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Roll compaction of converter sludge

Kompaktowanie szlamu konwertorowego w prasie walcowej
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Converter sludge was mixed with post-carbide lime (5-10%) and mo-
lasses (5-10%) as two-component binder and compacted in a roller
press. Gravity or screw feeder was used and mixts. with a moisture con-
tent of 1.5-5% were agglomerated. Density and drop resistance of the
agglomerates and specific energy consumption were detd.
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Szlam konwertorowy zmieszany z wapnem pokarbidowym (5-10%)
i melasa (5-10%) kompaktowano w prasie walcowej. Scalano mie-
szanki o wilgotnosci 1,5-5%, stosujac dozownik grawitacyjny lub $li-
makowy. Okreslono gestos¢ aglomeratu i jego wytrzymatosc na zrzut
oraz jednostkowe zapotrzebowanie na energie.

Stowa kluczowe: szlam konwertorowy, kompaktowanie, prasa wal-
cowa

Szlam konwertorowy powstaje w procesie mokrego
odpylania gazu konwertorowego ze stalowni konwertoro-
wo-tlenowej i w wigkszosci deponowany jest w stawach
osadowych na terenie hut'=®. Jest to odpad z produkgji stali
pierwotnej w technologii wielkiego pieca (BF) i konwertora
tlenowego (BOF), ktéra obecnie wytwarza sie¢ na $wiecie
w ilosci ok. 72%>%. Od 2020 r. w Polsce dziala tylko jedna
huta zintegrowana BF-BOF produkujaca ok. potowe stali
surowej w naszym kraju. Szacuje si¢, ze w tej metodzie na
1 Mg ciektej stali powstaje ok. 8—15% kg szlamu. Odpad ten
charakteryzuje duza zawarto$¢ zelaza (gldwnie tlenki zela-
za), niewielki stopnien zanieczyszczenia olejami, alkaliami,
cynkiem i ofowiem, bardzo drobne uziarnienie oraz wysoki
stopien uwodnienia'*®. Szlam, najczesciej jako aglome-
rat, jest cennym materiatem do piecéw hutniczych!= 10,
W poszukiwaniu nowych sposobow przygotowania do uty-
lizacji zelazono$nych odpaddw hutniczych?, w tym szlamu
konwertorowego, zwrdcono uwage na proces kompakto-
wania w prasie walcowej ze wzgledu na zalety urzadze-
nia®*'", jak i metody. W tym przypadku gtadka powierzchnia
robocza walcow jest fatwiejsza i tansza do wykonania oraz
zapewnia dtuzszy czas jej eksploatacji niz powierzchnia
walcow do brykietowania.

Celem badan byto uzyskanie trwalego i wytrzymatego
aglomeratu (wypraski) ze szlamu konwertorowego poprzez
kompaktowanie go w prasie walcowej.

Czesc doswiadczalna

Surowce

Do badan uzyto szlamu konwertorowego z mokrego odpy-
lania gazoéw ze stalowni konwertorowo-tlenowej o zawar-
tosci wody 25-30%, gestosci fazy stalej zawiesiny 4,3 g/cm?
i uziarnieniu 0—0,1 mm (85% ziaren < 0,036 mm), ktory
po odwodnieniu w prasie filtracyjnej mial posta¢ plackow
i wilgotnos¢ 12,5—-18,5%. Glownymi sktadnikami szlamu'V
byty: Fe,O, 73-87,3%, Fe 62,1-67,1%, FeO 3-15,5%, CaO
1,9-6,8%, SiO, 0,9-5,3%, MnO 0,8-1,4% oraz ZnO < 1%.
Lepiszczem byto wapno pokarbidowe!? (odpad z produkc;ji
acetylenu) o wilgotnosci 44,5% i uziarnieniu < 1 mm oraz
melasa (produkt uboczny produkcji cukru) o Ck 50, pH 8,1
i gestosci 73°Bx.

Aparatura
Aglomeracje wykonano w prasie walcowej LPW 450
z gladka powierzchnig'® roboczg walcow o $rednicy 450 mm
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i szerokos$ci 76 mm oraz grawitacyjnym lub slimakowym'?
dozownikiem nadawy.

Do pomiaru wartosci nacisku na powierzchni roboczej
pierscienia stosowano czujnik konstrukcji AGH ztozony
z tensometréw czynnych i kompensacyjnych (HBM-
-1-LY11-6/120) w uktadzie pelnego mostka. Moment
skrecajacy na wale prasy oraz na wale slimaka mierzo-
no pelnomostkowymi uktadami tensometréw (HBM-1-
-LY11-10/350) naklejonymi na powierzchnie odpowied-
nich watéw. W uktadach pomiarowych stosowano zestawy
telemetryczne MT-2555A i wzmacniacze EV-2510A oraz
KMN-602A (HBM). Predkos¢ obrotowg slimaka mierzo-
no pradniczka tachometryczng EF.66.2.16 (Deuta-Werke).
Do pomiaru szerokosci szczeliny miedzy walcami uzyto
przetwornika LVDT PTx20 (Peltron). Gestos$¢ aglomeratu
wyznaczano metoda hydrostatyczng, stosujac wage ana-
lityczng Vibra AJH 420CE. Wytrzymato$¢ wyprasek na
zrzut wyznaczono, wazac je przed i po zrzutach na wadze
WTE-200. Wilgotnos¢ probek oznaczano metoda wagowa,
stosujac laboratoryjna suszarke SPT-200 i wage analityczng
Vibra AJH 420CE. Akwizycje danych w jezyku LabView,
opartym na sterownikach NI DAQmzx, wykonano przez
modutowy zestaw NI SCXI, kontroler NI-USB-6259
(National Instruments) oraz komputer PC.

Metodyka badan

Rozkruszone placki filtracyjne szlamu (ok. 100 kg)
usredniono w mieszarce Wernera, a w mieszarce zetowej
przygotowano kolejne nadawy, suszac (80°C) i mieszajac
porcje 6—7 kg szlamu z dodatkiem wapna pokarbidowego
i melasy. Doswiadczalnie ustalono udziat masowy kazde-
go ze sktadnikéw lepiszcza na 5—10%. Zaleznie od czasu
suszenia otrzymano mieszanki o wilgotnosci 1,5-5%.
Oznaczenie wilgotnosci wykonano metoda wagowa, suszac
probki w temp. 105°C do statej masy i kontrolujac jej uby-
tek na wadze analitycznej.

Przygotowane probki kompaktowano z predkoscia obwo-
dowa walcow 0,2—0,5 m/s. W badaniach stosowano dozow-
nik grawitacyjny, a szeroko$¢ szczeliny miedzy walcami
ustalono doswiadczalnie na 3 mm. W kolejnych prébach
stosowano dozownik $limakowy. Eksperymentalnie okre-
$slono predkos¢ obrotowa slimaka na 124 rpm oraz szczeline
migdzy walcami na 5—6 mm.

Kryterium oceny aglomeratu byla jego gestos¢ i wytrzy-
matos$¢ na zrzut po 168 h. W celach poréwnawczych do
brykietowania'? z wyprasek przygotowano probki, ktorych
dwa maksymalne wymiary 30 x 28 mm byly zgodne z odpo-
wiednimi wymiarami brykietow. Zrzuty wykonano w seriach
po 10 sztuk, z wysokosci 2 m, na plyte stalowa o grubosci
60 mm. Préby te powtarzano 3-krotnie, za kazdym razem
przesiewajac pokruszong mase przez sito o wymiarach oczka
18 x 18 mm. Rozmiar sita odpowiadat 2/3 sredniej obliczonej
z 2 maksymalnych wymiaréw wypraski, zmierzonych we
wzajemnie prostopadtych kierunkach. Gestos¢ wypraski
okreslono metodg hydrostatyczng, wazac probki w wodzie.
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Na podstawie zarejestrowanych charakterystyk czaso-
wych momentu skrecajacego na wale prasy oraz momentu
skrecajacego na wale §limaka wyznaczono jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢'* !9 na realizacj¢ procesu kom-
paktowania. Do obliczen wartosci wyznaczanych wielkosci
stosowano zaleznosci (1)—(3):
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w ktorych K oznacza wytrzymalos¢ na zrzut po 168 h,
%, m mase 10 sztuk aglomeratu przed zrzutami, g, m, mas¢
nadziarna na sicie, g, p, Srednig gesto$¢ wypraski, g/cm3
m_ mase wypraski, g, p_gesto$¢ wody. g/lcm®, m mase
wypraski w wodzie, g, Z, jednostkowe zapotrzebowanie
na energi¢, kWh/Mg, N, moc pobrang przez silnik prasy,
kW, N_moc pobrang przez silnik slimaka, kW, W wydaj-
nos$¢ masowg kompaktora, Mg/h, M moment skrecajgcy
wal walca prasy, KN -m, n_predkos¢ obrotowa watu walca
prasy, rpm, M _moment skrecajacy wat slimaka, kN-m,
n_predkos¢ obrotowa slimaka, rpm, S grubo$¢ wypraski,
mm, B szeroko$¢ walcow, mm, a v, predkos¢ obwodowa
walcow, m/s.

Wyniki badan i ich oméwienie

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze sposdb
dozowania nadawy do prasy miat decydujacy wpltyw na
wiasciwosci otrzymanego aglomeratu (rys. 1-3). W bada-
nym zakresie wilgotnosci nadawy i predkosci walcow jego
gestos$¢ dla dozowania grawitacyjnego wyniosta 3,105—
3,395 g/cm?®, a wytrzymaltos$¢ na zrzut 42—56%, natomiast
za pomocg $limaka uzyskano odpowiednio 3,2-3,654 g/
cm?® i 60—91%. Wigkszej gestosci i wytrzymatosci pro-
duktu przy dozowaniu $limakowym odpowiadat wzrost
naciskow jednostkowych, pomimo wiekszej o 2—-3 mm
szerokosci szczeliny migdzy walcami niz przy podawaniu
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Fig. 1. Flakes density and drop resistance vs unit pressure and kind of feeder
used

Rys. 1. Zaleznos¢ gestosci i wytrzymatosci aglomeratu od nacisku jednost-
kowego i sposobu dozowania nadawy

1043



10 - - 3,5
B m1,5% W2% W3,2% "4,5% 5%
< (9]
©
2 oo - 343
g2 TeESges- 2
£ = - 335
5= o - =2
SIS > - kS
s m 32 %
é c 7 3[13
o w
[
©

0 3,0

0,3 0,4 0,5
Predko$¢ obwodowa walcow, m/s

Fig. 2. Specific energy consumption and flakes density vs peripheral speed of
the rollers and mixture moisture (gravity feeding)

Rys. 2. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania na energie i gestosci
wypraski od predkosci walcow i wilgotnosci mieszanki (dozowanie grawi-
tacyjne)
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Fig. 3. Specific energy consumption and flakes density vs peripheral speed of
the rollers, mixture moisture and width of the rollers gap: solid colour - gap
5 mm, light colour - gap 6 mm (screw feeding)

Rys. 3. Zaleznos¢ jednostkowego zapotrzebowania na energie i gestosci
wypraski od predkosci walcow, wilgotnosci mieszanki i szerokosci szczeli-
ny miedzy walcami: kolor jednolity - 5 mm, kolor jasny - 6 mm (dozowanie
slimakowe)

grawitacyjnym. Zarejestrowany nacisk podczas stosowania
dozownika grawitacyjnego miat wartos¢ 16—54 MPa, a dla
aglomeracji za pomocg $limaka 33—76 MPa. Jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ przy dozowaniu grawitacyj-
nym wynioslto 4,11-6,54 kWh/Mg, wykazujac w badanym
zakresie predkosci obwodowej walcow niewielki trend
wzrostowy, z wyjatkiem wilgotnosci 2,4%, gdzie wzrost ten
byt wyrazny, z 4,71 do 6,54 kWh/Mg. Dla dozowania $lima-
kowego jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ wyniosto
4,13-7,92 kWh/Mg, a dla wilgotnosci nadawy 2,4% i 3,4%
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wystapit trend spadkowy tego wskaznika ze wzrostem pred-
kosci obwodowej walcow i szerokosci szczeliny migdzy
nimi. Dla wilgotnosci 1,5% i 4,5% zmniejszenie szczeliny
miedzy walcami (z 6 mm do 5 mm) przy jednoczesnym
zwigkszeniu ich predkosci (z 0,3 m/s do 0,4 m/s) spowo-
dowalo wzrost zapotrzebowania na energi¢ o odpowiednio
ok. 5% i 8,4%. Jednoczesnie we wszystkich wykonanych
probach stwierdzono spadek wartosci gestosci aglomeratu
ze wzrostem predkosci obwodowej walcow.

Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzity, ze w prasie walcowej mozna
kompaktowa¢ szlam konwertorowy z melasg i wapnem
pokarbidowym. Uzyskany aglomerat moze by¢ komponen-
tem wsadu piecow hutniczych, jezeli bedzie miat wymagana
wytrzymato$¢ mechaniczng'®'?. Aby spetni¢ ten warunek,
nalezy zastosowac dozownik §limakowy, wtasciwie dobrac
wilgotnos$¢ nadawy, szerokos¢ szczeliny miedzy walcami
oraz stosunek predkosci obrotowej slimaka do predkosci
walcow prasy. Najwieksza wartos¢ wytrzymatosci na
zrzut 91%, spetniajaca wymagania konwertora, uzyskano
tylko dla jednej proby, co wskazuje na potrzebe dalszych
badan. W zaleznosci od opisanych warunkéw jednostkowe
zapotrzebowanie na energi¢ wynosito 4,13-7,92 kWh/Mg,
a gestos¢ wypraski 3,2-3,654 g/cm?®,

Zrecenzowano: 25-09-2025
Opublikowano. 20-10-2025

Otrzymano: 23-09-2025
Zaakceptowano. 29-09-2025

LITERATURA

[1] Pat. pol. 196270 B1, 2007.

[2] Pat. pol. 246550 B1, 2025.

[3] M. Niesler, B. Oleksiak, Oddziatywanie przemystu na srodowisko natu-
ralne. Cz. 1. Hutnictwo zelaza i stali, IMZ, Gliwice 2012.

[4] M. Hetmanski, K. Laskowski, M. Kulbacki, J. Kope¢, Stal nisko- czy zero-
emisyjna? Jak zdekarbonizowac produkcje stali w Polsce, Instrat Policy
Paper, 2024.

[5] World Steel Association 2024, World steel in figures, https://worldsteel.
org/ data/world-steel-in-figures, dostep 22.07.2025r.

[6] B.Dasiin., Resour. Conserv. Recycl. 2007, 50, 40.

[7] H.Long,D.Liu, L.-J.Li, M.-H. Bai, Y. Jia, W. Qiu, [w:] Recovery and utiliza-

tion of metallurgical solid waste (red. Y. Zhang), IntechOpen 2019, 787.

] M. Niesler, Prace IMZ 2009, 4, 35.

] M. Niesler, Prace IMZ 2012, 3, 46.

0] M. Hryniewicz, A. Janewicz, Pol. J. Environ. Stud. 2008, 17, nr 3A, 235.

1] A.Janewicz, B. Kosturkiewicz, Przem. Chem. 2021, 100, nr 9, 839.

2] A. Janewicz, Przem. Chem. 2024, 103, nr 8, 902.

3] B. Kosturkiewicz, A. Janewicz, M. Hryniewicz, Przem. Chem. 2017, 96,

nr9, 1873.
[14] B. Kosturkiewicz, A. Janewicz, Przem. Chem. 2017, 96, nr 8, 1690.
[15] A.Lawrence, P. Thollander, M. Andrei, M. Karlsson, Energies 2019, 12, 247.

Brzemyst 104/10 (2025)



