Cwiczenie 6
Przygotowanie wsadu przez grudkowanie

Cel éwiczenia: Wykonanie grudek surowych w warunkach laborgtoryjnych
] 2
oraz znaczenie wytrzymeiosci tych grudek i grudek wypalonych

WiadomoSci ogélns. Grudkowanie jest jedns z-najbardziej rozpowszeche
nio:;ii=:§igﬁ=;§:?§§¥owania wsadu wielkopiecowego. Nie jest to sposéb
konkurencyjny do procesu spiekania z uwagi na to, %e spieka sig¢ materia=-
¢y ziarniste, natomiast grudkuje sie materialy pylaste (koncentraty bar-
dzo drobne). Bardzo drobne pylaste czgstki mieszanki spiekajgcej zmniej=-
szajg przewiewnoéé mieszanki, 'a tym samym zmniejszajg rdwniez wydajnosc
produkcji spieku. Dlatego przed spiekaniem powinny byé odsiewane. W pray=
padku produkcji grudek, wiesdnie te najbardziej drobne frakcje (okoko
0,06 mm i drobniejsze) decydujg o powodzeniu procesu produkcji grudek.
Oznacza to, 2ze im wigcej drobnych frakcji ponizej 0,06, a nawet 0,05 mm
Jest uzytych do grudkowania, tym powstake grudki sg trwelsze i w tym
wiekszym stopniu nadaja sie do dalszej obrébki, majgcej na celu zwiek-
szenie ich wytrzymalosci. Urzadzeniami do produkcji grudek surowych sa
telerze lub bebny grudkujgce, a praktycznie caie zespoly begbnéw oraz tae
lerzy ewentualnie kombinacji bebndw i talerzy o réznych Srednicach i pred-
kosciach obrotowych. Wielko$é grudek (Srednica), a takze wydajnosé urzg-
dzed grudkujgcych zalezy od ustawienia ich kgta pochylenia i stosowanych
predkosci obrotowych tych urzgdzed. Na ogdx nialkosé grudek i wydajnosdé
53 do siebie odwrotnie proporcjonalne. Dokzadne schematy urzgdzed grude
kujgcych podano w pracach E. Mazanka i in.[2Ji[3]. W pracach tych do=
kiadnie réwniez omdéwiono zaleznosci zachodzace peomigdzy szybkosScis obro=
towg i pochyleniem urzadzeﬁ grudkujgcych a wielkoScig grudek i wydajnos-
cig grudkownika.

Teoretyczne podstawy tworzenia sie grudek surowych w urzadzeniach
grudkujacych

Auvtorami teorii powstawania grudek surowych w urzadzeniu grudkujgcym
88 TigerschiBld i Ilmoni. Zsuwezyli oni, ze przy toczeniu si¢ drobnegso,



sypkiego i nawilZonego materiaiu w obracajgcym sig urzadzeniu (talerz %
burts lub bebnem) materia% ten zaczyna sig zbrylaé. Po pewnym czasie zbry-
lejscy sie material formuje sig w drobne kulki, zwane grudkami. Autorzy
tiumaczg ten efekt w sposéb nestepujacy: weda zaczyha zajmowaé miejsce

% wolhych mikroprzestrzeniach pomiedzy pylasiym materiaZem. Ruch obro=
towy wywoZuje rozrywanie sie nawilZonego materia?u w miejscach nie na=
wilzonych. Tworzg sie wig¢c drobne bfylki, ktdére =g zalazkami coraz to
wiekszych kul powstatych przez nabieranle na siebie wody i pyzu w czasie
toczenia. Grudki osisgajs coraz to wigkszg objetosSé w miare dalszego uno=-
szenia sie ku gdrze i staczania pod wiasnym cieczarem w dé% urzgdzenia o=
brotowego, nastawionego pod pewnym kgtem do pZaszczyzhy podstawy. Stwier-
dzono réwniez, ze po przecigciu grudki mozna zaobserwowal rozgaieziong
sied naczyd kapilarnych pomiedzy drobinami rudy, co przedstawiono na ry=
sunku 20b. Przestrzenie te_sg wypeinione wodg. Na zewngtrz powierzchni
grudki w tych naczyniach w zetkhnieciu z powietrzem powstajg meniski wkle=
ste. Istnienie meniskdéw wklesZych zwigzane jest z istnieniem sit napie=-
cia powierzchriowezo. Z zewngtrz dziatajs wiec na powierzchnie drobin
rudy (Scianki kapilar) sity Sciskajgce. JesSli te sity Sciskajsce sag wy=
starczajgco duze to sprawiajg, ze grudka utrzymuje sija postaé. Na ry=-
sunku 20a przedstawiono dziaanie sii powierzchniowyth w pojedynczej ka=
pilarze.

S%Q) Rys. 20. Przekrdj przez grudke
é;b surowg: a = pojedyncza rurka ka=
ﬁ%ag pilarna, b - przekrdj grudki
&)

Technologia produkcji grudek

Szczegdowo technologie produkcji grudek, jak i urzgdzenia, w ktdéryckh
ta produkcja sig odbywa przedstewiajs dokZadnie prace E. Mazanka i Autoe
réw[2] i [[3]. VW skrypcie przedstawie sie tylko skrétowo postepowanie
przy produkcji grudek w celu przypomnienias i ogélnégn zrozumienia postg=
powania przy wykonywaniu éwiczenia w warunkach laboratoryjnyche -

Technologie produkcji grudek najogbélniej mozna podzielié na dwe ne-
stepujgce etapy: ) s

- przygotowanie wsadu do procesu produkcji grudek surowych i produke
cja grudek surowych,



- utnardzania grudek celem zwiekszania ich wytrzymaZosSci.

W plerwszym etapie przed przystgpieniem do wytwarzania grudek surowych
nalezy doktadnie przygotowad mieszanke do grudkowania. Na ogéi podstewo=
wym ékladnikiem-tej mieszanki sg koncentraty rudne, ktpre sg bardzo dro-
bne, co wynika ze sposobu ich wytwerzania w procesach wzbogacania rud.
Sg wigc odpowiednim tworzywem do wytwarzania grudek surowych. Jako inne
skiadniki stosuje sie niekiedy bentonit, wapno palone i skzadniki pod-
wyzszajace napigecie powierzchniowe wody. Wymaga sig, aby sktad drobno-
ziarnistej mieszanki byxz nastepujgcy: :

= 100% frakcji ponizej 0,05 mm,

- 80% frakcji ponizej 0,04 mm, a 20% miedzy 0 04 0,06,

Taki skiad ziarnowy mieszanki uzyskuje sie poprzgz jej przesiewanie
selektywne na sitach o koniecznych wymiarach oczek 0,04 mm & 0,06 mm.

Po uzyskaniu odpowiedniego skzadu ziarnowego niekiedy stosuje sie do-
datki. Celem stosowania dodatkdw jests

- = zwWwiekszanie napiecia powlerzchniowego wody lub tzw. napiecia kolp=
idalnego, :

=~ uzyskania grudek o odpowiednim skladzie chemicznym.

-Nalezy jednak stwierdzié, Ze stosowanie dodatkém do korekty skladu
chemicznego wystgpuje w praktyce przemysiowej rzadko, 2ze wzgledu nartru~
dnosci technologiczne wystepujgce przy wypalaniu grudek. Po skompohowa=
niu mieszanki do grudkowania w opisany powyzej sposéb, podaje sie¢ jg od-
powiednimi - porcjami do urzgdzenia grudkujacego.wBebén lub talerz usta=-
wione'pod wybranym katém,'obracajgc si¢ z regulowang szybkoécia obroto=
w8, porywajg drobng mieszanke i unoszg ku gdrze urzadzenis grudkujgcego
(schemat przedstawiony na rysunku 21). Dp bebna lub na talerz wtryskiva=~
na jest woda. Iloéc dodawanej wody musi byé odpowiednio dobrana dla kaz-
dej mieszanki. Gdy woda wystepuje w zbyt maZej ilosci grudki .opornie
sig¢ tworzg, gdy jest jej za duzo, s siabe i rozlatujg sie w czasie trans=
portu do piecéw wypalajacych. Wzrokowo bada sie to w ten sposéb - ogla-
dajgc giudke zwraca sig uwagg, czy oha nie biyszczy. Gdy biyszezy, tzn.
powierzchnia jej pokryta jest warstws wody. Grudka otoczona jest wods
na caej powierzchni, brak meniskéw u wyjScia na zewngtrz jej naczyd ke-
pilarnych, a wigc 1 brak si% spajajgcych grudke. Niedomiar wody Zatwo
zauwazyé, obserwujac proces grudkowania. ¥ tym przypadku mieszanka pod-
nesi sie do géry i opada bez wyraZnego tworzenia sie grudek. Grudki su-
rowe sg na ogéi przesiewane na koidcu urzgdzenia grudkujacego i dzielone
Wg wymiardw na odpowiednie frakcje. Dalej sg one transportowane do Y=
palania. Tylko grudki o wytrzymaZosci powyzej 20 N/grudke gwarantujsg,

Zze nie rozlecg sig¢ w transporcie. Wyniké stgd problem, Ze niektdre ro=
dzaje grudek po wypaleniu zawierajg duzo drobnej frekcji, powstaitej z
rozpadu grudek surowych. Nalezy wspomnieé, ze istnleja poZgczone stojg=-



Ryse. 21. Schematchneiprzedstagienie ruchu materiatu ne grudkowniku ta=
lerzowmym. Ozneczenias n; = iloS¢ obrotéw, a « n, obrotdw, b = Ry > n
obrotég. C = 53'> o, > obrotow, d = n4.2;nk£ (grudka opuszczé urzl-
dzenie :

ce bardzo blisko siebie urzgdzenia do produkcji grudek surowych i ich
wypalania, co znacznie obnisa stopied zniszczenia grudek surowyche Urza-
dzenia te przedstawiono w pracach E. Mazanka i in. [ 2] i [3). Drugim e=
tapem produkcji grudek jest ich utwardzanie. Istnieje bardzo wiele che=-
micznych sposobéw utwardzania grudek. Najczesciej przyjetym sposcbem
Jest utwardzanie ich przez wypalahie w specjalnie siuiZgcych do tego celu
urzgdzeniach (piece szybowe, tasmy, krétkie tas$my i inne), ktdiych sche-
maly 1 sposoby wypalania grudek dokiadnie przedstawiono w pracachL 234
£33 i innyche S } ;

Celem wypalania grudek jest nadanie im wytrzymazosci zdolnej zniesé
trudre warunki wielkopiecowe, tj. naciski, Scieranie i inne. Wypalanie
grudek prowadzi sig w warunkach utleniajscych w temperaturach 1350°C
(1623°K) w przypadku grudek kwasnyeh, 1250°C (1523°K) w przypadku grudek
zasadowych = samotopliwych, wytwarzanych z koncentratdw magnetytowych.
Terperaturg wypelania nalezy tak dobraé, aby nise zachodziZo nawet po=
wierzchniowe obtopienie grudek. PowodowaXoby to zalewanie kanalikoéw {po=
réw) po wodzie, zmniejszao zatem dostep gazu do wnetrza grudki w warun-
kach wielkopiecowych. ZmniejszaZoby zhacznie redukcyjnosé grudek. Mecha=
nizm wigzahia grudek z magnetytu opiera si¢ na jsgo utlenianiu, powigza=-
nyw z egzolermiczng reakcjg i rekrystalizacjs h-satytu poZaczong ze
zmniejszaniem-objgtoéci--WZaénie to rekrystalizujgce Sciskanie pbwoduje
wzmocnienie grudek. Grudki wykonane gz koncentratéﬁ;magnatytowych,aa zha=
cznie bardziej twarde i wytrzymale oraz produkowane z mniejszym dodate
kiem paliwa (reskcja jest egzotermiczna). S zatem bardziej ekonomiczne
% produkcji. Grudki, jak juz wspomniano, wypela sie w piecach szybowych,
obrotowych, na tasmach oraz w urzgdzeniach kombinowanych z tzw.'krétké
tasmg. W przypadku wypalania grudek samotopliwmych (nie wymsgajgcych do=
datku Ca003 W procesie wielkopiecowym) temperatura wypalania jest zna=
cznie obnizona przez CaO. Neleiy jg jednak dok¥adnie kontrolowaé, by
grudkl sie nie obfopily. :
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Ocena jakoéci‘grudek

Bardzo ueznym czsnnikiem Jest, aby grudki iypalpngfpbsiadalylpdpouie-
dnie wiasnosci. Do wZesnosci tych nalezg: £

- -ytrzymalosé grudek, .. 5“*9‘f7ﬁ3‘ 5znuctn dadia
= stopied utlenienis grudek, 82+ =5, 5 £ :7
‘= redukeyjnosé grudek, : wkjbus;ow\ y 2 > 3:6 !<
= skad mineralogiczny grudek. Y Nale v;} Ot -

Wytrzymaloéé grudek, podobnie jak ‘spieku, uikonynana Jest czesto metoda
zrzutoua, ‘ktérs opisano w rozdziale dotyczgeym spiekania rud. Ponadto
grudki bada sig¢ na Sciskanie metodg, polegajaca na Sciskaniu grudki w
szczekach wegi az do jej peknigcia. Grudki aytrzymuja nacisk nawet do
3000 - 3500 N/grudke. Celem ‘zbadania stopnia utleniania nalezy wykonad
analizg chemiczng Pec. re,'t, Fez* Pet « Witedy stopied utleniania mo-
Zna wyrazié wzorem

U= 1-w—- « 100%

gzie: U = stopieﬁ ntleniénia,[ %3, 7
- Pt = zanalizowane 2elazo dwuwartoSciowe w prédie,
. Fe, = calkauite zawartosci telaza w probie, E%J. ;

Im nlgkszs Jest stopien utlenianla grudek, tym sg one bardzie; przydat-
ne do procesu wielkopieconego. Redukcyénosc grudek bada- sie,-stosujac
metody podobne aak ‘dla spieku i innych tworzywe Dokladnle metody te sa
omawighe w przedmiocie dotyczacym redukcji. 3 >

~ SkZad mineralogiczny grudek bada sie pod mikroskopami réznego tvpu,<
a ocena obejmuje zawartosé przydatnych i szkodliwych sk&adnikow fazowych
- oraz ich prawidowe lub zie rozmieszczenie. Oprdcz teg0~czesto wykonuje

sie badania porowatosci grudek. HRTRY : A BRSNS

Wlasnoscl grudek

Zawartosé Fe W znanych grudkach wynosi od 59 do 68%.

Sk&ad chemiczns grudek importowanych do Polski

. Fe [%] : 3102 £z1 CeOC%]
Klruna, Szwecja o R il o] ok 2. 036
Malmberget Szwecaa S S 13,28 3,6 10,82 152
- Gréngesberg, Szwecja _ il e .5 iBb 8]
Brazylijskie . . . Bt YRO T [ e O i) 80255 04
Krzyworoskie, ZSRR .59 = 60,5 |- 2de 2% .. >A d° 1%
MichajZowskie, ZSRR 59 £ 61 | - dob%. | . do 1,55




| WytrzymaZo$é grudek wypalonych wynosi 3000 N/grudke yrcdukowanyeh z
‘utwardzaniem bez nypalanis = pke 1000 N/grudkes AR

Aparatura do wskonania éwiczenia. Rysunek 22 przedstawia schemats urzg=
dzeh do wykonsnia éwiczenia. Jak widaé na powyzszych schematach glownym
urzgdzeniem jest grudkownik, tzn. talerz lub beben napedzeny silnikiem.
Moc z silnika jest przeniesiona przez przekadnie, obracajac i nachyla=
jac pod odpowiednim kgtem 1 szybkoscig bgben lub talerz.

Rys. 22. Schematy urzgdzei do grudkowania: a = bgben, b - talerz

Wykonanie éwiczenia. Zadmniem éwiczenia jest zademonstrowanie sposo=
bém wykonywanis surowych grudek na dwu urzadzeniaseh grudkujgcych, tJ.
talerzu i bebnie. W tym celu nalezy éuiczenie'przeprowadzié nastepujgco:

- przesiaé stosowany koncentrat kowdorski lub krzyworoski (GOK) do
frakeji 0,05 mm, . :

- na-piycie zeliwne]j dokzadnie wymieszaé koncentrat, ’

= uruchomié beben grudkujgcy, Zopatks wrzucaé koncentrat, spryskujgc
go najpierw maig, a poéniej wiekszg ilosScig wody, .

= pbserwowaé proces grudkowania przy maiym i wiekszym dodaxku wody,

- zmienisjgc najpierw ksgt, a potem szybkosé obrotows bebna grudkuja—
cego obserwowaé przebieg grudkowania, '

- w czasie grudkowania robié pomiary nielkosci grudek przy zmiennych
kgtach pochylenia urzgdzenia grudkujgcego i statej szybkosci obrotowe],

- w czasie grudkowenis mierzyé wymiary grudek przy stalym kgcie po-
chylenie i zmiennych szybkosSciach obrotowych urzgdzenis grudkujgcsgo,

= w czasie grudkowania zwazyé ilosé grudek powstaig w jednosice czasu
przy zmiennym kgcie pochylenia i staie] predkosSci obrotowej urzagdzenia
grudkujgcego,

' = w czasie grudkowania zwazyé ilosé grudek przy statym kgcie pochyla-
nia i zmiennej szybkosci obrotowej urzgdzenia grudkujgcego,

- po wykonanlu grudkowania dokonaf wzrokowe] oceny prawid&owego Go=
detku wody do grudkowania,

- dokonaé pemiaru szrzutowege (5 x 0,2 mJ.



Sprawozdanies
P )

- opis i schemat vrzadzenia: grudkujqcego,

= ppis obeerwacji procesu grudkowanie,

-~ wnioski dotyczgce wzrokowej oceny grudsk,

- wnioski dotyczgce wpiywu kata pochylenia urzgdzenia grudkujacego na
wielkoSé 1 11086 produkowanych grudek wraz z pomiarami,

« wnioski dotyczgce lp&ywu szybkosSci obrotowej urzedaenia grudkujacego
wraz z pomiarami,

- wnioski z préby wytrzsmalosci.



