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II. Tworzywa metalurgiczne i ich przygotowanie. 

 

Pod tym pojęciem rozumie się całość materiałów wsadowych, niezbędnie potrzebnych dla 

przeprowadzenia procesów metalurgicznych. W metalurgii żelaza te procesy to proces 

wielkopiecowy, w którym produkuje się surówki oraz procesy stalownicze, w których 

produkuje się różne rodzaje stali. 

W procesie wielkopiecowym tworzywami są: 

1. surowce matalodajne tj: rudy żelaza, rudy manganu, namiastki rud, złom a przede 

wszystkim na obecnym poziomie technologii spiek rudny i grudki wypalane. Spiek i grudki 

nazywamy wsadem przygotowanym natomiast rudy wsadem surowym. 

2. Topniki tj. tworzywa dodawane w celu uzyskania żużli w ilości i o składzie niezbędnym do 

prawidłowego przebiegu procesu i otrzymania surówki o odpowiedniej jakości. 

3. Paliwo tj  koks, gaz ziemny, pył węglowy czy olej opałowy służy głównie do otrzymania 

nieb pędnej ilości ciepła – przy jego spalaniu – dla prawidłowego przebiegu procesu w 

odpowiednich temperaturach. 

 

II.1. Rudy żelaza. 

Obecnie nowoczesna technologia nie dopuszcza we wsadzie wielkopiecowym dużych ilości 

(więcej niż 20%) surowych rud żelaza. Jeśli są stosowane w stanie surowym to muszą być 

przesiane i mieć odpowiedni skład chemiczny tj. Fe co najmniej większe niż 50%, CaO/SiO2 

od 0,5 do 1,1 oraz znikome ilości siarki alkaliów i fosforu. Rudy surowe są aktualnie w 

większej części używane do produkcji wsadu przygotowanego tj. spisku rudnego i grudek. 

Do minerałów żelazonośnych wchodzących w skład rud żelaza zalicza się: 

1. Hematyt – zwany żelaziakiem czerwonym o wzorze Fe2O3; jest on niemagnetyczny i 

krystalizuje w układzie heksagonalnym; w stanie czystym zawiera 70% Fe. 

2. Magnetyt – zwany żelaziakiem magnetycznym o wzorze Fe3O4; jest on magnetyczny, 

krystalizuje w układzie regularnym a w stanie czystym zawiera 72,4% Fe, 

3. Uwodnione tlenki żelaza – występują w postaci limonitu 2Fe2O3*3H2O zwane są 

czasami żelaziakiem brunatnym lub w postaciach nFe2O3*mH2O. Rudy te zwane są 

brunatnymi i zawierają od 52,2 – 66,1%Fe, krystalizują w układzie rombowym. 

4. Syderyt – o wzorze FeCO3=FeO*CO2 najczęściej występuje w postaci syderytu 

ilastego; zawiera w stanie czystym ok. 48,3% Fe. 

Do celów metalurgii żelaza największe znaczenie mają jednak rudy hematytowe i 

magnetytowe.  
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II.2. Rudy manganowe dzielą się na: 

� Typowo manganowe zawierające ponad 35% Mn występujące w Afryce 

Południowej, Gabonie, RPA, Ukraina Nikopol, Brazylia, Gruzja, 

� Manganowo-żelaziste zawierające od 10-35% Mn występują Gruzja, CZiatura i 

Nikopol, 

� Rudy żelazistomanganowe (o małej wartości metalurgicznej) zawierają od 5-

10%Mn i towarzyszą rudom żelaza. 

Poza minerałami zawierającymi żelazo czy mangan w rudach występują minerały nie 

zawierające Fe i Mn. Związki te dzieli się na dwie grupy: 

a). domieszki – wprowadzające inne składniki do metalu, 

b). skała płonna – są to inne związki rud nie zawierające żelaza i Mn.  

 

Ad. a). Zawartość domieszek w rudzie nie przekracza 1+3%. Stosując  kryterium 

przydatności danego pierwiastka dla wytapianej surówki domieszki dzielimy na 3-grupy: 

� pożyteczne (np. Mn w rudach żelaza), 

� szkodliwe – wprowadzające pierwiastki obniżające jakość surówki jak: S, As, Zn, 

Pb, Na i K, 

� pośrednie – np. P., który w surówce przeróbczej jest szkodliwy (surówka z której 

wytwarza się stal)  a w surówkach odlewniczych pożyteczny. 

 

Ad. b). Skałą płonna rud to minerały złożone z szeregu tlenków powiązane między sobą oraz 

z tlenkami Fe i Mn. Skała płonna rud oceniana jest dodatnio pod względem metalurgicznym 

jeśli zawierają dużo CaO, MgO, Al2O3, a mało zawiera SiO2 i alkalii. 

Topniki – w wielkopiecownictwie znaczenie mają tylko topniki zasadowe w postaci 

kamienia wapiennego CaCO3 (biały do szarego o zawartości CaO powyżej 50%, minimalnej 

zawartości S I SiO2 poniżej 1,5 ) oraz dolomitu CaCO3*MgCO3. 

 

III. Przygotowanie wsadu przez – Spiekanie rud. 

 

1. Wprowadzenie. 

Celem przygotowania wsadu dla wielkiego pieca w postaci spieku (rudnego) lub grudek 

jest wytworzenie materiału, który spełnia odpowiednie własności chemiczne i fizyczne. 

Do własności chemicznych należą: 
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�  Żelazo Fe w granicach 51-60%, 

� Stosunek CaO/SiO2 zwany zasadowością zawiera się w zakresach od 1,07-1,3 lub 

1,8-2,3 

� Zawiera minimalne ilości S, P, alkalii, Zn i PB, 

� Zawiera wystarczające ilości MgO i Al2O3 tak aby powstały w piecu żużel 

zawierał ich w granicach: 6-10% MgO, 6-1-% Al2O3. 

 

Do własności fizycznych należy zaliczyć: 

� Wysoką odporność na ścieranie i kruszenie, 

� Wysoką porowatość wyrobu, 

� Dużą redukcyjność czyli zdolność do oddawania tlenu, 

� Wysoką temperaturę topnienia i mały zakres mięknięcia, 

� Duży stopień utleniania czyli 
[ ]
[ ]kgatFeFe

kgatOO
 

 

III.1. Surowce do produkcji spieku, grudek i surówki żelaza. 

 

Surowce używane do produkcji spieku to: 

� Rudy żelaza zwane aglorudami, 

� Koncentraty rud żelaza, 

� Rudy manganu, 

� Topniki, 

� Namiastki rud, 

� Paliwa. 

Rudy żelaza w zależności od występującego w nich związku żelaza nazywamy: 

1. Hematytowe – gdzie podstawowym składnikiem jest Fe2O3, barwy czerwonej. 

2. Magnetytowe - gdzie podstawowym składnikiem jest Fe3O4, barwy czarnej i są 

magnetyczne. 

Te w/w rodzaje rud są podstawowymi tworzywami metalodajnymi w metalurgii żelaza, 

bowiem zawierają od 50-67% Fe. Oprócz tego istnieją : syderyty FeCO3, limonity 

mFe2O3*nH2O, piryty Fes, które obecnie ze względu na małą zawartość Fe mają małe 

znaczenie.  
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Przygotowanie wsadu wielkopiecowego metodą spiekania. 

Jest to najbardziej rozpowszechniona metoda przygotowania wsadu dla procesu 

wielkopiecowego. Spiekanie wykonuje się celem nadania wsadowi własności chemicznych i 

fizycznych lepszych niż mają kopalne rudy surowe.  

Technologia ta obejmuje czynności konieczne do wytworzenia spieku. Można te czynności 

podzielić na wstępne i zasadnicze. 

 

Do wstępnych czynności należą: 

a). rozładowanie surowców w hucie 

b). składowanie surowców, 

c). sortowanie i kruszenie surowców. 

 

Do czynności zasadniczych należą: 

d). namiarowanie surowców, 

e). mieszanie, nawilżanie i podawanie mieszanki na taśmę spiekalniczą, 

f). spiekanie na taśmie spiekalniczej, 

g). wstępne kruszenie i sortowanie gorącego spieku, 

h). chłodzenie i sortowanie gorącego spieku. 

 Wszystkie ww. czynności obojętnie czy zaliczamy je do wstępnych czy zasadniczych 

muszą być prawidłowo wykonane. Praktycznie oznacza to, że każda z nich wpływa na: jakość 

produkcji spieku, ekonomikę procesu, wielkość produkcji a pośrednio na emisję szkodliwych 

składników do otoczenia.  

 

Ad a).  

Rozładowanie surowców powinno być tanie i szybkie. Odbywa się więc za pomocą 

wywrotnic wagonów. Wypróżniają cały wagon w przeciągu ok. 2-ch minut. W zimie 

zamrożone surowce przed podaniem na wywrotnice odmraża się (w wagonach) w tzw. 

odmrażalni wagonów. 

 

Ad.b). 

Składuje się surowce na składowisku w taki sposób, że każdy z nich ułożony jest w oddzielną 

pryzmę lub wytworzoną mieszankę. Składowisko pełni trzy funkcje tj. 

� Zapasu rud, 

� Uśredniania rud, 
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� Sezonowania rud. 

 

Zapas rud powinien być taki aby nawet w okresie ostrych mrozów zapewnić ciągłość prac y 

huty. 

Uśrednianie odbywa się na składowisku poprzez usypywanie pryzm cienkimi warstwami 

oraz rozbieraniu pryzm od razu z całej powierzchni czołowej. 

Uśrednianie ma na celu wyrównanie składu chemicznego w zakresie jednej rudy lub topnika. 

Sezonowanie to proces odbywający się na składowisku, który ma na celu skoagulowanie 

pylastych frakcji a przez to: 

- zmniejszenie zapylenia, 

- obniżenie strat rudy a zatem i produkcji, 

- podwyższenie przewiewności (gazoprzepuszczalności przyszłej mieszanki, przez co 

zmniejsza się zapylenie, wzrasta szybkość produkcji i obniża się zużycie paliwa). 

Sezonowanie polega na posypywaniu każdej warstwy rudy w pryźmie wapnem, które 

wchłaniając wilgoć powoduje łączeni9e pyłów w granulki siłami napięcia powierzchniowego 

wody. Sezonowanie trwa ok. 14 dni czyli tyle czasu rudy przebywają na składowisku. 

 

Ad.c). 

Sortowanie i kruszenie polega na przesiewniau i kruszeniu rud. Rudy do procesu spiekania 

powinny być ziarniste o wymiarach 6-8 mm bez frakcji pylastej i grubej powyżej 15 mm. 

Topniki i koksik powinny mieć wymiary do 3 mm bez frakcji poniżej 0,5 mm. Szczególnie 

nie powinno być koksiku poniżej 0,5 mm gdyż powoduje to wzrost CO w spalinach a więc 

emisję tego szkodliwego związku do środowiska. 

 

Ad.d). 

Namiarowanie polega na dokładnym dozowaniu (czyli również ważeniu) poszczególnych 

składników celem wytworzenia mieszanki spiekalniczej, która zapewni odpowiedni skład 

chemiczny produkowanego z mieszanki spieku. Nastawy dozujące (ilości tworzyw) są 

określane przez tzw. recepturę do wykonania mieszanki i są wykonywane automatycznie 

poprzez komputerowe sterowanie wypływu składników z zasobników. Oprócz rud, topników 

i koksiku w skład mieszanki spiekalniczej wchodzą odpady stałe procesów hutniczych takie 

jak: 

- żużel konwertorowy (z produkcji stali), 

- żużel i szlam wielkopiecowy i konwertorowy, 
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- zendra i zendra mułek (z procesów walcowniczych), 

- żużel z pieców grzewczych ( walcowni). 

Spiekalnia pełni zatem rolę utylizatora odpadów stałych, które gdyby były składowane na 

hałdach powodowałyby przenikanie do gleby i wód składników szkodliwych np. metali, 

metali ciężkich, siarki itp. 

 

Ad.e). 

Po dozowaniu na taśmę zbiorczą składników mieszanki spiekalniczej ulegają one przed 

podaniem na taśmę spiekającą -  zmieszaniu i nawilżeniu w mieszalniku i grudkowniku 

wstępnym. Czynności te maj ą na celu wyrównanie składu i związanie drobnych pylastych 

frakcji w skoagulowane ziarna. Mieszanka jest podawana na taśmę spiekającą za pomocą 

stołów wibracyjnych lub wózków rozładowczych. Urządzenia te muszą tak pracować aby 

zapewnić stałą wysokość warstwy mieszanki na taśmie i wyeliminować segregację ziarn. 

 

Ad f). 

Zasadniczy proces produkcji spieku rudnego odbywa się na taśmie spiekalniczej. Jest to 

taśma bez końca złożona z wózków posiadających jedynie burty boczne, których dnem jest 

ruszt posiadający prześwity (szczeliny) o szerokości ok 0,11mm. Taśmy charakteryzuje się 

ich powierzchnią spiekania rzędu od 50 (stare) do 600m2 (nowe). Nad taśmą za urządzeniem 

zasypowym jest palnik obejmujący taśmę na całej jej szerokości. Do palnika doprowadzany 

jest gaz (koksowo-wielkopiecowy) który spalając się zapala powierzchniowo koksik w 

mieszance. Pod taśmą zainstalowane są ssawy do przesycania powietrza przez mieszankę. 

Powietrze to spala koksik znajdujący się w mieszance. W warstwie,w której koksik się spala 

„warstwa żaru” występuje wysoka temperatura rzędu 1200-1260oC. Spaliny przy tej 

temperaturze nadtapiają ziarna rud, topników i odpadów (nie mogą ich topić gdyż zaleją 

ruszt), które jakby spawają się ze sobą powierzchniowo. Powstaje zatem jednolity materiał 

zwany spiekiem o stałych własnościach chemicznych i fizycznych.  

 

Ad.g). 

Spiek zsypując się z taśmy jest wstępnie kruszony na łamaczu i sortowany. Drobne kawałki 

poniżej 15 mm powracają jako spiek zwrotny do urządzenia zasypowego taśmy.  

 

Ad. h). 
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Kawałki spieku powyżej 15 mm są podawane na chłodnie spieku, które mogą być płaskie lub 

obrotowe z nawiewem lub przesysaniem powietrza. Spiek należy chłodzić wolno aby nie 

powodowa ć jego nadmiernego kruszenia (naprężenia cieplne) i aby mogły wykrystalizować 

ziarna nowych minerałów. Te nowe minerały i ich krystalizacja powodują, że spiek 

wychłodzony staje się odporny na kruszenie, ścieranie oraz jest porowaty i łatwo oddaje tlen 

(redukcja) ze  związków żelaza w procesie wielkopiecowym. Ze spiekalni spiek jest 

transportowany do zasobników WP taśmociągiem gumowym (t spieku poniżej 120oC). 
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Rys.2. Schemat produkcji spieku na taśmie spiekalniczej. 
 

 

Rys. 3. Schemat rozkładu warstwowego stref powstałych w mieszance spiekalniczej na 
ruszcie urządzenia spiekającego. 
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Rys.4. Taśmy chłodnicze spieku- a-z przesyłaniem powietrza przez spiek, b – z 
przedmuchiwaniem spieku, 1- taśma chłodnicza, 2 – odciągi kominowe, 3- zsyp spieku 
gorącego, 4 – zbiornik spieku zimnego 
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Rys.5. Schemat obrotowego stołu chłodniczego z wymuszonym przesyłaniem powietrza w 
hucie Appleby-Frodingham. 1 – taśma spiekalnicza, 2 – łamacz spieku, 3-sito wibracyjne, 4-
stół chłodniczy, 5- zasilacz wibracyjny, 6 – wózki stołu chłodniczego, 7- przenośnik do 
ochłodzonego spieku, 8 – stała pokrywa nad stołem chłodniczym, 9 - wentylator 
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IV Przygotowanie wsadu przez grudkowanie 

Wiadomości ogólne. Grudkowanie jest jedną z najbardziej rozpowszechnionych metod 

przygotowania wsadu wielkopiecowego. Nie jest to sposób konkurencyjny do procesu 

spiekania z uwagi na to, że spieka się materiały ziarniste, natomiast grudkuje się materiały 

pylaste (koncentraty bardzo drobne). Bardzo drobne pylaste cząstki mieszanki spiekającej 

zmniejszają przewiewność mieszanki, a tym samym zmniejszają również wydajność 

produkcji spieku. Dlatego przed spiekaniem powinny być odsiewane. W przypadku produkcji 

grudek, właśnie te najbardziej drobne frakcje (około 0,06 mm i drobniejsze) decydują o 

powodzeniu procesu produkcji grudek. Oznacza to, że im więcej drobnych frakcji poniżej 

0,06, a nawet 0,05 mm jest użytych do grudkowania, tym powstałe grudki są trwalsze i w tym 

większym stopniu nadają się do dalszej obróbki, mającej na celu zwiększenie ich 

wytrzymałości. Urządzeniami do produkcji grudek surowych są talerze lub bębny grudkujące, 

a praktycznie całe zespoły bębnów oraz talerzy ewentualnie kombinacji bębnów i talerzy o 

różnych średnicach i prędkościach obrotowych. Wielkość grudek (średnica), a także 

wydajność urządzeń grudkujących zależy od ustawienia ich kąta pochylenia i stosowanych 

prędkości obrotowych tych urządzeń. Na ogół wielkość grudek i wydajność są do siebie 

odwrotnie proporcjonalne. 

 

IV.1. Technologia produkcji grudek. 

Technologię produkcji grudek, jak i urządzenia w których ta produkcja się odbywa 

przedstawiono tylko skrótowo. Technologię produkcji grudek najogólniej można podzielić na 

dwa następujące etapy: 

� Przygotowanie wsadu do procesu produkcji grudek surowych i produkcja grudek 

surowych, 

� Utwardzanie grudek celem zwiększenia ich wytrzymałości. 

 

W pierwszym etapie przed przystąpieniem do wytwarzania grudek surowych należy 

dokładnie przygotować mieszankę do grudkowania. Na ogół podstawowym składnikiem tej 

mieszanki są koncentraty rudne, które są bardzo drobne, co wynika ze sposobu ich 

wytwarzania w procesach wzbogacania rud. Są więc odpowiednim tworzywem do 

wytwarzania grudek surowych. Jako inne składniki stosuje się niekiedy bentonit, wapno 

palone i składniki podwyższające napięcie powierzchniowe wody. Wymaga się, aby skład 

drobnoziarnistej mieszanki był następujący: 

� 100% frakcji poniżej 0,05 mm, 



AKADEMIA GÓRNICZO – HUTNICZA 
Wydział Inżynierii Metali i Informatyki Przemysłowej 

Prof. dr hab. inż. Andrzej Łędzki, Dr inż. Krzysztof Zieliński, Dr inż. Arkadiusz Klimczyk 13  

� 80% frakcji poniżej 0,04 mm, a 29% między 0,04 – 0,06. 

Taki skład ziarnowy mieszanki uzyskuje się poprzez jej przesiewanie selektywne na sitach o 

koniecznych wymiarach oczek 0,04 – 0,06 mm. Po uzyskaniu odpowiedniego składu 

ziarnowego niekiedy stosuje się dodatki. Celem stosowania dodatków jest: 

� Zwiększenie napięcia powierzchniowego wody lub tzw. napięcia koloidalnego, 

� Uzyskania grudek o odpowiednim skaldzie chemicznym. 

Należy jednak stwierdzić, że stosowanie dodatków do korekty składu chemicznego występuje 

w praktyce przemysłowej rzadko, ze względu na trudności technologiczne występujące przy 

wypalaniu grudek. Po skomponowaniu mieszanki do grudkowania w opisany powyżej sposób 

, podaje się ją odpowiednimi porcjami do urządzenia grudkującego. Bęben lub talerz 

ustawione pod wybranym kątem, obracając się z regulowaną szybkością obrotową, pokrywają 

drobną mieszankę i unoszą ku górze urządzenia grudkujące (schemat przedstawiony na rys. 

6). Do bębna lub na talerz wtryskiwana jest woda. Ilość dodawanej wody musi być 

odpowiednio dobrana dla każdej mieszanki. Gdy woda występuje w zbyt małej ilości, grudki 

opornie się tworzą, gdy jest jej za dużo, SA słabe i rozlatują się w czasie transportu do piec 

ów wypalających. Grudki surowe są na ogół przesiewane na końcu urządzenia grudkującego i 

dzielone wg wymiarów na odpowiednie frakcje. Dalej są one transportowane do wypalenia. 

Tylko grudki o wytrzymałości powyżej 20 N/grudkę gwarantują, że nie rozlecą się w 

transporcie. Wynika stąd problem, że niektóre rodzaje grudek po wypaleniu zawierają dużo 

drobnej frakcji, powstałej z rozpadu grudek surowych. 

 

 

Rys.6.Schematyczne przedstawienie ruchu materiałów na grudkowniku talerzowym. 
Oznaczenia; n1 – ilość obrotów, a-n1 obrotów, b-n2>n1 obrotów, c-n3>n2>n1 obrotów, d-n4>nkr 
(grudka opuszcza urządzenie. 
 

Drugim etapem produkcji grudek jest ich utwardzanie. Istnieje bardzo wiele chemicznych 

sposobów utwardzania grudek. Najczęściej przyjętym sposobem jest utwardzanie ich przez 

wypalanie w specjalnie służących do tego celu urządzeniach (piece szybowe, taśmy, krótkie 

taśmy i inne) których schematy i sposoby wypalania grudek dokładnie przedstawiono w 
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różnych pracach. Celem wypalania grudek jest nadanie im wytrzymałości zdolnej znieść 

trudne warunki wielkopiecowe tj. naciski, ścieranie i inne. Wypalanie grudek prowadzi się w 

warunkach utleniających w temperaturach 1350oC (1623K) w przypadku grudek kwaśnych, 

1250oC (1523K) w przypadku zasadowych.  


