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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia produkcji zeliwa syntetycznego, wytwarzanego na bazie ztomu stalowego. Wprowadzenie wigkszej
ilosci zlomu stalowego jako surowca wtdrnego do wytopu jest niewatpliwie korzystne z punktu widzenia ochrony $rodowiska.
Zmniejszenie udziatu lub eliminacja suréwki ze wsadu pozwala rowniez na ograniczenie emisji zanieczyszczen, ktore powstaja przy jej
produkcji. Problemem przy wytwarzaniu zeliwa syntetycznego jest uzyskanie odpowiedniej zawartosci wegla w zeliwie. Dlatego
w artykule przedstawiono metody naweglania i materialy naweglajace stosowane w odlewnictwie. Analiza obejmuje rowniez zagadnienia
emisji zanieczyszczen przy produkcji surowki, koksu wielkopiecowego i naweglaczy.

Stowa kluczowe: Zeliwo syntetyczne, Ochrona srodowiska, Naweglanie, Metody naweglania

1. Wprowadzenie

Proces wytwarzania odlewow zwigzany jest nierozerwalnie
z emisja zanieczyszczen do $rodowiska. Dotyczy to powietrza,
wody, gleby i hatasu. Do powietrza kierowane sg spaliny z pie-
cow, w ktorych paliwem jest koks, zanieczyszczenia powstajace
podczas wytapiania metalu w piecach elektrycznych oraz pyly.
Ilo$¢ tych zanieczyszczen moze by¢ ograniczana przez zastoso-
wanie nowoczesnych filtrow o wysokiej sprawnosci, ale zwigksza
si¢ wtedy ilo§¢ pylow przeznaczonych na wysypiska. Zanieczysz-
czenia wody zwiazane s3 z otwartymi ukladami chtodzenia
piecow do wytapiania. Na sktadowiska wywozone sg pyly z ro6z-
nych etapéw produkcji (odpylania masy formierskiej w procesie
jej wytwarzania, odpylania piecow, odpylania oczyszczarek
ioczyszczalni) oraz zuzel. Ten ostatni poddany procesowi

granulacji moze by¢ wykorzystany do budowy drog. Natomiast
pyly z odpylania piecéw coraz czgsciej poddaje si¢ nawrotowi do
pieca, przez co zmniejsza si¢ ich ilos¢, a zwigksza stopien
wykorzystania zawartych w nich pierwiastkow — gltéownie Zelaza.
Kierunki dzialan majacych na celu ograniczenie emisji
zanieczyszczen w odlewni zostaly szczegélowo omoéwione
w opracowaniu wykonanym przez zespol kierowany przez
M. Holtzera [1].

Nie mniej wazne dla ochrony $rodowiska sa dziatania, ktore
W sposob posredni wpltywaja na emisj¢ zanieczyszczen. Dotyczy
to np. zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej, wytwarzanej
w elektrowniach, w ktorych paliwem jest wegiel. Przedsigwzigeia
te moga rowniez obejmowaé zmiany skladnikow wsadu
metalowego w procesie produkcji zeliwa, w ktorym w miejsce
suro6wki wprowadza si¢ zlom stalowy. Proces produkcji suréwki
generuje znaczne iloéci odpadow 1 jest energochtonny. Wigksze
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wykorzystanie ztomu stalowego, ktory jest surowcem wtérnym
mozna rozpatrywa¢ w aspekcie ekologicznym i ekonomicznym.
Cena ztomu stalowego w zaleznoéci od $wiatowej koniunktury
jest trzykrotnie nizsza od suréwki odlewniczej.

Czynniki te powoduja, ze coraz wigcej odlewni realizuje pro-
ces wytapiania zeliwa przy zwigkszonej ilosci ztomu stalowego.

2. Materialy wsadowe

Jak juz wczesniej wspomniano w procesie wytwarzania
zeliwa mozna stosowaé surowke (zeliwo tradycyjne). Suréwka
jest najwazniejszym sktadnikiem wsadowym. Jej udzial moze
dochodzi¢ do 75% masy catego wsadu. Jest to przewaznie
produkt wielkiego pieca, zawierajacy 3,5-4,5%C. Rozroznia si¢
dwa rodzaje suréwek: surowke przerdbcza i odlewnicza
dostarczang do odlewni w postaci gasek. W grupie surowek
odlewniczych wyréznia si¢ kilka gatunkéw: hematytowa,
pothematytowa, zwyczajna, fosforowa lub specjalng na zeliwo
sferoidalne. Mozna roéwniez prowadzi¢c wytop bez udziatu
surowki (zeliwo syntetyczne). W tym przypadku konieczne jest
jednak skompensowanie deficytu wegla, jaki powstaje w wyniku
usunig¢cia ze wsadu suréwki i zastgpienia jej ztomem stalowym.
Przyktadowy sktad chemiczny suréwek stosowanych w odlew-
nictwie przedstawiono w tab. 1 [2,3], a sktad zlomu stalowego
w tab. 2.

(nawet do 1,0% Mn). Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
stosowanie ztomu z blach glebokottocznych, w ktorych zawartosé
manganu nie przekracza 0,35%. Zapewnienie wysokiej jakosci
produkcji w odlewni zwigzane jest wigc ze stosowaniem sortowa-
nego zlomu stalowego o odpowiednim sktadzie chemicznym
i postaci. Posta¢ obejmuje zaréwno wymiary, jak tez stopien
rozwinigcia powierzchni, czyli powierzchni¢ wtasciwa kawatkow.
Piece do wytapiania metalu majg ograniczenia zwigzane z maksy-
malng $rednicg szybu, tygla lub trzonu. Wobec tego kawalki
ztomu nie moga by¢ zbyt duze, bo nie mozna ich bedzie
wprowadzi¢ do zeliwiaka, pieca indukcyjnego, a w przypadku
piecow lukowych kawalki takie moga powodowaé tamanie
elektrod w poczatkowym okresie wytapiania. Rozmiary kawat-
koéw maja tez znaczenie przy rozwazaniu problemu ich nagrzewa-
nia i topienia w zeliwiaku oraz piecu indukcyjnym; w tym
ostatnim dochodzg problemy z gi¢boko$cig wnikania pradu indu-
kowanego w kawatkach wsadu. Zbyt drobny zlom z uwagi na
duza powierzchni¢ wlasciwa jest bardziej podatny na utlenianie
z czym zwigzane jest powstawanie wigkszej ilosci zuzla. Dlatego
drobny ztom i widry powinny by¢ prasowane w kostki.

Wytapianie zeliwa wylacznie w oparciu o zlom stalowy
wymusza konieczno$¢ uzupetniania wegla o ponad 3%. W tym
przypadku nalezy wprowadzi¢ 3,8-5% nawgglacza w odniesieniu
do wsadu metalowego. Ilo$¢ ta jest zalezna od rodzaju nawegla-
cza 1 przyjetej metody naweglania. Przyktadowe naweglacze
stosowane w odlewnictwie przedstawiono w tab. 3.

Tabela 1. Tabela 3
Skiad chemiczny suggwek stol\s/i)l:vanych ‘IZ odlewmétww [2,3]8 Sktad chemiczny nawgglaczy stosowanych w odlewnictwie [4]
i o
Produkt %  %max %max % % max Skiad C S %fjg‘ Popiot  Wilgotnosé
1,520 04-1,0 0,10 3545 0,04 chemiczny % % o % %
Hematytowa %
suréwka 2,0-2,5 04-1,0 0,10 3545 0,04 Grafit
W 2,530 04-1,0 0,10 3545 0,04 1 85,00 0,08 3,00 11,00 2,00
odlewnicza =3 30410 0.0 3545 004 natreny
’0 _20’ ’O E) > 0’04 "‘ ;‘ - 0 612 92,00 0,30 2,00 8,00 1,00
Suréwka ’ 05 ; 45 0, Antracyt 94,60 0,10 088 447 0,10
. 0,80 0,05 0,04 4-4,5 0,012
specjalna 95,75 0,16 0,77 3,55 -
1,0 0,10 0,07 3,545 0,02
, 99,00 0,03 0,2 0,8 0,5
Suréwka 0,9 0,4 0,12 3545 0,04 Grafit
przerébeza 03-1.6 0309 020 3348 006 syntetyczny —ooo 0015 008 0,57 0,09
99,35 0,040 0,25 - -
Tabela 2. 98,00 0,50 0,70 0,65 0,50
Przyktadowe sktady chemciczne zio;gu stalov;:go - 5 Koks 98,00 0,60 1,00 0,60 0,50
. i n
Sktad chemiczny o o o % % naftowy 99,25 0,82 0,27 0,48 0,10
0,20 0,18 0,60 0,03 0,02 99,31 0,82 0,21 0,48 0,12
Ztom stalowy 0,05-0,1 0,05 0,25-0,5 0,04 0,05
0,2 0,3 1,1 0,03 0,03 Grafit naturalny jest kopaling wystgpujaca w postaci rud

Poréwnanie zawarto$ci zanieczyszczen, jakimi sg siarka
i fosfor dowodzi, ze wytapianie zeliwa na bazie ztomu stalowego
zapewnia bardzo mate zawartosci tych zanieczyszczen w zeliwie.
Oznacza to, ze w przypadku zeliwa szarego zastgpienie surowki
ztomem stalowym zapewnia uzyskanie materialu o wigkszej
czystosci. Pewne problemy pojawiaja si¢ jednak przy wytapianiu
ferrytycznego zeliwa sferoidalnego, ktére powinno zawiera¢ jak
najmniejszg ilo§¢ manganu. Do wytopu tego stopu stosuje si¢
surowki specjalne, zawierajace ponizej 0,05% Mn. Zazwyczaj
w stalach pierwiastek ten wystepuje w znacznie wigkszej ilosci

o zawarto$ci od 72+80% wegla. Jego naturalny kolor to: czarny
blyszczacy lub stalowy btyszczacy. W zaleznosci od ilosci i ro-
dzaju zanieczyszczen zawartych w nim grafit naturalny otrzymuje
si¢ droga odpowiedniego wzbogacania. Moze to by¢ realizowane
przez sortowanie w strumieniu powietrza i flotacje [5].

Antracyt jest to produkt wysokiego uweglenia substancji
ros§linnych, ktére zawieraja 92-97% wegla pierwiastkowego,
charakteryzuje si¢ smolisto czarnym potyskiem, duza wytrzy-
matoscia mechaniczng, jak i niska zawartoscia czgsci lotnych
wynoszacych 3-8%.
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Grafitem syntetycznym, okresla si¢ grafit powstaly w czasie
obrobki wysokotemperaturowej (grafityzacji) koksu (naftowego,
weglowego, pakowego) i antracytu. Wlasnos$ci grafitu syntetycz-
nego i stopien uporzadkowania struktury sa zalezne od materialu
wejsciowego jak i temperatury obrobki koncowej [5].

Koks naftowy jest to staly produkt weglowy powstajacy
podczas obrobki termicznej pozostatosci z destylacji ropy
naftowej. Surowcem wyjSciowym w procesie koksowania sg
cigzkie pozostalosci pochodzace z réznych etapow i réznych
metod przerdbki ropy naftowej [5].

Oferowane dla odlewnictwa naweglacze sa najczesciej podda-
wane procesowi kalcynacji. Kalcynacja polega na obrobce
cieplnej surowcéw bez dostgpu powietrza w temperaturze
przewaznie do 1300°C. Celem podstawowym tego procesu jest
zaggszezenie struktury kalcynowanych surowcow. Kalcynacje
surowcoOw prowadzi si¢ w piecach retortowych, obrotowych,
kalcynatorach z trzonem obrotowym i w piecach elektrycznych.
Wybdr metody zalezy od rodzaju kalcynowanego surowca
imiejsca kalcynacji. Kalcynacji poddaje si¢ surowce stafe:
wszystkie rodzaje koksu, antracyt aniekiedy réwniez odpady
elektrodowe [5]. Przebudowa struktury podczas kalcynacji powo-
duje zmian¢ wiasnos$ci fizykochemicznych surowcow, a miano-
wicie zwigkszenie ggstosci i obnizenie zawartosci czgsci lotnych.
W temperaturze okoto 200°C nastepuje szybki wzrost wydzielenia
czesci lotnych, ktory jest proporcjonalny do temperatury.
Szybko$¢ wzrostu dla antracytu jest mniejsza niz dla koksu
naftowego. Odgazowanie osigga maksimum w temperaturze ok.
700°C dla antracytu a dla koksu naftowego 600°C.

Na podstawie zawarto$ci wegla w zeliwie szarym, zlomie
stalowym, suréwce i nawegglaczu mozna przeprowadzi¢ oblicze-
nia poszczegblnych skladnikow wsadowych. Dla osiagnigcia
zawartosci 3,2%C w zeliwie, przy wytapianiu wylacznie na bazie
suréwki nalezy wprowadzi¢ 74% surowki i 26% zlomu stalo-
wego. Przy 100% udziale ztomu stalowego we wsadzie, dla
osiagnigcia zawartosci wegla 3,2% nalezy wprowadzi¢ 4,2%
naweglacza. Oczywiscie proporcje te moga ulec zmianie przy
wprowadzeniu do wsadu ztomu obiegowego.

3. Metody wprowadzania naweglacza

Czas 1 skuteczno$¢ przebiegu procesu naweglania sg uzalez-
nione od sposobu i miejsca wprowadzania do niego nawgglacza.
Wprowadzanie materialu naweglajacego moze byé realizowane
poprzez dodawanie go do stalego wsadu, narzucanie na po-
wierzchni¢ ciektego metalu, sypanie na strug¢ metalu czy tez na
dno kadzi, wprowadzanie naweglacza w strumieniu gazu no$nego
lub w postaci drutu rdzeniowego (przewodu -elastycznego)
(rys. 1).

Naweglanie metalu naweglaczem dodawanym do stalego
wsadu. Metoda ta polega na topieniu stalego wsadu metalowego
razem z naweglaczem. Moze by¢ stosowana w piecach elektrycz-
nych indukcyjnych, tukowych, bebnowych oraz w zeliwiakach.
Metoda ta nie wymaga dodatkowych nakladow na urzadzenia do
dozowania naweglacza. Stopien wykorzystania wegla przy
wprowadzaniu naweglacza do stalego wsadu w piecach
indukcyjnych zmieniata si¢ w zakresie 70-90% [7,8].

system duplex

piec indukcyjny

Rys. 1. Miejsca i metody wprowadzania nawegglacza:
1-wprowadzanie do stalego wsadu, 2-wprowadzanie
na powierzchnie¢ cieklego metalu, 3-wprowadzanie na rynng
spustowa, 4-pneumatyczne wprowadzanie nawgglacza,
S-wprowadzanie nawgglacza w postaci drutéw rdzeniowych,
6-wprowadzanie naweglacza na dno kadzi, 7-metoda Gazal [6]

Najnizszy stopien przyswojenia wegla uzyskuje si¢ dla grafitu
naturalnego. Dla grafitu syntetycznego, koksu naftowego i antra-
cytu sprawno$¢ naweglania jest bardzo wysoka i wynosi 80-90%.
Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze antracyty rozpuszczaja si¢ znacznie
wolniej i po roztopieniu wsadu czeg§¢ czastek wyplywa na
powierzchni¢. Ich rozpuszczenie wymaga dodatkowego czasu
i podgrzania metalu do wyzszej temperatury. Najlepiej rozpuszcza
si¢ grafit syntetyczny i koks naftowy. Praktycznie po roztopieniu
wsadu nie ma na powierzchni kapieli metalowej czastek
naweglacza. Efektywnosci naweglania w piecach elektrycznych
hukowych dla tych samych materiatdw naweglajacych sa nizsze
(redno o ok. 10%) niz w piecach indukcyjnych. Wynika to
przede wszystkim z mniejszej cyrkulacji cieklego metalu
w piecach tukowych. Wprowadzanie naweglacza do stalego
wsadu stanowi pierwszy etap procesu naweglania. Wynika to
z faktu, ze zatadunek piecow odbywa si¢ najczeséciej dwuetapowo.
Najpierw topi si¢ zawarto$¢ pierwszego kosza wsadowego,
a nastgpnie dotadowuje si¢ piec do zadanej masy metalu. Zwiaza-
ne jest to z duza objetoscia wsadu metalowego, ktory przed
stopieniem nie miesci si¢ w catosci w piecu. Oznacza to, ze w ten
sposob mozna wprowadzi¢ tylko cze$¢ zakladanej porcji nawegla-
cza. Nie zapewnia ona oczekiwanej zawartosci wegla, jaka
chcemy uzyska¢ na koniec procesu. Wymusza to korekte wegla
przez kolejne naweglanie inng metoda (narzucanie na powierzch-
ni¢, wdmuchiwanie).

Wprowadzanie naweglacza na lustro cieklego metalu.
Metoda ta polega na nawgglaniu cieklego metalu poprzez
narzucanie kawatkowego Iub rozdrobnionego naweglacza na
powierzchni¢ kapieli metalowej. W przypadku stosowania tej
metody w piecach tukowych, wymaga ona mieszania kapieli
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metalowej. Wynika to z faktu, ze w piecach tych intensywny ruch
metalu wystepuje tylko w poblizu elektrod. Znaczng czg$¢ pieca
stanowig jednak ,strefy martwe” o znikomej cyrkulacji kapieli
metalowej. W piecach tukowych jest to metoda tradycyjna ale
o matlej skutecznos$ci i to zarowno w odniesieniu do szybkosci
naweglania jak i stopnia wykorzystania wegla z naweglacza.
Uzyskuje si¢ w ten sposob stopien wykorzystania wegla do 30%,
ze stosunkowo matym wskaznikiem powtarzalnosci. Znacznie
intensywniej przebiega naweglanie w tyglu pieca indukcyjnego,
w ktérym podczas wytapiania wystepuje ruch ciektego metalu
w calej objetosci pieca. Powoduje to, ze mozna w nich uzyskaé
stopien wykorzystania wegla dochodzacy do 80%. Wymaga to
zastosowania odpowiedniego rodzaju naweglacza, parametrow
pracy pieca oraz wydtuzenia czasu wytopu. Czas ten moze
wynosi¢ od kilku do kilkunastu minut.

Metoda Gazal. Polega na wprowadzaniu nawegglacza na
powierzchni¢ kapieli metalowej w kadzi, ktora jest jedno-
czeénie przedmuchiwana azotem [9]. Przedmuchiwanie gazem
odbywa si¢ przez porowate korki umieszczone w dnie kadzi.
Jest to odmiana metody stosowanej do odsiarczania i modyfi-
kowania stali w kadziach. W przypadku wytopu zeliwa spotyka
si¢ w tym przypadku polaczenie proceséw odsiarczania i na-
weglania. Sprawno$¢ naweglania przy zastosowaniu tej metody
wynosi 70-95%, a uzyskiwane zwigkszenie zawartosci wegla
moze dochodzi¢ do 0,6%.

Wprowadzanie naweglacza na dno kadzi. Metode naweglania
wkadzi stalym naweglaczem, wsypywanym na jej dno mozna
réwniez zaliczy¢ do metod tradycyjnych o niewielkiej efektywnosci
i powtarzalnosci. Proces odbywa si¢ w poczatkowej fazie z inten-
sywnym mieszaniem ciektego metalu wynikajagcym z wlewania go
do kadzi. Po krotkim czasie ruch zanika, a nawgglacz wyptywa na
powierzchni¢. Spada rowniez temperatura kapieli metalowej, co
powoduje, ze proces wymiany masy jest powolny. Oznacza to, ze
skuteczne w tej metodzie naweglanie odbywa si¢ tylko w czasie
przelewania metalu. Wprowadzona ilo$¢ naweglacza powinna zosta¢
przyswojona w tym wiasnie okresie. Czynniki powyzsze powoduja,
ze ta metodg mozna zwigksza¢ zawarto$¢ wegla o 0,1-0,2%.

Dodawanie naweglacza na rynne spustowq. Metoda ta polega
na umieszczeniu nawegglacza na rynnie spustowej, ktora ptynie
ciekly metal do innego pieca (w systemach topienia duplex) lub
kadzi. Charakteryzuje si¢ ona zwickszeniem zawartoSci wegla
w poczatkowym okresie, gdyz struga metalu powoduje szybkie
wymieszanie si¢ naweglacza z cieklym metalem, ktory dodatkowo,
wpadajac do kadzi lub pieca znajduje si¢ w intensywnym ruchu.
W kadzi ciekly metal szybko obniza swoja temperaturg, co zmniej-
sza szybko$¢ naweglania. Tak jak w poprzedniej metodzie ze wzgle-
du na obnizanie temperatury kapieli metalowej i ograniczony czas
trwania procesu (czas plynigcia waskiej strugi cieklego metalu)
metoda ta jest stosowana do uzupetniania wegla jedynie w zakresie
do 0,1%.

Wdmuchiwanie naweglacza do cieklego metalu. Metoda
wprowadzania nawegglacza w strumieniu gazu nosnego jest jedna
zmetod, ktora zyskuje coraz szersze zainteresowanie. Metoda ta
odznacza si¢ wieloma mozliwo$ciami i ciggtym rozwojem, przez co
jest chetnie i szybko wdrazana w przemysle. Polega ona na
zastosowaniu dozownika, w ktorym naweglacz jest mieszany
z gazem no$nym (powietrzem, argonem) i przez zespot przewodow,
zakonczonych lanca odporng na dziatanie wysokiej temperatury jest
transportowany i wprowadzany pod lustro cieklego metalu. Metoda

ta jest wykorzystywana przede wszystkim do naweglania Zeliwa
w piecach elektrycznych tukowych. W piecach elektrycznych
indukcyjnych ze wzglgdu na geometric pieca (duza glebokosé
kapieli metalowej, powierzchnia lustra metalu przy pokrywie pieca)
moze by¢ ona stosowana przy zachowaniu szeregu ograniczen,
obejmujacych odpowiedni dobdr parametrow przeplywowych
urzadzenia dozujacego. W metodzie tej duza powierzchnia styku
naweglacz — ciekly metal, w potaczeniu z mieszaniem kapieli przez
gaz nosny powoduje uzyskiwanie bardzo duzych wartosci
sprawno$ci procesu. Mozna wten sposob korygowaé niedobor
wegla nawet do 3%, uzyskujac sprawnos¢ naweglania do 95%.
Proces ten oprécz wymiaru technologicznego i ekonomicznego
pozwala na zmniejszenie ucigzliwos$ci pracy wytapiaczy.

Wprowadzanie nawegglacza w formie drutu rdzeniowego.
W metodzie tej naweglacz wprowadzany jest wewnatrz cienko-
Sciennej stalowej rurki nawinigtej na beben. Metoda ta wymaga
wysokiej temperatury metalu, ciaglego podawania preta, ktory
powoli si¢ topi iuwalnia naweglacz. W odlewnictwie znalazla
zastosowanie glownie w procesie modyfikacji, sferoidyzacji
iodsiarczania zeliwa. Natomiast nie jest wykorzystywana do
naweglania, co wynika z faktu, Zze temperatura zeliwa jest
stosunkowo niska, a stosowanie matych kadzi powoduje duze
straty ciepla i obnizanie temperatury kapieli metalowej. Uzyska-
nie duzych przyrostow wegla (co ma miejsce w odlewnictwie)
generowatoby dosy¢ znaczne koszty.

Przedstawione metody i miejsca stanowig najczesciej wyko-
rzystywane w odlewnictwie sposoby naweglania cieklych stopow
zelaza 1 korekty wegla w tych stopach. W odlewniach dyspo-
nujacych piecami tukowymi dosy¢ czgsto wprowadza si¢ do statego
wsadu lub na powierzchni¢ potamane kawatki elektrod grafitowych.
Po roztopieniu wsadu wyplywaja one na powierzchni¢ kapieli
metalowej. Z uwagi na stosunkowo mala powierzchni¢ reakcji
rozpuszczaja si¢ tylko czesciowo i znaczna ich czg$¢ Sciagana jest
razem z zuzlem. Korzystniejszym rozwigzaniem w tym przypadku
jest zmielenie zlomu elektrod grafitowych np. w gniotownikach
kraznikowych, ktore czesto wystepuja w odlewniach i prowadzenie
procesu z zastosowaniem rozdrobnionego materiatu.

Jeszcze innym sposobem naweglania w piecach elektrycznych
hikowych jest zanurzanie elektrod (bez zalaczonego tuku
elektrycznego) w kapieli metalowej. Jest to jednak metoda bardzo
droga, ze wzgledu na koszt elektrod (cena elektrod jest dwukrotnie
wyzsza niz cena naweglaczy grafitowych) i stosunkowo matg
sprawnos¢.

Prowadzono rowniez proby naweglania w piecach elektrycznych
materiatami weglowymi w postaci brykietow lub prasowanych
kostek. Jednak zwigkszone naklady zwigzane z odpowiednim
przygotowaniem tych nawgglaczy oraz niezbyt duza sprawnosé
powoduja, ze w piecach indukcyjnych i lukowych ta metoda nie jest
stosowana.

Wybor miejsca i metody naweglania oraz rodzaju naweglacza
jest zalezny przede wszystkim od zastosowanych materiatow
wsadowych. Przy realizacji wytopdw bez udziatu suréwki istnieje
koniecznos$¢ uzyskania duzych przyrostow wegla. W tym przy-
padku najkorzystniejsze jest wprowadzenie naweglacza do statego
wsadu lub jego pneumatyczne dozowanie do ciekltego metalu.
Istotnym zagadnieniem jest czas trwania wytopu zwiazany
bezposrednio z czasem naweglania. Jego wydtuzenie pociaga za
sobg podwyzszenie kosztow wytopu.

80 ARCHIVES OF FOUNDRY ENGINEERING Volume 10, Special Issue 2/2010, 77-82



4. Emisja zanieczyszczen przy
produkcji materialow wsadowych

Jak juz wczesniej wspomniano wytapianie zeliwa syntetycz-
nego odbywa si¢ na bazie zlomu stalowego. Jest to surowiec
wtorny, ktorego wigksze wykorzystanie do produkcji z punktu
widzenia ochrony $rodowiska jest wskazane. Jego przygotowanie
(sortowanie, prasowanie) w wigkszosci przypadkoéw nie generuje
dodatkowego zanieczyszczenia srodowiska. Gorsza jakos¢ ztomu
stalowego moze powodowal zwigkszenie ilosci pytow i zuzla
W procesie wytapiania.

Wyeliminowanie lub zmniejszenie ilosci surowki we wsadzie
jest zwigzane ze zmniejszeniem zanieczyszczen emitowanych
przez wielkie piece, w ktorych surowka jest wytwarzana.
Zanieczyszczenia te obejmuja emisj¢ do powietrza, zrzuty
Sciekow do wody oraz odpady. Wartosci emisji poszczegdlnych
zanieczyszczen przedstawiono w tab. 4 — 6 [10].

Tabela 4.
Emisja zanieczyszczen do powietrza w wielkim piecu przy
produkc;ji surowki

Zakres emisji

Substancja .

do powietrza
Pyl (g/t surowki) 444
SO, (g/t suréwki) 125
NOx (g/t surowki) 31
CO (g/t surowki) 5750
CO, (kg/t surowki) 2229

Tabela 5.

Zrzuty sciekow w wielkim piecu przy produkcji surdwki
Substancja Zakres zrzutdw
Scieki (m’/t surowki) 1,1

Tabela 6.

Odpady powstajace w wielkim piecu przy produkcji suréwki

Odpady Ilo$¢ odpadow
Zuzel (kg/t surdwki) 360
Pyl wielkopiecowy (kg/t suréwki) 14,5
Gruz (kg/t surowki) 0,5

Gaz wielkopiecowy wychodzacy z wielkiego pieca zawiera
rézne zanieczyszczenia (gtownie tlenki zelaza, metale cigzkie
oraz wegiel), tlenek i dwutlenek wegla, wodor, opary cynku,
zwiazki siarki, amoniak, zwiazki cyjanku, weglowodory i weglo-
wodory aromatyczne. Praktycznie caly gaz wielkopiecowy jest
wychwytywany, oczyszczany i nie ma znaczacych emisji do
powietrza z wielkiego pieca. Moga mie¢ miejsce jedynie spora-
dyczne emisje gazu oraz zanieczyszczenia z zaworu upustowego
lub urzadzenia zatadowczego. Posrednia emisja zachodzi kiedy
gaz wielkopiecowy jest spalany w nagrzewnicach oraz w innych
instalacjach w hucie (w zakladowych kottowniach). Wtorna
emisja do powietrza wystepuje podczas operacji technologicznych
na hali lejniczej, gdzie zanieczyszczenia tymi substancjami
powstaja przy kontakcie zuzla i surowki z tlenem z otoczenia.
Nieznaczna ilo§¢ SO, moze by¢ emitowana podczas chlodzenia
zuzla, lotne zwiazki organiczne i weglowodory aromatyczne

moga by¢ uwalniane z rynien surdwkowych i zuzlowych jesli
uzywa si¢ mas korytowych zawierajacych smote. Przy chtodzeniu
ciektego zuzla wystepuje dyfuzja H,S oraz SO,, ktéra moze si¢
ilosciowo zmienia¢ w zaleznosci od proceséw utylizacji zuzla
(granulacja zuzla lub wolne studzenie w dotach zuzlowych)
1 zawarto$ci siarki w koksie wielkopiecowym [10].

Duza ilo$¢ czystej wody uzywana jest do chlodzenia
wielkiego pieca, dysz wielkopiecowych i innych urzadzen pomoc-
niczych. Woda chtodzaca wystepuje w obiegu zamknigtym.
Zrzuty Sciekow z obiegéw wodnych wielkich piecow do kanali-
zacji deszczowo-przemystowej wystepuja wylacznie w sytuacjach
awaryjnych.

Wielkie piece wytwarzaja wiele odpadow materiatdéw ognio-
trwatych, kiedy kadzie lub rynny suréwkowe ulegaja zuzyciu
1 wymagaja wymiany. Niezwykle rzadko zdarza si¢, ze w wielkim
piecu i w nagrzewnicach w catoSci wymieniane jest wylozenie
ogniotrwate (kampania wielkiego pieca trwa 10+11 lat i wigcej).
Zwykle remonty wylozenia ogniotrwalego wykonywane sa
czeSciowo. Odpady odzyskiwane w procesie wielkopiecowym to
m.in. odsiew koksu i spieku, pyt wielkopiecowy, szlam wielko-
piecowy, skrzepy surowkowe. Odsiewy spieku i koksu powstaja
w namiarowni wielkiego pieca i sa wykorzystywane w procesie
spiekania, a dodatkowo koksik réwniez jako paliwo w procesie
wielkopiecowym (do 5 kg/Mg surowki). Pyt wielkopiecowy jest
sktadnikiem mieszanki spiekalniczej lub stosowany jest w pro-
dukcji cementu. Szlam jest najdrobniejsza frakcja materiatow
wsadowych, wytworzony podczas mokrego oczyszczania gazu
wielkopiecowego, jest tylko czgsciowo wykorzystywany w proce-
sie spiekania. Skrzepy suréwkowe powstaja w wyniku zakrzep-
nigcia suréwki w rynnach spustowych w hali lejniczej i na Maszy-
nach rozlewniczych lub dotach zlewnych zuzla. Odpad ten jest
wykorzystywany przy produkcji stali. Pyt z odpylania namiarowni
wielkich piecow wychwytywany jest w urzadzeniach odpyla-
jacych przy kazdej namiarowni. Pyt z odpylania hali lejniczej
wytracany jest w stacji odpylania hal lejniczych. Rowniez te
odpady sa wykorzystywane w procesie spiekania [10].

Mozna zauwazy¢, ze mimo zagospodarowania czgsci
odpadow, znaczne ich ilosci sg ,,przekazywane” do $rodowiska
naturalnego. Nalezy tutaj réwniez wspomnie¢ o znacznym
zuzyciu koksu przy produkcji suréwki wynoszacym 520-580
kg/Mg surowki. Emisja substancji zanieczyszczajacych do
powietrza stanowi podstawowag ucigzliwos¢ Srodowiskowa
zwigzang z procesem koksowania wegla. W kazdej koksowni
baterie koksownicze stanowig gtéwne zrodlo emisji zanieczysz-
czen. Specyfika procesu koksowania powoduje, ze bateria
koksownicza jest trudnym do pelnej kontroli zroédlem emisji.
Cykliczny i najczgséciej niezorganizowany charakter maja emisje
zwiazane z transportem koksu pod wiezg¢ gasnicza, w trakcie
procesu gaszenia, oraz emisje ze zrzutni koksu. W procesie
odbioru i oczyszczania lotnych produktéw koksowania moze
dochodzi¢ do znacznej emisji zanieczyszczen do powietrza, na
ktore sktadaja si¢ migdzy innymi: gaz koksowniczy o réznym
sktadzie w zalezno$ci od miejsca jego emisji, amoniak z instalacji
wydzielania amoniaku, benzen i jego pochodne z instalacji
benzolowni, wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne,
aponadto fenol, siarkowodér oraz produkty spalania gazu
koksowniczego w pochodni gazowej [11].

W procesie wytapiania zeliwa syntetycznego do uzupetniania
niedoboru wegla stosuje si¢ naweglacze, ktorych produkcja wiaze
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si¢ w mniejszym lub wigkszym stopniu z zanieczyszczeniem
srodowiska. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze masa nawgglacza do
wytworzenia 1 Mg zeliwa jest stosunkowo mata i wynosi 40-50
kg. Najbardziej ,,przyjaznymi” dla srodowiska naweglaczami sa
grafit naturalny i antracyt. Sg to naturalne kopaliny poddane
procesowi mechanicznego mielenia i kalcynacji, podczas ktorej
nastgpuje emisja tylko czesci lotnych i zwiazkéw siarki do
atmosfery. Znacznie bardziej ucigzliwy dla srodowiska jest koks
naftowy. Jak juz wczeéniej wspomniano surowcem wyjsciowym
w procesie koksowania sa cigzkie pozostatosci pochodzace
z roznych etapow i réznych metod przerobki ropy naftowej. Jego
wytworzenie jest wigc zwigzane z emisjag wielu zanieczyszczen
odprowadzanych do §rodowiska przez branz¢ petrochemiczna.

Kolejny naweglacz to grafit syntetyczny, ktory moze by¢
wytwarzany z antracytu lub koksu naftowego. Sam proces grafity-
zacji bezposrednio nie jest zwigzany z emisja znacznych ilosci
zanieczyszczen do Srodowiska. Wymaga on jednak duzego
zuzycia energii niezbednej do podgrzania antracytu lub koksu
naftowego do temperatury 2500-3000°C, w ktorej przebiega
grafityzacja.

W  procesiec naweglania mozna réwniez wykorzystac
oferowane przez wielu dostawcow naweglacze pozyskane
z procesu mielenia elektrod grafitowych lub weglowych,
elementow wykladzin grafitowych stosowanych w réznych
galeziach przemystu. Naweglaczami moga by¢ rowniez odpady
produkcyjne przemystu elektrodowego.

5. Podsumowanie

Analizujac proces wytapiania zeliwa pod katem emisji
zanieczyszczen w obrgbie odlewni 1 w aspekcie stosowanych do
wytopu materialdow wsadowych mozna stwierdzi¢, ze produkcja
zeliwa syntetycznego moze by¢ znacznie mniej ucigzliwa dla
srodowiska niz zeliwa wytapianego metoda tradycyjng. Uwzgled-
niajac dodatkowo mozliwo$¢ obnizenia kosztoéw produkcji mozna
wnioskowac, ze udzial zeliwa wytwarzanego wylacznie na bazie
ztomu stalowego, bedzie ciagle wzrastal.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke w latach
2009-2011.
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The production of synthetic cast iron in aspect of less environmental nuisance

Abstract

The issues of synthetic cast iron production on the steel scrap basis were presented in the paper. The steel scrap volume increase in solid
charge is undoubtedly beneficial from the environmental point of view because it is a waste material. The pig iron amount decrease or
even its complete elimination from the solid charge allows the pollution from its production decrease. However, when the synthetic cast
iron is produced the problem of proper carbon content appears. Therefore in the paper the recarburization methods and carburizers used in
foundry industry were presented. The analysis covers some issues of pollution in pig iron production process, blast-furnace coke and

carburizers.
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