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VI Procesy redukcji  - Proces Wielkopiecowy” 

 

Ogólne zasady 

 

Proces produkcji surówki żelaza odbywa się na wielkich piecach. W urządzeniach tych 

produkuje się surówki przeróbcze (służą do wytwarzania stali), surówki odlewnicze ( służą na 

odlewy cz. maszyn i armatury) oraz żelazomangan (używany jako odtleniacz i dodatek 

stopowy przy produkcji stali). 

Surówką lub żeliwem nazywamy stop żelaza z węglem i innymi pierwiastkami, w  którym 

zawartość węgla wynosi więcej od 2,11% (wg wykresu Fe-C) a w praktyce wielkopiecowej 

od 3,8% dla surówek odlewniczych do 4,7% dla surówek przeróbczych. Surówki są kruche i 

mało plastyczne stąd nie nadają się do procesów  przeróbki plastycznej, w której powstają 

gotowe wyroby hutnicze jak blachy, pręty, rury, kształtowniki itp. 

 

VI.1. Urządzenia do procesu wielkopiecowego 

 

Podstawowym agregatem jest wielki piec, którego profil przedstawia (rys       ). 

Urządzeniami towarzyszącymi są: 

� urządzenia do załadunku wsadu a w tym urządzenia zasypowe, 

� nagrzewnice dmuchu wraz z zestawami doprowadzającymi dmuch, 

� urządzenia hali spustowej, 

� urządzenia odpylające i oczyszczające gaz  w najbardziej nowoczesnych 

technologiach, 

� urządzenia do wdmuchiwania pyłu węglowego, 

� urządzenia do odzysku ciepła spalin z nagrzewnic, 

� turbiny rozprężne do produkcji energii elektrycznej, 

� kadzie typu torpedo do transportu surówki. 

 

VI.2. Technologia procesu wielkopiecowego 

 

Wielki piec jest urządzeniem w którym poruszając się w przeciwprądzie wsad (z góry na dół) 

i gaz (z dołu pieca do góry) wymieniają ciepło i masę. 
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Wsad zasypywany jest z góry pieca urządzeniem zasypowym. Najnowszym urządzeniem 

zasypowym jest urządzenie bezstożkowe typu Paula Wurtha. Urządzenie to pełni również rolę 

zamknięcia hermetycznego wielkiego pieca a zatem nie zezwala na wypływ gazów i pyłu do 

atmosfery (eliminując emisję CO, SiO2 i pyłu gazu wielkopiecowego).Głównym zadaniem 

urządzenia zasypowego jest takie ułożenie wsadu w gardzieli, które pozwala na swobodny i 

równomierny przepływ gazów (z dołu pieca do góry) na wszystkich przekrojach e całej 

wysokości pieca. Gwarantuje to wtedy optymalną wymianę ciepła i odbieranie tlenu z 

tlenków żelaza. 

 

VI.3. Profil wielkiego pieca 

 

Częściami wielkiego pieca w jego zamkniętej objętości są gardziel, szyb, przestron, spadki i 

gar. Ich geometria jest następująca: 

a). gardziel ma kształt walca, kształt ten sprzyja symetryczności ułożenia wsadu przy 

załadunku, 

 

b). szyb ma kształt ściętego stożka, uwzględnia to zwiększenie objętości materiałów 

wsadowych wskutek ich nagrzewania podczas schodzenia w dół pieca, 

c). przestron ma kształt walca, ponieważ materiały się nie rozszerzają przechodząc w stan 

plastyczny i płynny. Brak zmian objętości, a raczej skurcz, jest spowodowany zajmowaniem 

wolnych przestrzeni między kawałkami wsadu przez ciecz, 

d). spadki mają kształt odwróconego stożka ściętego – ułatwia to spływanie płynnych 

produktów do garu, 

e). gar ma kształt walca i służy do magazynowania płynnych produktów wytopu w okresach 

pomiędzy kolejnymi spustami. 

Dno garu stanowi trzon, całość konstrukcji spoczywa na fundamencie. 

Wsad do procesu wielkopiecowego aktualnie składa się ze: 

� spieku rudnego, 

� grudek, 

� koksu, 

� niewielkich dodatków topników w postaci kamienia wapiennego (CaCO2) lub 

dolomitu (CaCO3 i MgCO3). 
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Wykorzystując gazoprzepuszczalność tworzyw – z których najbardziej przewiewny i 

przepuszczalny jest koks – tak rozsypuje się wsad aby stworzyć optymalną przewiewność 

wsadu w wielkim piecu. Zapewnia to dobrą wymianę ciepła i masy, co z kolei prowadzi do 

minimalizacji strat cieplnych i wzrostu szybkości produkcji surówki. 

Gaz powstaje w dole pieca podczas spalania koksu gorącym dmuchem przed dyszami. 

 

VI.4. Nagrzewanie dmuchu i podanie go do pieca. 

 

Zimny dmuch jest tłoczony rurociągami zimnego dmuchu z siłowni przez turbodmuchawy. 

Ciśnienie jego wynosi od 1,5 do 5,5 atm w zależności od wielkości wielkiego pieca (objętości 

od 1000 do 5500 m3). Następnie jest nagrzewany w urządzeniach zwanych nagrzewnicami. 

Najpopularniejsze z nich to nagrzewnice typu Cowpera z wewnętrznymi szybem spalania lub 

nowsze Dideera z zewnętrznym szybem spalania. W nagrzewnicach powietrze ogrzewa się do 

temperatur rzędu 800-1350oC. Zwykle piec posiada 3 lub 4 nagrzewnice, z których 1-a lub  

2-e są opalane gazem ( spala się w szybie spalania). Powstające spaliny przechodzą przez 

kratownicę złożonej z materiałów ogniotrwałych. W kratownicy spaliny oddają ciepło, które 

jest akumulowane. Następnie spaliny wychodzą do komina. W nowych rozwiązaniach 

instalowane są urządzenia do odzysku ciepła spalin (wykorzystywane jest do produkcji 

ciepłej wody) i urządzenia odsiarczające. 

Po nagrzaniu kratownicy do tem. rzędu 900-1500oC kończy się opalanie i w drugim cyklu 

przepuszcza się powietrze zimne (dmuch zimny) przez kratownicę, czyli wytwarza się gorący 

dmuch. Stałość jego temperatury w całagłym cyklu ogrzewania dmuchu jest zapewniona 

poprzez dopust zimnego powietrza zaworem motylkowym sterowanym automatycznie.  

 

 

             zimny  dmuch 

                                            zawór 

 

----------------------------                -------------------------- 

Gorący dmuch                                     Gorący dmuch 

                                                                          o stałej temperaturze 

------------------------------------------------------------------ 
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Następnie dmuch jest przesyłany do okrężnicy czyli przewodu opasującego cały wielki piec 

na poziomie spadków. Z okrężnicy dmuch jest rozdzielany do zestawów dyszowych, którymi 

doprowadzany jest do pieca. Ilość dysz (zestawów dyszowych) jest tym większa im większy 

jest wielki piec, czyli im większa jest średnica garu. Zakończeniem zestawu dyszowego jest 

miedziana dysza chłodzona intensywnie wodą. Przez tą dyszę dmuch gorący jest 

wprowadzony do pieca pod ciśnieniem od 1,5 do 5,5 atm, przez co ma dużą szybkość (130-

250 m/sek) i energię kinetyczną. 
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VI.5. Spalanie koksu w wielkim piecu. 
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VI.6. Przepływ gazów przez wielki piec 

 

 



AKADEMIA GÓRNICZO – HUTNICZA 
Wydział Inżynierii Metali i Informatyki Przemysłowej 

Prof. dr hab. inż. Andrzej Łędzki, Dr inż. Krzysztof Zieliński, Dr inż. Arkadiusz Klimczyk 10  

 

 

VI.7. Wymiana ciepła w wielkim piecu. 
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VII. Reakcje zachodzące w wielkim piecu – od gardzieli (po załadunku wsadu) do trzonu 

stanowiącego dno garu WP. 
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Rys. 13. Proces technologiczny w wielkim piecu (schemat). 

 

 



AKADEMIA GÓRNICZO – HUTNICZA 
Wydział Inżynierii Metali i Informatyki Przemysłowej 

Prof. dr hab. inż. Andrzej Łędzki, Dr inż. Krzysztof Zieliński, Dr inż. Arkadiusz Klimczyk 15  

VIII. Żużle wielkopiecowe. 

 

 

Warunki najlepszego przebiegu technologicznego i ekonomicznego 
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IX. Intensyfikowanie procesu wielkopiecowego. 

 

 Podstawą współczesnej technologii wielkopiecowej jest stałość wszystkich 

parametrów, które mają wpływ na pracę wielkiego pieca, jego wydajność i jakość produkcji. 

Dotyczy to zarówno warunków wsadowych, jak i parametrów dmuchu, a więc jego ilości, 

ciśnienia (spadku) i temperatury, zawartości w nim H2O, dodatku paliw zastępczych i tlenu 

do dmuchu. Tak określona  równomierność ma szczególnie duże znaczenie dla wielkich 

pieców pracujących szybko i mało stabilnych cieplnie. Obecnie stosuje się szereg elementów 

intensyfikujących proces wielkopiecowy, poprawiających jego ekonomikę przez obniżenie 

zużycia koksu. Do pierwszej grupy należy zaliczyć podwyższenie ciśnienia w gardzieli oraz 

dodatek pary wodnej i tlenu do dmuchu. Czynnikami obniżającymi zużycie koksu są wysoka 

temperatura dmuchu i dodatek paliw zastępczych. Niektóre z wymienionych czynników 

wpływają na rozwinięcie biegu obrzeżnego, inne znowu – środkowego. Jedne z nich 

powodują koncentrację „żaru” w garze, drugie natomiast przesuwają strefę wysokich 

temperatur ku górze pieca. Z tych też względów, obok zasady poprawy przewiewności wsadu 

wraz z intensyfikowaniem procesu, przyjęto stosować równocześnie dwa lub trzy czynniki 

intensyfikujące, których działanie wzajemnie się dopełnia. Zespół warunków wsadowych 

oraz parametrów technologicznych określa maksymalną przewiewność, to jest maksymalną 

ilość gazów przepływających przez piec, bez naruszenia płynności schodzenia wsadu. 

Przekroczenie tej granicznej wartości powoduje zawisanie wsadu i zarywkowy bieg pieca z 

tendencją do tworzenia się kanałów. Równocześnie ta wartość graniczna określa maksymalną 

wydajność pieca. Dodatkowym czynnikiem utrudniającym pracę pieca w warunkach wysokiej 

temperatury dmuchu jest obniżenie zużycia koksu na tonę surówki, podniesienie obciążenia 

(R:K), a więc niekorzystne obniżenie przewiewności w wyniku zastąpienia części dobrze 

przewiewnego koksu rudą lub spiekiem o znacznie gorszej przewiewności. Podnoszenie 

temperatury dmuchu wymaga: 

• Wprowadzenia dodatku pary wodnej lub odpowiedniej ilości paliw zastępczych, które 

obniżają temperaturę komory spalania, dochowując tym samym niezmienioną 

objętość gazów przepływających przez piec, 

• Poprawy przewiewności wsadu, odsiewanie miału, pracę na wsadach o wąskich 

zakresach kawałkowatości, zbliżenie rozmiarów kawałków wsadu rudnego (spieku lub 

grudek) do rozmiarów kawałków koksu, 

• Przejścia na bardziej obrzeżny bieg pieca przez zmianę poziomu i systemu załadunku. 
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Wysokie ciśnienie w gardzieli przynosi stosunkowo większe efekty przy wsadach miałkich i 

surowych niż przy wsadach dobrze przewiewnych i przygotowanych. Wynika to z faktu 

poprawienia przewiewności, przy podwyższonym ciśnieniu w gardzieli, co daje większe 

efekty przy nie przewiewnych wsadach. 

• Wprowadzenie paliw zastępczych obniża bardzo temperaturę komory spalania i 

zwiększa ilość gazów w wielkim piecu. Z tych względów wprowadzenie paliw 

związane jest z równoczesnym poważnym podwyższeniem temperatury dmuchu lub 

obniżeniem jego wilgotności.  

 

X. Alternatywne rozwiązania dla części surowcowej zintegrowanych hut żelaza i stali. 

 

Dla hut o wielomilionowych zdolnościach produkcyjnych nie ma dziś zbyt szerokiej  i 

konkretnej alternatywy. Ich linia technologiczna bazuje na wysokowydajnych wielkich 

piecach i konwertorach tlenowych stąd konieczność istnienia i eksploatacji koksowni oraz 

spiekalni rud. ] 

Znacznie korzystniej i wielowariantowo przedstawiają się możliwości konfiguracji 

metalurgicznej w hutach o wydajności 1-1,5 mln ton stali rocznie. Tam coraz częściej 

znajdują zastosowanie alternatywne technologie w zakresie produkcji wsadu dla stalowni, tak 

surówki żelaza jak i innych materiałów zastępujących bądź uzupełniających złom stalowy. 

Jeszcze do niedawna technologie te ograniczały się do procesów redukcji bezpośredniej rud i 

produkcji żelaza gąbczastego które w formie gąbki lub brykietów jest stosowane w piecach 

stalowniczych, gł. piecach elektrycznych. 

Dominujące w tym zakresie technologie: Midrex, HyL, Fior, Ironcarbide, Circofer 

prowadzone są w piecach szybowych w złożu stałym lub w warstwie fluidyzowanej 

reduktorem jest gaz. W innej grupie metod, takich jak Sl/RN, DRC, Fastment, Inmetco itp. 

stosuje się reduktor stały w postaci węgla. 

Dominują zdecydowanie metody redukcji gazem przy stosowaniu których wytwarza się 

ponad 90% światowej produkcji żelaza gąbczastego. 

Jeszcze do końca lat 70-tych przewidywano że do końca XX wieku światowe zdolności 

produkcyjne instalacji redukcji bezpośredniej osiągną poziom 100 mln  ton rocznie. Taki 

rozwój jednak nie nastąpił z dwóch podstawowych przyczyn: 

- sytuacji energetycznej które pozwala na ekonomiczną produkcję żelaza gąbczastego tylko w 

rejonach gdzie SA tanie nośniki energii, 

- nastąpił rozwój rynku złomowego oraz technik jego przerobu i przygotowania. 
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Obecnie opinie są już prawie zgodne, że produkcja żelaza gąbczastego nie jest alternatywą 

lecz uzupełnieniem dla produkcji surówki żelaza. 

W roku 2000 zdolności produkcyjne wszystkich instalacji redukcji bezpośredniej wynosiły 44 

mln ton a produkcja 21 mln ton, co oznacza że wykorzystywano tylko 60% zdolności urządze 

ń. Jednakże pojedyncze instalacje pracowały z wydajnością 100% i do roku 2008 

przewidywany jest przyrost zdolności produkcyjnych o kolejne 12 mln ton. W Europie 

zachodniej produkcja żelaza gąbczastego w skali globalnej nie ma żadnego znaczenia 

przemysłowego. 

W procesach stalowniczych zastosowanie żelaza gąbczastego może  mieć wielkie znaczenie 

przy produkcji wysokojakościowych stali, szczególnie na wyro by płaskie wytwarzanej na 

bazie złomu stalowego. Poza redukcją bezpośrednią rud, inną obecnie już dojrzała i 

technologicznie sprawdzoną drogą pozyskiwania wsadu dla stalowni – jest produkcja surówki 

żelaza poza wielkim piecem. Proces COREX wyszedł poza instalacje pilotową w Pretorii. 

Dwukrotnie większej wydajności instalacja pracuje od października 95 w hucie Pohang 

koncernu poco w Korei Południowej. Dalsze budowane instalacje są cz ęsto projektowane 

jako kompleksy zespolone z obiektami redukcji bezpośredniej wykorzystującymi gaz z 

Corexu. Przedstawione zestawienie ukazuje stan w zakresie pracujących i budowanych 

instalacji COREX. 
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