnym i jest najmtodsza kopaling o najmniejszej zawar-
tosci wegla jako pierwiastka®.

Dr Elzbieta RADZYMINSKA-LENARCIK (zm. 16 lutego 2023 r.)
(ORCID: 0000-0002-5522-666X) ukonczyta studia na Wydziale
Mat.-Fiz.-Chem. Uniwersytetu tédzkiego. W 1999 r. otrzymata
stopien doktora nauk chemicznych na Wydziale Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Byta adiunktem na
Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy (obecnie
Politechnika Bydgoska). Specjalizowata sie w separacji metali,
ekstrakcji, technikach membranowych.
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Dr inz. llona PYSZKA (ORCID: 0000-0001-5620-828X) w roku
1997 ukonczyta studia na Wydziale Technologii i Inzynierii
Chemicznej Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy
(obecnie Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich). W 2005 r. uzyskata stopien doktora nauk che-
micznych na Wydziale Chemicznym Politechniki £édzkiej.
Obecnie jest adiunktem w Zaktadzie Technologii Chemicznej
i Fizykochemii Materiatéw na Wydziale Technologii i Inzynierii
Chemicznej PBS w Bydgoszczy. Specjalnosé - technologia che-
| miczna organiczna.
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Zawarte w torfie aktywne biologicznie substancje i szcze-
g6lne wiasciwosci powoduja coraz szersze jego wykorzysta-
nie, zwlaszcza 7Ze jest tanim, stad korzystnym ekonomiczne
surowcem?. W ostatnich latach torf odgrywa coraz wazniejsza
role w ochronie srodowiska, kosmetologii i lecznictwie® ©.

Zastosowanie torfu
w materiatach sorpcyjnych

Torf nalezy do naturalnych sorbentéw, procesy sorpeyj-
ne sa sterowane przez tzw. sorpcyjny kompleks glebowy.
Zawartos¢ w sktadnikach torfu grup o charakterze kwaso-
wym, takich jak —SH, —SO,H, -COOH, —OH (fenoli), jest
wigksza niz tych o charakterze zasadowym (-NH,, =NH).
To sprawia, ze torfy odgrywaja wazna role w wiazaniu
kationéw’™). Torf jako naturalny i tani materiat filtracyjny
wykorzystywany jest w oczyszczaniu wod z ropy naftowej
(moze przyjac 8 razy wigcej ropy niz sam wazy), do usu-
wania zanieczyszczen z powietrza (np. w biofiltrach), do
oczyszczania sciekow w przydomowych oczyszczalniach,
jak rowniez do usuwania szkodliwych metali z wéd i Scie-
kéw przemystowych” ® 11D Bardzo dobre whasciwosci
sorpcyjne sa zwigzane z rozwinietag powierzchnia, silnie
rozwinieta struktura mikroporowatg oraz wystepowaniem
na powierzchni licznych grup funkeyjnych zawierajacych
atomy tlenu, azotu i siarki. Jednakze waznym czynnikiem
wplywajacym na wielkos¢ pojemnosci sorpcyjnej torfu jest
jego odczyn, przy czym wykazano, ze pojemnos¢ ta wzrasta
wraz ze wzrostem pH. Na ogo6l torfy stabo zhumifikowane
maja niewielka pojemnos¢ sorpcyjna, a wartos¢ ta wzrasta
w miare humifikacji masy organicznej'?. Malo jest jed-
nak danych odnoszacych si¢ Scisle do ilosciowych zmian
pojemnosci sorpeyjnej torfow w zaleznosci od pH i stopnia
humifikacji masy organiczne;j.

Torf pod wzgledem chemicznym jest niejednorodna
mieszaning zwigzkdéw chemicznych (kwaséw humusowych
i ich soli, weglowodanow, zwiazkdéw biatkowych, celulo-
zy, hemicelulozy, ligniny i bituminéw) tworzacych koloidy
hydrofilowe. Chemiczne i fizyczne wiasciwosci torfu zaleza
od rodzaju roslinnosci, z jakiej powstal, a takze od stopnia
jej rozktadu. Charakter chemiczny materii organicznej, jak
rowniez ujemny tadunek tworzonych koloidéw sprzyjaja
stosowaniu torfu jako sorbentu. Potwierdzily to badania
wpltywu obecnosci torfu na zawarto$¢ w wyciggu kwasnym
(1 M HCI) cynku, kadmu i otowiu w glebie oraz na pobiera-

nie tych metali przez rosliny. Nawozenie torfem ograniczyto
rozpuszczalno$¢ Zn w glebie oraz pobieranie Zn i Cd przez
rosliny. Nie wptyng¢to natomiast na rozpuszezalnosé w glebie
oraz pobieranie przez roliny Pb™. Adsorpcj¢ miedzi na torfie
badano w zakresie pH 2,0-6,0. Najlepsze wyniki otrzymano
w zakresie pH 4,0—4,5. Maksymalna zdolno$¢ adsorpcji na
1 g torfu wynosita 17,6 mg dla Cu oraz 14,5 mg dla Ni. Prawie
60% masy Cu i Ni adsorbowalo si¢ w ciagu pierwszych
60 min”. Naturalny torf zostat przetestowany jako potencjalny
adsorbent chromu(VI). Badania przeprowadzono, stosujac 0,1 g
torfu w kontakeie z 20 mL wodnego roztworu dichromianu
potasu o poczatkowym stezeniu rownym 4-10° M w czterech
réznych temperaturach. W optymalnych warunkach (czas
2000 min, temp. 25°C) 94% poczatkowej ilosci chromu ulegto
sorpcji'®. Fine i wspdtpr.'> do adsorpcji kadmu wykorzystali
pochodzacy z Finlandii torf kwasny. Stwierdzili, ze dopiero
torf aktywowany NaOH wykazuje najwickszy wychwyt Cd,
pozwalajac na usunigcie prawie 80% jondw metalu z roztworu
o zawartosci Cd 5 g/L.. Réwniez Li i wspdtpr.'® zbadali sku-
tecznos¢ kwasnego torfu do usuwania jonéw kadmu i niklu
z roztwordw wodnych na kolumnach wypehionych torfem.
Stwierdzili, ze kolumna ze ztozem torfu o wysokosci 15 cm
pozwala na usuniecie 47,9% Cd i 42,7% Ni'®.

Torf zawiera duzg ilos¢ substancji humusowych. Analiza
frakcjonowania wykazuje wystepowanie w humusie gle-
bowym frakcji kwaséw huminowych oraz fulwowych!'”.
Kwasy humusowe mozna wydzieli¢ z torfu, stosujac alka-
liczne tugowanie'®.

Pomimo wielu lat badan nie udato si¢ jednoznacznie okre-
$li¢ struktury substancji humusowych. Prace nad ustaleniem
budowy tych kwasdéw wykazaly, ze czasteczki substancji
humusowych zbudowane sg z pojedynczych struktur pier-
Scieniowych zawierajacych 3—6 podstawnikow, bocznych
fancuchdw alkilowych, zawierajg takze grupy funkcyjne, takie
jak karboksylowe, hydroksylowe i ketonowe, wodorotleno-
we, fenolowe, metoksylowe, karbonylowe (w strukturach
ketonowych) i chinonowe oraz policykliczne, pierscieniowe
fancuchy weglowe i alifatyczne tancuchy weglowe!® 20,

Mechanizm adsorpcji na powierzchni substancji humuso-
wych (SH) opisano w pracy Swiderskiej i Anielak®. Sposob
wigzania czasteczek SH w zaleznosci od pH moze odbywac
si¢ wg schematow:

przy odczynie kwasnym
przy pH neutralnym
przy odczynie zasadowym

S-OH + H* = S-OH,"
S-OH + H,0 = S-OH + H,0
S-OH + OH = $-O" + H,0

Dr Kamila MASEOWSKA (ORCID: 0000-0002-8162-7854) ukon-
czyta studia na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu.
Stopien doktora chemii uzyskata na Uniwersytecie im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Pracuje jako kierownik dziatu badaw-
czo-rozwojowego w Kopalni Wegla Brunatnego Sieniawa
i Coalab. Specjalnos¢ - realizacja dziatah B+R w przemysle,
wdrazanie zasad GOZ w przedsiebiorstwach oraz bezpieczen-
stwo produktéw kosmetycznych.
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Dr hab. Wtodzimierz URBANIAK, prof. UAM (ORCID: 0000-0002-
5664-1494), w latach 2004-2016 byt kierownikiem Zaktadu na
Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej UTP w Bydgoszczy
(obecnie Politechnika Bydgoska), a obecnie jest profesorem
uczelni na Wydziale Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu. W latach 2017-2018 byt doradca naukowym
w Ciech R&D. Jest ekspertem Polskiej Izby Ekologii, rzeczo-
znawca SITPChem, wspotpracuje z przedsiebiorstwami sektora
MSP, m.in. w zakresie nowych technologii zagospodarowania
odpadow oraz GOZ. Byt kierownikiem lub gtéwnym wykonawca
ponad 40 projektéw badawczo-wdrozeniowych. Jest autorem lub
wspotautorem ponad 270 publikacji w czasopismach krajowych
i zagranicznych oraz ponad 150 patentéw i zgtoszen patentowych.
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Table 1. Chemical composition of the catalyst used (according to the manufacturer’s information®)
Tabela 1. Sktad chemiczny zuzytego katalizatora (wg informacji producentow?®)

Sktad zuzytego katalizatora reformingu parowego, %

Mo \Y% C S

1,95-17.8 | 21,0-21.5| 7.9-9.5

przez aktywne ugrupowania karbok-
sylowe lub fenolowe przedstawiono
narys. 2.

Irving i Williams* opracowali sze-
reg trwatosci kompleksow réznych
metali z substancjami humusowymi,
w ktérym metale uszeregowane sa

weglowodory AlO,

17,6-23.8 reszta

CHELAT
KWASOW
HUMUSOWYCH

Fig. 1. Cation binding by humic acids
Rys. 1. Wigzanie kationéw przez kwasy humusowe

Proces sorpcji w sSrodowisku kwasnym zazwyczaj zacho-
dzi skuteczniej, gdyz dochodzi do wigzania protonu z grupy
karboksylowej, co stwarza dobre warunki do wigzania
kationow metali (rys. 1).

Najwicksze powinowactwo do aktywnych centrow kwa-
s6w huminowych wg Martyniuk i Wieckowskiej*" maja
jony Pb, Ag, Hg, Cu, Ba i Cd. Badanie widm IR wykaza-
o, ze im wyzsze pH roztworu, tym wiekszy udzial grup
COOH w wigzaniu jonéw metali. Jony Pb, Ag, Hg i Cu
nawet przy niskim pH roztworu (< 5) byty rowniez wigzane
przez grupy fenolowe. Tylko te jony metali byly w stanie
tworzy¢ zwiazki kompleksowe z grupami karboksylowymi
i fenolowymi kwaséw humusowych?".

W przypadkach wigzania SH z niektérymi metalami,
takimi jak Fe, Al, Mn, Zn i Cu, stwierdzono istnienie roz-
nego typu kompleksow?. Procesy wigzania jonow metali

Dr Matgorzata OLEJARCZYK (ORCID: 0000-0003-0988-5178)
ukonczyta studia na Wydziale Chemii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Podczas realizacji pracy doktorskiej
pracowata nad zastosowaniem wapna posodowego, w szcze-
golnosci frakeji trudnych do zagospodarowania, a zawodowo
zajmuje sie tematyka zagospodarowania odpadéw przemysto-
wych. Jest wspoétautorka 4 publikacji naukowych, 16 publikacji
w materiatach pokonferencyjnych oraz 14 zgtoszen patento-
wych. Specjalnoé¢ - odpady przemystowe, GOZ, recykling,
surowce wtoérne.

* Adres do korespondencji:

Zaktad Chemii Analitycznej, Wydziat Chemii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznariskiego 8, 61-614 Poznan,

e-mail: malgorzata.olejarczyk@amu.edu.pl
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nastepujaco:

Pb > Cu>Ni> Co > Zn> Cd > Fe(Il) > Mn > Mg.

Van Dijk*¥ opracowal podobny szereg dla komplekséw
metal-kwas humusowy przy pH 5:

Zn > Fe(Il) > Ni > Co > Mn > Mg > Ca > Ba.

Badania Swiderskiej-Br6z2 nad zastosowaniem sub-
stancji humusowych do usuwania metali cigzkich z wod
udowodnily, ze w najwiekszym stopniu wigzany byt otow,
a ustalony szereg byt zgodny z kolejnoscia ustalong przez
Van Dijka. Skutecznos$¢ usuwania jonéw otowiu, miedzi,
cynku i niklu wystepujacych oddzielnie lub wspolnie w roz-
tworach wodnych zalezy od wartosci pH. Przy wartosciach
pH < 8,0 kompleksy zwigzkéw humusowych z otowiem
i miedzig zwickszaty stopien ich usuwania. W zakresach
alkalicznych uwidocznita si¢ stabilizacja humusow i proces
usuwania metali zostal w pewnym zakresie zahamowany=.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze metody usuwania metali ciez-
kich z uzyciem torfu nie sa skomplikowane i ograniczaja si¢
do przepuszczenia roztworéw metalono$nych przez torf lub
wymieszania ich z torfem, a jednoczesnie sg efektywne®.

Obok usuwania metali, torf mozna wykorzysta¢ jako
sorbent w procesach ich separacji i odzysku. Szczegdlnie
interesujace sa procesy odzysku niklu z katalizatoréw
przemystowych z uzyciem metod hydrometalurgicznych.
Sktad chemiczny zuzytego katalizatora przemystowego wg
danych literaturowych przedstawiono w tabeli 1.

Selektywny odzysk niklu
na sorbentach torfowych

Wedtug International Nickel Study Group w 2018 r.
popyt na nikiel wynosit 2,34 mln t przy produkcji rownej
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Fig. 2. lon binding processes
Rys. 2. Procesy wigzania jondéw
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tylko 2,23 tys. t. Jest on katalizatorem w wielu kluczowych
dla gospodarki procesach, m.in. do otrzymywania gazu
syntezowego i wodoru. Parowy reforming gazu ziemnego,
jeden z najwazniejszych sposoboéw otrzymywania prowa-
dzony jest na katalizatorach niklowych typu impregno-
wanego, najczesciej na stabilnych termicznie nosnikach
z tlenku glinu lub glinokrzemiandéw?* 2. Przepracowane
i nienadajace si¢ do regeneracji katalizatory staja si¢ odpa-
dem. Do niedawna w wigkszosci byly one skfadowane.
Che¢ odzysku zawartych w nich cennych metali, jak tez
zaostrzajace sie przepisy dotyczace ochrony srodowiska
przyczynily si¢ do coraz intensywniejszego poszukiwania
sposobdow utylizacji tych odpadow?”. Przemyst petro-
chemiczny USA i Kanady produkuje rocznie ok. 1 min t
zuzytych katalizatoréw, ktore przetapiane sa w piecach
celem odzysku metali (Ni, Co) w formie stopu®>. W kra-
jach UE ok. 35% produkcji niklu pochodzi z odzysku®,
a w USA ok. 37%°Y. W procesach odzysku stosuje si¢
gléwnie metody pirometalurgiczne polegajace na wyso-
kotemperaturowej przerébce materiatow metalonosnych.
Procesy hydrometalurgiczne sg znacznie prostsze niz
pirometalurgiczne, umozliwiaja przerobke materiatéw
o matej zawartosci metalu, w duzych ilosciach. Z wodnych
roztworéw po tugowaniu metale sag wydzielane w wyniku
stracania, elektrolizy, wymiany jonowej lub sorpcji.

Celem badan byto sprawdzenie mozliwosci wykorzy-
stania torfu jako sorbentu do separacji i odzysku niklu
z katalizatoréw przemystowych za pomoca metod hydro-
metalurgicznych.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

Do badan wykorzystano katalizatory niklowe G-0117
typu Ni/ALO, pochodzace z I stopnia reformingu paro-
wego gazu ziemnego, w procesie otrzymywania wodoru
i gazu syntezowego w Zakladach Anwil SA Wioctawek.
Aktywnym sktadnikiem katalizatorow G-0117 jest
nikiel osadzony na porowatym nosniku ceramicznym.
Katalizatory dostarczane sa w formie tlenkowej NiO
(o zawarto$ci 17%). Uzyskanie aktywnej formy wyma-
ga redukcji NiO do Ni i prowadzone jest po zatadunku
w reformerze przemystowym. Katalizatory maja postac
siedmiootworowych cylindréw z wyoblonymi podstawa-
mi. Do badan wykorzystano katalizatory $wieze oraz po
pracy w instalacji (rys. 3).

W badaniach zastosowano torf zakupiony z firmy
Torf sp. z 0.0., pochodzacy z torfowiska Wysokie Bagno
Chwalimskie, znajdujacego si¢ na Pojezierzu Drawskim.

Wszystkie odczynniki pomocnicze wykorzystywane
podczas badan zakupiono z firmy Merck (kwas azotowy(V),
kwas solny, heksahydrat chlorku glinu, heksahydrat chlorku
niklu, EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy), amoniak
i wodorotlenek sodu).

103/11 (2024) SfZemyst,

|
@ |f
a) b)

Fig. 3. Industrial catalysts used for studies: a) fresh, b) used

Rys. 3. Katalizatory przemystowe stosowane do badan: a) $wiezy, b) zuzyty

Metodyka badan
Przygotowanie katalizatoréw i torfu do badan

Zarowno $wieze, jak i zuzyte katalizatory zostaly wstep-
nie pokruszone i zmielone w laboratoryjnych mtynach
kulowych QM firmy Tencan.

Préba torfu (rys. 4) na poczatku byla ptukana w roztwo-
rze kwasu solnego o stezeniu 0,5 mol/dm® przez 30 min,
a nastepnie wytrzasana i filtrowana. Na koniec probe
wyphikiwano w wodzie destylowanej do wartosci pH prze-
sagczu ok. 6 (pH-metr MeterLab PHM240, Radiometer).
Otrzymany torf suszono (suszarka laboratoryjna SLN15,
POL-EKO) w temp. 110°C, po czym zmielono w labora-
toryjnym miynku kulowym.

Badania sorpcji i desorpcji

Badania sorpcji partii torfu (rys. 4) przeprowadzono,
stosujac 0,5 g torfu, zaréwno w przypadku roztwordw
modelowych, jak i rzeczywistych. Roztwory rzeczywiste
otrzymano, poddajac mineralizacji zmielone probki katali-
zatoréw w stezonym kwasie azotowym(V) w temp. 8§0°C.
Roztwory modelowe sporzadzono z soli metali AICI,-6H,0
oraz NiCl,-6H,O o poczatkowym stezeniu 50 mg/dm® kaz-
dego jonu. Mieszaniny 0,5 g torfu i 50 cm®roztworu jonow
metali wytrzasano w kontrolowanej temp. 20°C za pomocg
wytrzasarki z taznig wodna (Elpan 357 BCM). Zawiesiny
przesaczono przez bibule filtracyjng. Przesacz analizowa-
no pod katem zawartosci jonéw metali (Ni, Al). Proces
sorpcji metali z roztworow rzeczywistych otrzymanych
w wyniku mineralizacji katalizatorow swiezych i zuzytych
prowadzono przy pH 5.0, stosujac 0,5 g torfu i mieszajac

b)

Fig. 4. Peat used in the tests: a) natural, b) after drying
Rys. 4. Torf uzyty w badaniach: a) naturalny, b) po wysuszeniu
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Fig. 5. Effect of process time (a) and pH of the system (b) on the adsorption
efficiency of M - nickel and e - aluminum from a model solution with a con-
centration of ¢, = 50 mg/dm’ of each metal ion

Rys. 5. Wptyw czasu trwania procesu (a) oraz pH uktadu (b) na wydajnos¢
adsorpcji @ - niklu i @ - glinu z roztworu modelowego o stezeniu ¢, = 50
mg/dm? kazdego jonu metalu

przez 15 min. [lo$¢ zaadsorbowanych jonéw metali przez
torf okreslano z rdznicy pomigdzy stezeniem poczatkowym
a koncowym roztwordw, korzystajac z zaleznosci (1):
(e =
W= = 100 (1)

w ktérej ¢, oznacza poczatkowe stezenie jondw metali,
mg/dm®, ¢, stezenie jonoéw metali po procesie sorpcji,
mg/dm3, a Wwydajnos¢ procesu adsorpcji, %o.

Badania desorpcji prowadzono za pomocg 0,1 mol/dm3
roztworéw HCIl i EDTA w srodowisku stabo zasadowym
NH, lub NaOH.

Badania za pomocga absorpcyjnej
spektroskopii atomowej

Wszystkie pomiary zawartosci metali (Al, Ni) wykonano
metoda AAS, uzywajac spektrometru absorpcji atomowej
(AAS Spectrometer, Solar 939, Unicam). Pomiary wyko-
nano dla linii emisyjnych analizowanych pierwiastkow: Ni
232,0 nm i Al 309,3 nm.

Wyniki badan

W roztworach otrzymanych po mineralizacji zarowno
swiezych, jak i zuzytych katalizatoréw oznaczono zawar-
tos¢ niklu 1 glinu. Wyniki zestawiono w tabeli 2. W zuzy-
tych katalizatorach zawartos¢ obu badanych metali byla
mniejsza niz ich ilo$¢ w katalizatorach swiezych.
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Table 2. Nickel and aluminum content in solutions after mineralization of the
tested catalysts

Tabela 2. Zawartos¢ niklu i glinu w roztworach po mineralizacji badanych
katalizatorow

Zawarto$¢ badanych metali w katalizatorach, %

swiezy zuzyty

4,5 42 2,7 35

Sorpcja jonéw niklu i glinu
z roztworu modelowego

Stopien usuwania badanych jonéw metali z roztworéw
wodnych zalezat od czasu kontaktu faz sorbent-roztwor, jak
réwniez od pH tego roztworu. Zaleznosci te dla badanego
roztworu modelowego przedstawiono na rys. 5.

W odniesieniu do jonéw niklu i glinu uktad bardzo szyb-
ko osiagat stan rownowagi (15 min). Na rys. 5a mozna
wyodrebni¢ dwie fazy, poczatkowa, ktora charakteryzowata
sie gwattownym wzrostem wigzania jonow metali, oraz faze
réwnowagowa. Najwieksza skuteczno$¢ procesu adsorpcji
jonow niklu i glinu wynosita odpowiednio 95% i 98%.

Usuwanie jondw metali na sorbentach bylo uwarunko-
wane przez pH roztworu. Jego wartos¢ wplywa na forme
wystepowania jonéw metalu w roztworze, jak rowniez na
strukture samego torfu, z uwagi na dysocjacje powierzch-
niowych grup funkcyjnych. W odniesieniu do zastosowa-
nego sorbentu stwierdzono, ze stopien usuwania badanych
jondéw z roztworow zalezat od pH (rys. 5b). Najwyzszy
stopien usuniecia uzyskano w przypadku jonow glinu przy
pH 3 (85%), natomiast w przypadku jondéw niklu przy pH 5
(95%). Powyzej wartosci pH 3 ilo$¢ zaadsorbowanych
jondéw glinu gwattownie malata, co moglo by¢ spowodo-
wane tworzeniem jonow hydroksoglinowych:

3+ = .
Al —— AOH); —— AlOH); — AlOH),

-

wzrost zasadowosci, wzrost pH

Zmnigjszenie ilosci zaadsorbowanych jonéw niklu malato
powyzej pH 5, co mogto by¢ spowodowane czesciowa agre-
gacja torfu, ktora zachodzita podczas wytracania si¢ wodoro-
tlenku Ni(OH),, a w konsekwencji powodowata zmniejszenie
liczby miejsc aktywnych dostepnych dla tego jonu.

Sorpcja niklu i glinu z roztworu otrzymanego
w wyniku mineralizacji katalizatoréw Al-Ni

Wydajnosé¢ procesu sorpcji metali z roztwordw rzeczy-
wistych otrzymanych w wyniku mineralizacji katalizato-
réw swiezych i zuzytych przedstawiono na rys. 6. Przy pH
5,0 w obu badanych roztworach ilo$¢ zaadsorbowanych
jonow niklu byla prawie jednakowa i wynosita ok. 95%.
Ilos¢ zaadsorbowanych jondéw glinu wynosita 50 i 43%,
odpowiednio dla roztworéw po mineralizacji katalizatorow
swiezych i zuzytych.
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Rys. 6. Wydajnos$¢ procesu sorpcji niklu i glinu z roztworéw po mineralizacji
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Fig. 7. Efficiency of the desorption process of nickel and aluminum adsorbed
on peatusing 1-HCl, 2 - EDTA, 3 - NaOH, where 1, 2, 3 refers to the sorption of
metals from the fresh catalyst solution, while 1A, 2A, 3A from the used catalyst

Rys. 7. Wydajnos¢ procesu desorpcji niklu i glinu zaadsorbowanych na tor-
fie za pomoca 1 - HCl, 2 - EDTA, 3 - NaOH, przy czym 1, 2, 3 dotycza sorpcji
metali pochodzacych z roztworu Swiezego katalizatora, natomiast 1A, 2A,
3A zuzytego

Proces desorpcji badano za pomoca czynnikéw kwaso-
wych (HCI), zasadowych (NaOH) i chelatujacych (EDTA).
Otrzymane wyniki w postaci wydajnosci tych procesow
przedstawiono na rys. 7. W przypadku zastosowania HCI
i EDTA odzysk niklu byt prawie calkowity we wszystkich
badanych uktadach. Nikiel nie ulegat desorpcji w przypad-
ku stosowania NaOH, w przeciwienstwie do glinu, ktory
w tych warunkach catkowicie mozna odzyskaé. W przy-
padku HCI potowa ilosci zaadsorbowanego glinu ulegata
desorpcji, natomiast w przypadku EDTA wigekszo$¢ jonow
glinu pozostawala zwigzana z torfem.

Podsumowanie

Torf jest dobrym sorbentem jonow metali. Przydatny
jest rdwniez w celu separacji i odzysku niklu oraz glinu.
O wiasciwosciach sorpcyjnych torfu decyduja zwiazki
huminowe obecne w torfie.

Proces sorpcji zalezy od wartosci pH roztworu zawiera-
jacego jony metali, a takze od czasu jego kontaktu z sor-
bentem. Dla roztworéw modelowych w przypadku jonow
glinu przy pH 3 uzyskano najwyzszy stopien ich usunigcia
(85%), natomiast najwiecej jonéw niklu torf adsorbuje przy
pH 5 (95%). Wydajnos¢ sorpcji w roztworach po minerali-
zacji katalizatorow reformingu przy pH 5 wynosita 94-96%
w przypadku jonow niklu i 43—50% dla jondéw glinu.

O przydatnosci zastosowania torfu jako sorbentu w pro-
cesie rozdzielania i odzysku niklu i glinu oprocz wlasci-
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wosci sorpeyjnych decyduja wlasciwosci desorpeyjne.
W zaleznosci od tego, jaki metal chcialoby sie odzyskac,
proces desorpcji mozna prowadzi¢ za pomocg NaOH, gdy
potrzeba odzyska¢ glin, lub HCI lub EDTA, gdy nalezy
odzyskac¢ nikiel.

Proces desorpcji mozna prowadzi¢ dwustopniowo, naj-
pierw za pomoca NaOH odzyskac¢ glin, a nastepnie zasto-
sowa¢ HCI lub EDTA celem odzysku niklu.

Badania wspolfinansowane ze Srodkow Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020, projekt
POIR.01.01.01-00-0799/16.
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Determination of the temperature distribution in the lining layers
of a shaft furnace with a vertical TSL lance

Wyznaczenie rozktadu temperatur w warstwach
wymurowki pieca szybowego z pionowa lanca TSL
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A heat flow model was developed for the pilot installation of a TSL
shaft furnace. It allowed to det. the temp. distribution on the furnace
walls and its bottom at different levels of the furnace, taking into ac-
count the type of materials and the thickness of the lining layers. The
temp. of individual lining layers as a function of the distance from the
external wall of the furnace, examined at various levels, was increas-
ing. The highest temp. of the lining layers occurred at the level of the
liquid bath. The lowest temp. were recorded at the level of the furnace
vault. High temp. also occurred in the lining layers at the bottom of the
furnace.

Keywords: TSL shaft furnace, computer modeling, temperature distri-
bution

Opracowano model przeptywu ciepta dla instalacji pilotowej pieca
szybowego TSL. Pozwolit on wyznaczy¢ na réznych poziomach pieca
rozktad temperatur na jego $cianach i jego spodzie, uwzgledniajac
rodzaj materiatow i grubos¢ warstw wymuréwki. Temperatura poszcze-
golnych warstw wyktadzin w funkcji odlegtosci od zewnetrznej Scia-
ny pieca badana na réznych poziomach miata charakter wzrostowy.
Najwyzsze temperatury warstw wyktadzin wystepowaty na poziomie
ciektej kapieli. Najnizsze temperatury odnotowano na poziomie skle-
pienia pieca. Wysokie temperatury wystepowaty réwniez w warstwach
wyktadzin znajdujacych sie na spodzie pieca.

Stowa kluczowe: piec szybowy TSL, modelowanie komputerowe,
rozktad temperatur

Technologia procesu wytapiania TSL (top submerged
lance) zaczela rozwijaé sie¢ w Australii i zostala nazwana
Isasmelt. Proces rozwoju technologii TSL Isasmelt skupiat
si¢ gldwnie na procesach pirometalurgicznych, czyli wyta-
pianiu koncentratow miedziowych i procesie konwertoro-
wania. Technologia TSL stala si¢ alternatywa dla procesu
wytapiania w piecu zawiesinowym. Znalazla ona szerokie
zastosowanie w takich krajach, jak USA, Anglia, Belgia,
Niemcy, Indie, Chiny, Peru, Malezja, Afryka Potudniowa
i Zimbabwe!'™.

Do gtéwnych zalet tego procesu nalezg: prosta kon-
strukcja pieca, elastyczny dobor paliwa (wegiel, koks, olej
opatowy, gaz naturalny), dhugi okres uzytkowania lancy,
tatwa obstuga, mate wymagania odnosnie do przygotowania

Drinz. Ewa KOLCZYK (ORCID:0000-0001-5355-7150) w roku 2003
ukonczyta studia na Wydziale Inzynierii Materiatowej, Metalurgii
i Transportu Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Stopien doktora
nauk technicznych uzyskata w 2011 r. na tym samym wydzia-
le. Pracuje w Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytucie Metali
Niezelaznych w Gliwicach. Specjalnos$¢ - modelownie proceséw,
energetyka hutnicza.

* Adres do korespondencji:

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych, ul. Sowinskiego 5,
44-100 Gliwice, tel.: (32) 238-03-04, e-mail: ewa.kolczyk@imn.lukasiewicz.gov.pl

1252

wsadu (jedynie wymieszanie bez koniecznosci mielenia
i suszenia), duza szybkos¢ wytapiania, niski poziom wytwa-
rzanych pyléw i wysoki odzysk siarki wprowadzanej we
wsadzie* 3.

Technologia TSL w poréwnaniu z tradycyjnymi proce-
sami wytapiania jest wysoce wydajna z uwagi na szeroki
dobdr paliwa przy mniejszym jego zuzyciu. Cechuja ja
korzystniejsze jednostkowe wskazniki zuzycia energii
W poréwnaniu z innymi procesami.

Technologia procesu TSL cieszy si¢ szerokim zastoso-
waniem i ciggle si¢ rozwija. Zainteresowanie nig wzrasta
z uwagi na mozliwos¢ produkeji ré6znych metali (mie-
dzi, otowiu, cynku i niklu) przy duzym wyborze rodzaju
paliwa> ©.

Piec szybowy z pionowa lancg TSL (rys. 1), bedacy
na wyposazeniu Centrum Hutnictwa w Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Instytucie Metali Niezelaznych, pierwotnie
znalazl zastosowanie do opracowania nowej technologii
odmiedziowania zuzla zawiesinowego. Piec TSL o ksztal-
cie cylindrycznym i wymiarach: srednica zewnetrzna 1 m,
srednica wewnetrzna 0,44 m i wysokos¢ 1,85 m, stanowi
glowny element instalacji pilotowej wraz z ukladem lancy
zasilanej olejem opalowym i lancy zasilanej w sprezone
powietrze oraz tlen, ukladem regulacyjnym i pomiarowym
mediow zasilajacych lance, systemem mocowania i regula-
cji polozenia lancy, zaladunku wsadu, odbioru produktow
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Fig. 1. A shaft furnace with a TSL lance: lining Topkrom (pink color), lining
Almid (yellow color), Promaform and steel (grey color), drain window (blue
color)

Rys. 1. Piec szybowy z lanca TSL: wymuréwka Topkrom (kolor rézowy), wy-
muréwka Almid (kolor z6tty), wyktadzina Promaform i stal (kolor szary),
okno spustowe (kolor niebieski)

cieklych, dopalania gazu, chtodnicy i uktadem odpylania
gazow procesowych.

W pracy wykonano obliczenia majace na celu wyzna-
czenie rozktadu temperatur w poszczegolnych warstwach
wymurdéwki pieca TSL, uwzgledniajac rodzaj materiatow
wymurowki, grubo$é jej warstw oraz wysokosci poziomow
pieca.

Czesc doswiadczalna

Zatozenia do obliczen

Przedmiotem obliczen byt piec TSL o cylindrycznym
ksztalcie (rys. 1), pokryty na zewnatrz poszyciem ze stali,
pod ktorym znajdowata si¢ warstwa ogniotrwatych ptyt
z ceramicznych wtokien glinokrzemianowych Promaform
1260. Piec miat dwie warstwy wymuréwki. W zaleznosci od
wysokosci pieca grubos¢ wymurdéwki miata rézny wymiar:
na poziomie I cztonu Almid 128 mm, Topkrom 140 mm,
a powyzej Almid 192 mm i Topkrom 76 mm.

Zewnetrzna warstwa wymurowki wykonana byta
z ogniotrwatego materiatu szamotowego Almid Al44. Za
nig znajdowata sic wymuréwka z materialu magnezjowo-
-chromitowego Topkrom MCZ28FG. Na poziomie I cztonu
pieca (759 mm) znajdowal si¢ blok spustowy wykonany
z materiatlu Runcast BKWS88CR. Jest to niskocementowy
beton ogniotrwaly produkowany z wysokojakosciowych
korundéw spiekanych, ktorego gtownym dodatkiem jest
tlenek chromu.

Table 1. Type of material and thickness of lining layers of the furnace

Tabela 1. Rodzaj materiatu i grubos¢ warstw wyktadzin pieca

Grubos¢ do po- Grubosé Grubosé
Material ziomu I cztonu | powyzej I czlonu | na spodzie pieca,
pieca, mm pieca, mm mm
Stal 12 12 16
Promaform 10 10 5
Almid 128 192 140
Topkrom 140 76 192
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W tabeli 1 przestawiono grubos¢ poszezegdlnych warstw
wyktadzin na scianach pieca do poziomu I czlonu pieca,
powyzej I czlonu i na spodzie pieca.

Dla modelu przeptywu ciepta przyjeto nastepujace zato-
zenia: (/) stan ustalony, (#i) piec zostat podzielony na kilka
sekeji zgodnie z rys. 2, w ktorych zaktada sie¢ rownomierne
temperatury w stopionej kapieli oraz w fazie gazowej, (iii)
Srednie temperatury w fazie gazowej pieca byty liniowo
interpolowane miedzy temperatura kapieli a najwyzsza
temperaturg szacowang na podstawie temperatury gazu
odlotowego, (iv) jednowymiarowe przewodzenie ciepta,
konwekcja naturalna, wymuszona w kierunku $cian bocz-
nych i spodu pieca.

Strumien ciepta przenikajacy przez cylindryczng prze-
grode wyznaczono z zaleznosci (1):

A Toti—Torz

Q = LiRj (1)
w ktorej Q oznacza strumien ciepta przenikajacy przez
Sciany pieca, W, L dlugo$¢ przegrody, m, 7,  temperature
srodowiska wewnatrz pieca: cieklej kapieli albo fazy gazo-
wej, K, T, temperature otoczenia, K, 7 rodzaj materiatu
warstwy Sciany pieca i spod, K wspolczynnik oporu i-tego
materiatu warstwy, K/W.

Strumien ciepta przenikajacy przez ptaska przegrode

wyznaczono ze wzoru (2):

a4 Toti=Totz

U= 4w @
w ktérym A oznacza powierzchnig, przez ktdra przenika
ciepto, m?.

Do obliczenia wspotczynnika wnikania ciepta wyko-
rzystano roéwnania korelacyjne w zaleznosci od rodzaju
ruchu ciepta®. Dla konwekcji naturalnej wykorzystano
zaleznos$¢ (3):

Nu= 0,135 (Gr Pn)'? 3)

w ktorej Nu oznacza liczbe Nusselta, Gr liczbe Granhofa,
a Prliczbe Prandtla.

Dla konwekcji wymuszonej dla przeplywu laminarnego
w zakresie liczby Ke <2-10° korzystano z zaleznosci (4):

Nu= 0,664 Re&> Pr'’ (4)

w ktorej Re oznacza liczbe Reynoldsa”.

Do obliczen przyjeto, ze temperatura powietrza wynosita
20°C, temperatura gazow odlotowych 1275°C, temperatura
ciektej kapieli 1375°C, gestos¢ cieklej kapieli 3200 kg/m?,
lepkos¢ kinematyczna ciekltej kapieli 1,27e-4 m?/s,
wspodtezynnik przewodzenia ciepta dla ciektej kapieli
0,15 W/m K, pojemno$¢ cieplna wlasciwa cieklej kapieli
1285 J/kg K, predkosc¢ ciektej kapieli 1 m/s i predkosé
powietrza z otoczenia 0,2 m/s.

Obliczenia prowadzono dla wyznaczonych umownie
poziomow pieca TSL, zgodnie z danymi na rys. 2, tzn.
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= G - Table 2. Properties of gasphase

o B0 16 192 L% Tabela 2. Wtasciwosci fazy gazowej
\-. | sklepienie
™*  poziom 0,3 m od Il

- % poziom 04 modlil

p G /s A,

Poziom

nf/i\’g ' W/K m
Sklepienie 1275 | 0235 | 1139 | 2,29E-04 | 0,095
0,4 m od sklepienia| 1283 | 0234 | 1140 | 2,31E-04 | 0,096
o : 0.3 m od sklepienia| 1292 | 0232 | 1141 | 2,31E-04 | 0,096

S | poziom Il 11 czlon 1317 | 0229 | 1143 | 2,39E-04 | 0,097

Polowa II cztonu 1341 | 0,225 1145 2.45E-04 | 0,098
o I czton 1366 | 0,222 1147 2,52E-04 | 0,099
B == poziom w polowie Il
}i' | Table 3. Temperature of lining layers - bath level and the first stage
Tabela 3. Temperatura warstw wyktadzin - poziom kapielii | cztonu
] ’ | poziom | czlonu Materiat Temperatura, °C Temperatura, °C
; poziom kapieli poziom kapieli poziom [ cztonu
| Topkrom 1362 1092
7 Almid 975 783
P s " Promaform 418 338
=} 0
= ‘ Stal 139 116
R ST | Atk
g | T o
]. . ] Akl J Table 4. Temperature of lining layers; bottom of the furnace and vault
7 5 o - Tabela 4. Temperatura warstw wyktadzin; spod pieca i sklepienie
spod pieca Material Temperatura, °C
) ) ) L ) spdd sklepienie
Fig. 2. Diagram of the TSL furnace with marked divisions into sections Topkrom 1352 369
Rys. 2. Schemat pieca TSL z zaznaczonymi podziatami na sekcje Alrljlid 1045 741
Promaform 523 241
poziomie cieklej kapieli, na poziomie I czlonu pieca,

w polowie II cztonu, na poziomie II cztonu, 0,3 m od skle-
pienia pieca, 0,4 m od sklepienia, na poziomie sklepienia,
od spodu pieca i od strony okna spustowego. Na poszcze- Temperatury wyktadzin $cian bocznych pieca na poziomie
gblnych poziomach pieca wyznaczono witasciwosci fazy cieklej kapieli wynosity w wymuréwee Topkrom 1362°C,
gazowej na podstawie zanalizowanego sktadu gazowego w wymuréwce Almid 975°C, w materiale Promaform 418°C,
produktéw procesu redukceji zuzla (tabela 2). ana plaszczu stalowym 139°C. Powyzej kapieli, na wysoko-

$ci | cztonu pieca temperatury wyktadzin ulegly obnizeniu
(rys. 3). Temperatura wymuréwki Topkrom wynosita
1092°C i1 byla nizsza 0 270°C, a wymurdéwki Almid
783°C i byla nizsza o 192°C. Warstwa Promaform
—— miala rbwniez temperature nizszg o 80°C, a ptaszcz
stalowy nizsza o 23°C (tabela 3).

Wysokie temperatury wyktadzin stwierdzono
rowniez na spodzie pieca, co wynikato z ruchu
ciepta przekazywanego od ciektej kapieli o temp.
1375°C. Grubsza warstwa wymuréwki Topkrom na
spodzie pieca w porownaniu z ta samg wymurow-
ka na $cianie bocznej na poziomie cieklej kapieli
zapewnita lepszg izolacje cieplna, gdyz temperatura
w tej warstwie byta o 10°C nizsza. Z kolei w wymu-
réwcee Almid na spodzie pieca temperatura wynosita
1045°C, a wigc byta o 70°C wyzsza w pordwnaniu

Wyniki obliczen i ich omoéwienie

1400 Sl Gopators  Alwid

1200 +—+——— —

1000

Temperatura, °C

o 30 1231 2 d‘-‘“ .::’P = 30 350 7 temperaturg tej wymurowki na $cianie bocznej na
egloéé od zewngtrzne pieca, mm . . ..
¢ by poziomie kapieli (tabela 4). Temperatury w pozo-
Fig. 3. Temperature distribution of the furnace lining layers up to the first stage staiych warstwach na spodzie pieca byiy réwniez,

(e - bath, A - | stage)

Rys. 3. Rozktad temperatury warstw wyktadzin pieca do poziomu I cztonu (e - kapiel,
A -l czton)

Bt 10311 o2

wyzsze, w warstwie Promaform o 105°C, a w stali
0 244°C (rys. 4).



Temperatura, *C

Temperatura, "C

1400

stage
1200 Tabela 5. Temperatura warstw wyktadzin; poziom potowy Il cztonu i Il cztonu
1000 il 130/13)12]];)p(>611(;1\t~l3 L}l c&%onu ggfgg (li?gjforﬁl
Topkrom 983 963
0 Almid 838 823
Promaform 270 266
5 Stal 97 96
400
Table 6. Temperature of lining layers; level 0.3 m and 0.4 m from the 3rd ele-
200 ment
Tabela 6. Temperatura warstw wyktadzin; poziom 0,3 mi 0,4 m od Il cztonu
]

100 150 200 250 300
Wysokosé od dolnej powierzehni pieca, mm

) 50 350 400

Table 5. Temperature of lining layers; level of half of the 2nd stage and 2nd

Material

Temperatura, °C

poziom 0,4 m
od III cztonu

Temperatura, °C

poziom 0,3 m
od III cztonu

Fig. 4. Temperature distribution of furnace lining layers from the bottom Topkrom 948 904
of the furnace Almld 809 771
Rys. 4. Rozktad temperatury warstw wyktadzin pieca od spodu pieca Promaform 261 250
. Stal 95 91

Y4 sulrmhm Aluid Topkimm

——polowa 11 ezlonn

—w= 1l crion .
1000 i ot Gl Podsumowanie

== [l czioa

150 200 250 300 350
Odleglosé od zewngtiznej Sciany pieca, mun
Fig. 5. Temperature distribution of furnace lining layers above first stage

] 50 100

Rys. 5. Rozktad temperatury warstw wyktadzin pieca powyzej I cztonu

Wymiary wymurowek Topkrom i Almid powyzej
I czlonu pieca ulegaly zmianie, tzn. grubos¢ wymurowki
Topkrom byta o polowe mniejsza, zas wymurowka Almid
bylta grubsza. Temperatury wymurowki Topkrom powyzej
I cztonu pieca stopniowo sie obnizaly. | tak na poziomie
Il cztonu pieca temperatura tej wymurowki byta nizsza
0 129°C, a na sklepieniu pieca o 223°C w odniesieniu
do temperatury na wysokosci I cztonu pieca (tabela 5).
Zmniejszenie grubosci wymurdéwki Topkrom powodowato,
ze temperatury wymurowki Almid powyzej [ cztonu pieca
byty duzo wyzsze. Przy temp. 783°C dla wymurdéwki Almid
na wysokosci I cztonu pieca temperatura wzrastata o 40°C
na wysokosci Il czlonu, a 0 26°C na wysokosci 0,4 m od
sklepienia. Dopiero na wysokosci 0,3 m od sklepienia pieca
i na jego szczycie temperatury wymurowki Almid byly
nizsze i wynosity odpowiednio 771°C i 741°C (tabela 6).
Temperatury Promaform i ptaszcza stalowego stopniowo si¢
obnizaly na wysokosci pieca, osiagajac najnizsze wartosci
na sklepieniu, odpowiednio 241 i 89°C (rys. 5).

103/11 (2024) SfZemyst,

Na podstawie danych technologicznych zostat opraco-
wany model przeptywu ciepta dla instalacji pilotowej pieca
szybowego TSL. Model przewidywat rozktad temperatury
wykladzin scian bocznych i spodu pieca.

Temperatura poszczegdlnych warstw wyktadzin w funk-
cji odlegtosci od zewnetrznej $ciany pieca na réznych
poziomach miata charakter wzrostowy. W rejonie cieklej
kapieli o temp. 1375°C wyktadziny pieca TSL osiagnety
najwyzsze temperatury. Wymuréwka Topkrom osiagneta
najwyzsza temperature na Scianie bocznej (1362°C) i na
spodzie pieca (1352°C). Wymuréwka Almid osiagneta
najwyzsza temperature na spodzie pieca i na $cianie bocz-
nej pieca, odpowiednio 1045°C i 975°C. Dla materiatu
Promaform i ptaszcza stalowego najwyzsze temperatu-
ry wystepowaly na spodzie pieca, odpowiednio 523°C
1 383°C, a nizsze o 105°C dla Promaform i o 244°C dla
stali na $cianie bocznej pieca.

Najnizsze temperatury wyktadzin pieca stwierdzono
na poziomie sklepienia w wymurdéwce Topkrom 869°C,
w wymurowcee Almid 741°C, w materiale Promaform
241°C i w stali 89°C.
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