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. Tworzywa metalurgiczne i ich przygotowanie.

Pod tym pojgciem rozumie si¢ cato$¢ materialdow wsadowych, niezbgdnie potrzebnych
dla przeprowadzenia proceséw metalurgicznych. W metalurgii Zelaza te procesy to proces
wielkopiecowy, w ktérym produkuje si¢ suréwki oraz procesy stalownicze, w ktorych
produkuje si¢ rozne rodzaje stali.

W procesie wielkopiecowym tworzywami sa:

1. Surowce metalodajne tj: rudy zelaza, rudy manganu, namiastki rud, ztom a
przede wszystkim na obecnym poziomie technologii spiek rudny i grudki
wypalane. Spiek 1 grudki nazywamy wsadem przygotowanym natomiast rudy
wsadem surowym.

2. Topniki tj. tworzywa dodawane w celu uzyskania zuzli w iloéci i o sktadzie
niezbednym do prawidlowego przebiegu procesu i otrzymania suréwki o
odpowiedniej jakosci.

3. Paliwa tj. koks, gaz ziemny, pyt weglowy czy olej opatowy stuza gtownie do
otrzymania z nich niezbgdnej ilosci ciepta — przy ich spalaniu — dla

prawidtowego przebiegu procesu w odpowiednich temperaturach.

Rudy zelaza.

Obecnie nowoczesna technologia nie dopuszcza we wsadzie wielkopiecowym duzych ilo$ci
(wigcej niz 20%) surowych rud zelaza. Jesli s stosowane w stanie surowym to musza by¢
przesiane 1 mie¢ odpowiedni sktad chemiczny tj. Fe co najmniej wigksze niz 50%, CaO/SiO,
od 0,5 do 1,1 oraz znikome ilo$ci siarki, alkaliow i fosforu. Rudy surowe sa aktualnie w
wigkszej czesci uzywane do produkcji wsadu przygotowanego tj. spieku rudnego i grudek.

Do mineraléw zelazono$nych wchodzacych w sktad rud zelaza zalicza sig:

1. Hematyt — zwany zelaziakiem czerwonym o wzorze Fe;Os3; jest on
niemagnetyczny i krystalizuje w uktadzie heksagonalnym; w stanie czystym
zawiera 70% Fe.

2. Magnetyt — zwany zelaziakiem magnetycznym o wzorze Fe;Os; jest on
magnetyczny, krystalizuje w uktadzie regularnym a w stanie czystym zawiera

72,4% Fe,
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3. Uwodnione tlenki zelaza — wystepuja w postaci limonitu 2Fe,O3*3H,0 zwane sa
czasami zelaziakiem brunatnym lub w postaciach nFe,O3;*mH,0. Rudy te zwane
sa brunatnymi i zawieraja od 52,2 — 66,1%Fe, krystalizuja w ukladzie rombowym.

4. Syderyt — o wzorze FeCO3;=FeO*CO, najczesciej wystepuje w postaci syderytu

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

Do celow metalurgii zelaza najwigksze znaczenie maja jednak rudy hematytowe i
magnetytowe.

Rudy hematytowe wystepuja:

a) Krzywy Roég Ukraina 1 zawieraja od 48-56% Fe,
b) Kursk i Ural Ukraina i Rosja,
c) Brazylia-Minas-Gerais 62-67% - najbogatsze na $wiecie,

d) Indie — 60-66%.

Rudy magnetytowe wystepuja:

a) Krzywy Rog, Kursk, Poltawa,

b) Szwecja — Kirunawara i Geliwara; Fe 58-70%,
c) USA —Jezioro Gérne ok.51% Fe,

d) Chiny,

¢) Australia.

Rudy brunatne wystepuja:
«» Kuba —42-48% Fe,

% Lotaryngia-Francja 30% Fe (nie sa wydobywane),
% Hiszpania — Bilbao 60% Fe.

Syderyty
» Polska — Czgstochowa, Kielce, Leczyca od 25-42% Fe male zloza, nie wydobywa

si¢ aktualnie.

Rudy manganowe dziela sie na:

» Typowo manganowe zawierajace ponad 35% Mn wystepujace w Afryce

Potudniowej, Gabonie, RPA, Ukraina Nikopol, Brazylia, Gruzja,

Prof. dr hab. inz. Andrzej Ledzki, Dr inz. Andrzej Michaliszyn, Dr inz. Arkadiusz Klimczyk 3



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA
Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej

* Manganowo-zelaziste zawierajace od 10-35% Mn wystgpuja Gruzja, Cziatura i
Nikopol,
» Rudy zelazistomanganowe (o malej wartosci metalurgicznej) zawieraja od 5-

10%Mn i towarzysza rudom zelaza.

Poza mineralami zawierajacymi zelazo czy mangan w rudach wystgpuja mineraty nie
zawierajace Fe 1 Mn. Zwiazki te dzieli si¢ na dwie grupy:
a) domieszki — wprowadzajace inne sktadniki do metalu,

b) skata ptonna — sa to inne zwiazki rud nie zawierajace zelaza i Mn.

Ad a). Zawarto$¢ domieszek w rudzie nie przekracza 1-3%. Stosujac kryterium przydatnosci
danego pierwiastka dla wytapianej surowki domieszki dzielimy na 3 grupy:
* pozyteczne (np. Mn w rudach zelaza),
= szkodliwe — wprowadzajace pierwiastki obnizajace jako$¢ surowki jak: S,
As, Zn, Pb, Nai K,
= posrednie — np. P, ktory w surdwce przerobcezej jest szkodliwy (suréwka z

ktérej wytwarza sig stal) a w suroéwkach odlewniczych pozyteczny.

Ad b). Skata ptonna rud to mineraly ztoZzone z szeregu tlenkow powiazanych migdzy soba
oraz z tlenkami Fe i Mn. Skata plonna rud oceniana jest dodatnio pod wzgledem
metalurgicznym jesli zawieraja duzo CaO, MgO, Al,Os , a mato zawiera SiO, i alkaliow.

Topniki — w wielkopiecownictwie znaczenie maja tylko topniki zasadowe w postaci
kamienia wapiennego CaCOj (biaty do szarego o zawarto$ci CaO powyzej 50%, minimalnej

zawartosci SiO; ponizej 1,5 1 S) oraz dolomitu CaCO3*MgCO:s.

Namiastki rud zelaza i manganu.
Przy coraz to wigkszej oszczednosci i deficycie rud, z konieczno$ci wykorzystuje sig
produkty odpadowe proceséw metalurgicznych takie jak:

»  pyt wielkopiecowy (44-55 % Fe),

» 7uzel martenowski 1 konwertorowy (CaO ok. 20 %, Fe 10-24 %, Mn 7-10 %),

» 7uzel z piecoOw grzewczych walcowni (Fe 45-50 % oraz SiO; niekorzystne 28-35

%),
» zuzel zelazomanganowy — (Mn do 20 %),

= zgorzelina (z walcowiny 1 miotowni) — (Fe ok. 70 %),
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» wypalki pirytowe — (Fe 40-65 % 1 niekorzystna S - 50%).

Paliwa
W  procesie spiekania, grudkowania (wypalanie) a przede wszystkim w procesie
wielkopiecowym gltéwnymi paliwami sa:
» koks jako podstawowe paliwo powstaje w bateriach koksowniczych przez sucha
destylacj¢ wegla. Koks powinien zawiera¢ jak najmniej popiotu 1 H>O. (Popiot 8-11%,
H,0 0,3-7%, cz. 1. 0,5 -1,5%). Koks powinien by¢ wytrzymaly na rozkruszanie (<Mag
ok. 75-85) i $cieranie (M ok. 5-7%).
» Paliwa gazowe:
o Gaz ziemny 96% CHa,
o Gaz ziemny zaazotowany 70% CHy 1 ok. 28% Ny,
o Gaz koksowniczy H, = 50 1 CO ok. 25%.
» Paliwa plynne — to glownie olej opalowy zwany mazutem zawiera 96%
weglowodanow cigzkich, oraz smota pogazowa,

» Paliwa stale zastepcze — to pyt weglowy.

Il. Spiekanie rud.

Celem przygotowania wsadu dla wielkiego pieca w postaci spieku (rudnego) lub grudek jest
wytworzenie materiatu, ktory spetnia odpowiednie wtasnosci chemiczne i fizyczne.
Do wtasnos$ci chemicznych naleza:

= Zelazo; Fe w granicach 51-60%.

= Stosunek CaO/SiO, zwany zasadowos$cia zawiera si¢ w zakresach od 1,07-1,3 lub

1,8-2,3.
» Zawiera minimalne ilosci S, P, alkaliéw, Zn 1 Pb.
= Zawiera wystarczajace ilosci MgO i ALOs, tak aby powstaty w piecu zuzel

zawieral ich w granicach: 6-10% MgO, 6-12 % AlL,O;,

Do wtasnosci fizycznych nalezy zaliczy¢:
* Wysoka odporno$¢ na §cieranie i kruszenie.

=  Wysoka porowato$¢ wyrobu.
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» Duza redukcyjnos¢ czyli zdolnos¢ do oddawania tlenu.
»  Wysoka temperaturg topnienia i maly zakres migknigcia.

OlkgatO]
FelkgatFe]

* Duzy stopien utleniania czyli
Surowce do produkcji spieku, grudek i surowki zelaza.
Surowce uzywane do produkcji spieku to:

* Rudy Zelaza zwane aglorudami.

= Koncentraty rud zelaza.

* Rudy manganu.

»  Topniki.

* Namiastki rud.

= Paliwa.

Rudy zelaza w zaleznos$ci od wystepujacego w nich zwiazku zelaza nazywamy:

1. Hematytowe — gdzie podstawowym sktadnikiem jest Fe,O3, barwy czerwone;.

2. Magnetytowe - gdzie podstawowym sktadnikiem jest Fe;O,, barwy czarnej i sa

magnetyczne.

Te w/w rodzaje rud sa podstawowymi tworzywami metalodajnymi w metalurgii zelaza,

bowiem zawieraja od 50-67% Fe. Oprocz tego istnieja : syderyty FeCOs, limonity

mFe,03*nH,0, piryty FeS, ktére obecnie ze wzgledu na mala zawarto§¢ Fe maja mate

znaczenie.

Technologia procesu spiekania.

Technologia ta obejmuje czynnos$ci konieczne do wytworzenia spieku. Mozna te czynnosci

podzieli¢ na wstepne i zasadnicze.

Do wstegpnych czynnosci naleza:
a) roztadowanie surowcow w hucie,
b) sktadowanie surowcow,

c) sortowanie i kruszenie surowcow.

Do czynnosci zasadniczych naleza:

d). namiarowanie surowcow,

e). mieszanie, nawilzanie i podawanie mieszanki na taSme spickalnicza,
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f). spiekanie na tasmie spiekalniczej,
g). wstegpne kruszenie i sortowanie goracego spieku,

h). chlodzenie i sortowanie goracego spieku.

Wszystkie ww. czynno$ci obojetnie czy zaliczamy je do wstepnych czy zasadniczych musza
by¢ prawidlowo wykonane. Praktycznie oznacza to, ze kazda z nich wplywa na: jakos¢
spieku, ekonomike procesu, wielkos¢ produkcji a posrednio na emisj¢ szkodliwych

sktadniké6w do otoczenia.

Ad a).

Roztadowanie surowcoOw powinno by¢ tanie i1 szybkie. Odbywa si¢ wigc za pomoca
wywrotnic wagonéw. Wyprozniaja caly wagon w przeciagu ok. 2-ch minut. W zimie
zamrozone surowce przed podaniem na wywrotnice odmraza si¢ (W wagonach) w tzw.

odmrazalniach wagondow.

Ad. b).
Sktaduje si¢ surowce na sktadowisku w taki sposob, ze kazdy z nich utozony jest w oddzielna
pryzmg lub wytworzona mieszanke. Sktadowisko petni trzy funkcje tj.

= Zapasu rud.

» UsSredniania rud.

= Sezonowania rud.

Zapas rud powinien by¢ taki aby nawet w okresie ostrych mrozow zapewni¢ ciaglo$¢ pracy
huty.

USrednianie odbywa si¢ na sktadowisku poprzez usypywanie pryzm cienkimi warstwami
oraz rozbieraniu pryzm od razu z calej powierzchni czolowej. Usrednianie ma na celu

wyréwnanie sktadu chemicznego w zakresie jednej rudy lub topnika.

Sezonowanie to proces odbywajacy si¢ na skladowisku, ktory ma na celu skoagulowanie
pylastych frakcji a przez to:

» zmniejszenie zapylenia,

» obnizenie strat rudy a zatem i produkc;ji,

» podwyzszenie przewiewnosci (gazoprzepuszczalno$ci przysziej mieszanki, przez co

zmniejsza si¢ zapylenie, wzrasta szybkos¢ produkeji 1 obniza sig zuzycie paliwa).
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Sezonowanie polega na posypywaniu kazdej warstwy rudy w pryzmie wapnem, ktore
wchtaniajac wilgo¢ powoduje taczenie pylow w granulki sitami napigcia powierzchniowego

wody. Sezonowanie trwa ok. 14 dni, czyli tyle czasu rudy przebywaja na sktadowisku.

Ad. ¢).

Sortowanie i kruszenie polega na przesiewaniu i kruszeniu rud. Rudy do procesu spiekania
powinny by¢ ziarniste o wymiarach 6-8 mm, bez frakcji pylastej i grubej powyzej 15 mm.
Topniki i koksik powinny mie¢ wymiary do 3 mm bez frakcji ponizej 0,5 mm. Szczegodlnie
nie powinno by¢ koksiku ponizej 0,5 mm, gdyz powoduje to wzrost CO w spalinach a wigc

emisj¢ tego szkodliwego zwiazku do §rodowiska.

Ad. d).
Namiarowanie polega na doktadnym dozowaniu (czyli rowniez wazeniu) poszczego6lnych
sktadnikow celem wytworzenia mieszanki spiekalniczej, ktéra zapewni odpowiedni sktad
chemiczny produkowanego z mieszanki spieku. Nastawy dozujace (masa tworzyw) sa
okreslane przez tzw. receptur¢ do wykonania mieszanki i sa wykonywane automatycznie
poprzez komputerowe sterowanie wyptywu sktadnikow z zasobnikéw. Oprécz rud, topnikdéw
1 koksiku w sktad mieszanki spiekalniczej wchodza odpady state proceséw hutniczych takie
jak:

» zuzel konwertorowy (z produkcji stali),

» zuzel i szlam wielkopiecowy i konwertorowy,

» zendra i zendra mutek (z proceséw walcowniczych),

» zuzel z piecow grzewczych ( walcowni).

Spiekalnia petni zatem role utylizatora odpadéw statych, ktore gdyby byly sktadowane na

hatdach powodowaltyby przenikanie do gleby i wod sktadnikéw szkodliwych np. metali,

metali cigzkich, siarki itp.

Ad. e).

Po dozowaniu na tasme¢ zbiorcza skladnikéw mieszanki spiekalniczej ulegaja one przed
podaniem na tasme spiekajaca - zmieszaniu 1 nawilzeniu w mieszalniku 1 grudkowniku
wstgpnym. CzynnoS$ci te maja na celu wyrownanie sktadu i zwiazanie drobnych pylastych
frakcji w skoagulowane ziarna. Mieszanka jest podawana na tasm¢ spiekajaca za pomoca
stotow wibracyjnych lub wézkéw rozitadowcezych. Urzadzenia te musza tak pracowaé aby

zapewniC stata wysoko$¢ warstwy mieszanki na tasmie 1 wyeliminowac segregacje¢ ziarn.
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Ad. f).

Zasadniczy proces produkcji spieku rudnego odbywa sig¢ na tasmie spiekalniczej. Jest to
tasma bez konca ztozona z wozkéw posiadajacych jedynie burty boczne, ktérych dnem jest
ruszt posiadajacy przeswity (szczeliny) o szerokosci ok 0,11mm. Tasmy charakteryzuje sig
ich powierzchnia spiekania rzedu od 50 (stare) do 600m’ (nowe). Nad tasma, za urzadzeniem
zasypowym jest palnik obejmujacy tasmeg na catej jej szerokosci. Do palnika doprowadzany
jest gaz (koksowo-wielkopiecowy), ktory spalajac si¢ zapala powierzchniowo koksik w
mieszance. Pod tasma zainstalowane sa ssawy do przesysania powietrza przez mieszanke.
Powietrze to spala koksik znajdujacy si¢ w mieszance. W warstwie, w ktorej koksik si¢ spala
,warstwa zaru” wystepuje wysoka temperatura rzedu 1200-1260°C. Spaliny przy tej
temperaturze nadtapiaja ziarna rud, topnikéw i odpadow (nie moga ich topi¢, gdyz zaleja
ruszt), ktore jakby ,,spawaja si¢” ze soba powierzchniowo. Powstaje zatem jednolity materiat

zwany spiekiem o statych wtasnosciach chemicznych i fizycznych.

Ad. g).
Spiek zsypujac si¢ z tasmy jest wstepnie kruszony na tamaczu i sortowany. Drobne kawatki

ponizej 15 mm powracaja jako spiek zwrotny do urzadzenia zasypowego tasmy.

Ad. h).

Kawatki spieku powyzej 15 mm sa podawane na chtodnie spieku, ktore moga by¢ ptaskie lub
obrotowe z nawiewem lub przesysaniem powietrza. Spiek nalezy chlodzi¢ wolno, aby nie
powodowa¢ jego nadmiernego kruszenia (naprezenia cieplne) 1 aby mogly si¢
wykrystalizowaé ziarna nowych mineratow. Te nowe mineraly i ich krystalizacja powoduja,
ze spiek wychtodzony staje si¢ odporny na kruszenie, $cieranie oraz jest porowaty i fatwo
oddaje tlen (redukcja) ze zwiazkow zelaza w procesie wielkopiecowym. Ze spiekalni spiek

jest transportowany do zasobnikéw wielkiego pieca tasmociagiem gumowym (t spieku

ponizej 120°C).
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Rys. 1. Widok ogélny urzadzen do usredniania rudy (1 — zwaly rudy, 2 — przeno$nik
tasmowy dostarczajacy rudg¢ na sklad, 3 — przeno$nik rudy na zwaty, 4 — przenosnik tasmowy
odwozacy rude ze skladowiska, 5 — urzadzenie mieszajace, 6 — brona, 7 — przeno$nik
zgrzebtowy).

. <
s. -
T — tleatma d:.,;;;.._‘ ‘P"_‘“m-ig-y,,m_,§7 Tﬂsmy chlodnicra wo: s

Rys. 2. Tasmy chlodnicze spieku. (a — z przesylaniem powietrza przez spiek, b — z
przedmuchiwaniem spieku), (1 — taSma chlodnicza, 2 — odciagi kominowe, 3 — zsyp spieku
goracego, 4 — zbiornik spieku zimnego)
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Rys. 3. Schemat obrotowego stolu chlodniczego z wymuszonym przesysaniem powietrza
w Hucie Appleby-Frodingham. (1 — tasma spiekalnicza, 2 — tamacz spieku, 3 — sito
wibracyjne, 4 — stot chtodniczy, 5 — zasilacz wibracyjny, 6 — wozki stotu chtodniczego, 7 —
przenosnik do ochlodzonego spieku, 8 — stata pokrywa nad stotem chilodniczym, 9 —
wentylator).

Rys. 4. Schemat rozkladu warstwowego stref powstalych w mieszance spiekalniczej na
ruszcie urzadzenia spiekajacego.
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Rys. 5. Tasma spiekalnicza

lll. Przygotowanie wsadu przez grudkowanie

Wiadomosci ogolne.

Grudkowanie jest jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod przygotowania wsadu
wielkopiecowego. Nie jest to sposéb konkurencyjny do procesu spiekania z uwagi na to, ze
spieka si¢ materialy ziarniste, natomiast grudkuje si¢ materialy pylaste (koncentraty bardzo
drobne). Bardzo drobne pylaste czastki mieszanki spiekajacej zmniejszaja przewiewnos¢
mieszanki, a tym samym zmniejszaja rowniez wydajnos¢ produkcji spieku. Dlatego przed
spiekaniem powinny by¢ odsiewane. W przypadku produkcji grudek, wiasnie te najbardziej
drobne frakcje (okolo 0,06 mm i drobniejsze) decyduja o powodzeniu procesu produkcji

grudek. Oznacza to, ze im wigcej drobnych frakcji ponizej 0,06, a nawet 0,05 mm jest
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uzytych do grudkowania, tym powstale grudki sa trwalsze 1 w tym wigkszym stopniu nadaja
si¢ do dalszej obrobki, majacej na celu zwigkszenie ich wytrzymato$ci. Urzadzeniami do
produkcji grudek surowych sa talerze lub bgbny grudkujace, a praktycznie cate zespoty
bgbnow oraz talerzy ewentualnie kombinacji bebnoéw i talerzy o réznych $rednicach i
predkosciach obrotowych. Wielkos¢ grudek ($rednica), a takze wydajnos¢ urzadzen
grudkujacych zalezy od ustawienia ich kata pochylenia i stosowanych predkosci obrotowych

tych urzadzen. Na ogét wielko$¢ grudek 1 wydajnos¢ sa do siebie odwrotnie proporcjonalne.

Technologia produkcji grudek.
Technologi¢ produkcji grudek, jak i urzadzenia w ktorych ta produkcja si¢ odbywa
przedstawiono tylko skrétowo. Technologie produkcji grudek najogdlniej mozna podzieli¢ na
dwa nastgpujace etapy:
* Przygotowanie wsadu do procesu produkcji grudek surowych i produkcja grudek
surowych.

» Utwardzanie grudek celem zwigkszenia ich wytrzymatosci.

W pierwszym etapie przed przystapieniem do wytwarzania grudek surowych nalezy
doktadnie przygotowa¢ mieszanke do grudkowania. Na ogot podstawowym sktadnikiem tej
mieszanki sa koncentraty rudne, ktére sa bardzo drobne, co wynika ze sposobu ich
wytwarzania w procesach wzbogacania rud. Sa wigc odpowiednim tworzywem do
wytwarzania grudek surowych. Jako inne sktadniki stosuje si¢ niekiedy bentonit, wapno
palone 1 sktadniki podwyzszajace napigcie powierzchniowe wody. Wymaga sig, aby sklad
drobnoziarnistej mieszanki byt nastgpujacy:

= 100% frakcji ponizej 0,05 mm,

= 80% frakcji ponizej 0,04 mm, a 20% migdzy 0,04 — 0,06.

Taki sktad ziarnowy mieszanki uzyskuje si¢ poprzez jej przesiewanie selektywne na sitach o
koniecznych wymiarach oczek 0,04 — 0,06 mm. Po uzyskaniu odpowiedniego sktadu
ziarnowego niekiedy stosuje si¢ dodatki. Celem stosowania dodatkéw jest:

=  Zwigkszenie napigcia powierzchniowego wody lub tzw. napigcia koloidalnego.

» Uzyskania grudek o odpowiednim skaldzie chemicznym.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze stosowanie dodatkow do korekty sktadu chemicznego wystepuje

w praktyce przemystowej rzadko, ze wzgledu na trudnosci technologiczne wystepujace przy
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wypalaniu grudek. Po skomponowaniu mieszanki do grudkowania w opisany powyzej
sposob, podaje si¢ ja odpowiednimi porcjami do urzadzenia grudkujacego. Beben lub talerz
ustawione pod wybranym katem, obracajac si¢ z regulowana szybkos$cia obrotowa, pokrywaja
drobna mieszanke i unosza ku gorze urzadzenia grudkujace (schemat przedstawiony na rys.
6). Do bgbna lub na talerz wtryskiwana jest woda. Ilo§¢ dodawanej wody musi by¢
odpowiednio dobrana dla kazdej mieszanki. Gdy woda wystgpuje w zbyt matej ilosci, grudki
opornie si¢ tworza, gdy jest jej za duzo, sa stabe i rozlatuja si¢ w czasie transportu do piecow
wypalajacych. Grudki surowe sa na ogoét przesiewane na koncu urzadzenia grudkujacego i
dzielone wg wymiaréw na odpowiednie frakcje. Dalej sa one transportowane do wypalenia.
Tylko grudki o wytrzymatosci powyzej 20 N/grudke gwarantuja, ze nie rozleca si¢ w
transporcie. Wynika stad problem, ze niektore rodzaje grudek po wypaleniu zawieraja duzo

drobne;j frakcji, powstatej z rozpadu grudek surowych.

V7 7z

[S .
Rys. 6. Schematyczne przedstawienie ruchu materialéw na grudkowniku talerzowym.
Oznaczenia; n; — 1los¢ obrotéw, a-n; obrotdOw, b-n,>n; obrotow, c-n3>n,>n; obrotdéw, d-ns>ny,
(grudka opuszcza urzadzenie).

Drugim etapem produkcji grudek jest ich utwardzanie. Istnieje bardzo wiele chemicznych
sposobdw utwardzania grudek. Najczesciej przyjetym sposobem jest utwardzanie ich przez
wypalanie w specjalnie stuzacych do tego celu urzadzeniach (piece szybowe, tasmy, krotkie
tasmy 1 inne), ktorych schematy i sposoby wypalania grudek doktadnie przedstawiono w
roznych pracach. Celem wypalania grudek jest nadanie im wytrzymatosci zdolnej znies¢
trudne warunki wielkopiecowe tj. naciski, $cieranie 1 inne. Wypalanie grudek prowadzi si¢ w
warunkach utleniajacych w temperaturach 1350°C (1623K) w przypadku grudek kwasnych,
1250°C (1523K) w przypadku zasadowych.
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IV. Brykietowanie tworzyw.

Jest to rzadko uzywany sposob przygotowania wsadu do wielkiego pieca lub stalowni.
Brykiety najczgs$ciej wykonuje si¢ z namiastek rud z innymi komponentami. Zatem jest to
sposob na utylizacje m.in. odpadéw hutniczych. Brykietowanie odbywa si¢ w prasach wysoko
ci$nieniowych, gdzie formuje si¢ brykiety w rozne ksztalty. Przed brykietowaniem nastgpuje
przygotowanie mieszanki, z ktorej wykonuje si¢ brykiety. Do mieszanki dodaje si¢
dodatkowo sktadnikow utwardzajacych brykiety. Brykiety moga by¢ wypalane lub nie

wypalane.

V. Proces redukcji - proces wielkopiecowy

Ogolne zasady

Proces produkcji surowki zelaza odbywa si¢ w wielkich piecach. W urzadzeniach tych
produkuje si¢ surowki przerdbeze (stuza do wytwarzania stali), suréwki odlewnicze ( shuza na
odlewy cz. maszyn i1 armatury) oraz zelazomangan (uzywany jako odtleniacz i dodatek
stopowy przy produkcji stali). Surowka lub zeliwem nazywamy stop zZelaza z weglem 1
innymi pierwiastkami, w ktorym zawarto$¢ wegla wynosi wigeej od 2,11% (wg wykresu Fe-
C) a w praktyce wielkopiecowej od 3,8% dla surowek odlewniczych do 4,8% dla suréwek
przerdbezych. Surdwki sa kruche i matoplastyczne stad nie nadaja si¢ do procesow przerdbki

plastycznej, w ktorej powstaja gotowe wyroby hutnicze jak blachy, prety, rury, ksztattowniki
itp.

V.1. Urzadzenia do procesu wielkopiecowego

Podstawowym agregatem jest wielki piec, ktorego profil przedstawia rys. 7. Urzadzeniami
towarzyszacymi sa:

» urzadzenia do zatadunku wsadu a w tym urzadzenia zasypowe,

» nagrzewnice dmuchu wraz z zestawami doprowadzajacymi dmuch,

* urzadzenia hali spustowej,

* urzadzenia odpylajace 1 oczyszczajace gaz w najbardziej nowoczesnych

technologiach,
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» urzadzenia do wdmuchiwania pytu weglowego,
» urzadzenia do odzysku ciepta spalin z nagrzewnic,
» turbiny rozprezne do produkcji energii elektrycznej,

» kadzie typu torpedo do transportu surowki.

Rys. 7. Wielki piec z zespolem urzadzen zaladunkowych. 1 — fundament, 2 — pancerz
trzonu, 3 — pancerza garu i spadkdéw, 4 — pancerz szybu i gardzieli, 5 — kolumny podszybowe,
6 — obmurze z materiatlow ogniotrwatych, 7 — ptyty stalowe dla ochrony gardzieli, 8 —
chlodnice zewnetrzne, 9 — chtodnice wewngtrzne, 10 — rury wodne zasilajace, 11 — zbiorniki
wody z chtodnic, 12 — zasobniki tworzyw, 13 — wagon-waga, 14 — jama skipowa, 15 — skip
(wozek skipowy), 16 — wyciag skipowy, 17 — urzadzenie zasypowe, 18 — otwor spustowy, 19
—rynna do suréwki, 20 — otwor zuzlowy, 21 — rynna do zuzla, 22 — okreznica doprowadzajaca
dmuch, 23 — zestaw dyszowy, 24 — przewody odprowadzajace gaz
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Rys.8. Bezstozkowe urzadzenie zasypowe typu P.Wurth (PW). 1 — lej przyjmujacy, 2 —
rynna stata, 3 — gérny zawor uszczelniajacy, 4 — zbiornik wsadowy, 5 — zasuwa materiatowa,
6 — dolny zawor uszczelniajacy, 7 — kompensator, 8 — zasuwa okularowa, 9 — lej wylotowy,
10 — korpus rynny zasypowej, 11 — rynna zasypowa

V.2. Zasada przeciwpradowa pracy WP.

Wielki piec nalezy do grupy piecow szybowych, ktorych proces technologiczny odbywa sig¢ w
tzw. przeciwpradzie. Przeciwpradowa zasada pracy wielkiego pieca sprowadza si¢ do ruchu w
przeciwnych kierunkach a to:

»  Wsadu - z gory pieca w jego dot.

* Gazu -z dotu pieca (od dysz) do jego gory.
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Rys. 9. Przeplyw gazu przez wielki piec

Wsad ladowany jest urzadzeniem zasypowym do gardzieli (goéra pieca). Wsad ten
sktada si¢ z materiatow zelazodajnych, koksu i ewentualnie topnikow.

Dmuch (obecnie goracy) wdmuchiwany jest do pieca w jego dole (prawie gorny
poziom garu) przez dysze, przed ktorymi spala si¢ przemieszczajacy z gory koks.

To palenie si¢ koksu oraz topienie wsadu na surdwke i zuzel, a takze wypuszczanie z
pieca ptynnych produktow wytopu powoduje zwalnianie si¢ (oprdznianie) pewnej objetosci
pieca, czyli mozliwo$¢ obnizania si¢ wsadu (,,schodzenie” wsadu) w dot.

Dmuch przed dyszami spala koks, nastgpuje redukcja powstatego CO, w CO, i

powstaty gaz porusza si¢ do gory pieca. Zatem jednocze$nie gaz przeptywa do gory pieca, a
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wsad schodzi w dot (przeciwprad). Podczas tego wzajemnego przemieszczania wsad pobiera
cieplo od gazu i tym samym ogrzewajac si¢ az do temperatury ptynnych produktéw wytopu.
W tym czasie gaz przekazujac ciepto wsadowi ozigbia si¢ od temperatury 1900-2500°C
(przed dyszami) do temperatury 80-250°C w gardzieli pieca. Im temperatura gazu na gardzieli
jest mniejsza, a temperatura surowki na spuscie wigksza, tym wymiana ciepta w tym procesie
jest lepsza.

Oprécz powyzszego, w czasie ruchu przeciwpradowego zachodzi roéwniez wymiana
masy. Gaz, a Scislej jego sktadniki — reduktory CO 1 Hj, odbieraja tlen zwiazkom zelaza oraz
— wskutek nagrzewania wsadu — CO, z topnikow i H,O z wilgoci. Im szybciej procesy te

przebiegaja tym piec produkuje szybciej.
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Rys.10. Reakcje fizykochemiczne zachodzace w wielkim piecu.
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Profil wielkiego pieca.
Czegsciami wielkiego pieca w jego zamknigtej objgtosci sa gardziel, szyb, przestron, spadki 1
gar. Ich geometria jest nastgpujaca:

a. gardziel ma ksztalt walca, ksztalt ten sprzyja symetryczno$ci utozenia
wsadu przy zatadunku;

b. szyb ma ksztalt Scigtego stozka, uwzglednia to zwigkszenie objgtosci
materialdow wsadowych wskutek ich nagrzewania podczas schodzenia w
dot pieca;

c. przestron ma ksztalt walca, poniewaz materialy si¢ nie rozszerzaja
przechodzac w stan plastyczny 1 ptynny. Brak zmian objgtosci, a raczej
skurcz, jest spowodowany zajmowaniem wolnych przestrzeni migdzy
kawatkami wsadu przez ciecz,

d. spadki maja ksztalt odwrdconego stozka $cigtego — utatwia to sptywanie
ptynnych produktéw do garu;

e. gar ma ksztalt walca 1 sluzy do magazynowania ptynnych produktow
wytopu w okresach pomigdzy kolejnymi spustami.

Dno garu stanowi trzon, cato$¢ konstrukcji spoczywa na fundamencie.

VI. Technologia procesu wielkopiecowego

Wielki piec jest urzadzeniem, w ktorym poruszajac si¢ w przeciwpradzie wsad (z gory na dot)
i gaz (z dotu pieca do géry) wymieniaja ciepto i masg.

Wsad zasypywany jest z gory pieca urzadzeniem zasypowym. Najnowszym urzadzeniem
zasypowym jest urzadzenie bezstozkowe typu Paula Wurtha. Urzadzenie to peini rowniez role
zamknigcia hermetycznego wielkiego pieca a zatem nie zezwala na wyptyw gazow i pytu do
atmosfery (eliminujac emisjg CO, SiO; i pytlu gazu wielkopiecowego).Gtownym zadaniem
urzadzenia zasypowego jest takie utozenie wsadu w gardzieli, ktére pozwala na swobodny i
rOwnomierny przeptyw gazéw (z dotu pieca do gory) na wszystkich przekrojach 1 catej
wysoko$ci pieca. Gwarantuje to wtedy optymalna wymiang ciepta i odbieranie tlenu z
tlenkow zelaza.

Wsad do procesu wielkopiecowego aktualnie sktada si¢ ze:

= spieku rudnego,
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= grudek,
= koksu,
» niewielkich dodatkéw topnikdbw w postaci kamienia wapiennego (CaCO;) lub

dolomitu (CaCO3 i MgCOs).

Wykorzystujac gazoprzepuszczalno$¢ tworzyw — z ktorych najbardziej przewiewny i
przepuszczalny jest koks — tak rozsypuje si¢ wsad aby stworzy¢ optymalna przewiewnos¢
wsadu w wielkim piecu. Zapewnia to dobra wymiang ciepta i masy, co z kolei prowadzi do
minimalizacji strat cieplnych i wzrostu szybkosci produkcji surowki.

Gaz powstaje w dole pieca podczas spalania koksu 1 paliw zastgpczych goracym dmuchem

przed dyszami.

V1.1 Nagrzewanie dmuchu i podanie go do pieca.

Zimny dmuch jest tloczony rurociggami zimnego dmuchu z sitowni przez turbodmuchawy.
Cisnienie jego wynosi od 1,5 do 5,5 atm w zalezno$ci od wielkosci wielkiego pieca (objgtosci
od 1000 do 5500 m’). Nastepnie jest nagrzewany w urzadzeniach zwanych nagrzewnicami.
Najpopularniejsze z nich to nagrzewnice typu Cowpera z wewngtrznymi szybem spalania lub
nowsze Dideera z zewngtrznym szybem spalania. W nagrzewnicach powietrze ogrzewa sig¢ do
temperatur rzedu 800-1350°C. Zwykle piec posiada 3 lub 4 nagrzewnice, z ktorych 1-a lub

2-¢ sa opalane gazem ( spala si¢ w szybie spalania). Powstajace spaliny przechodza przez
kratownicg zlozong z materiatow ogniotrwatych. W kratownicy spaliny oddaja ciepto, ktore
jest w niej akumulowane. Nastepnie spaliny wychodza do komina. W nowych rozwiazaniach
instalowane sa urzadzenia do odzysku ciepta spalin (wykorzystywane jest do produkcji
cieplej wody) i urzadzenia odsiarczajace. Po nagrzaniu kratownicy do tem. rzedu 900-1500°C
konczy sig opalanie i w drugim cyklu przepuszcza si¢ powietrze zimne (dmuch zimny) przez
kratownice, czyli wytwarza si¢ goracy dmuch. Stato$¢ jego temperatury w calym cyklu
ogrzewania dmuchu jest zapewniona poprzez dopust zimnego powietrza zaworem

motylkowym sterowanym automatycznie.
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Zimny
dmuch

Zawor
motylkowy

Goracy
dmuch

Goracy

Dmuch

o statej
temperaturze

Nastepnie dmuch jest przesytany do okrgznicy czyli przewodu opasujacego caty wielki piec

na poziomie spadkow. Z okreznicy dmuch jest rozdzielany do zestawow dyszowych, ktdérymi

doprowadzany jest do pieca. [lo$¢ dysz (zestawow dyszowych) jest tym wigksza im wigkszy

jest wielki piec, czyli im wigksza jest $rednica garu. Zakonczeniem zestawu dyszowego jest

miedziana dysza chlodzona intensywnie woda. Przez ta dysze dmuch goracy jest

wprowadzony do pieca pod cisnieniem od 1,5 do 5,5 atm, przez co ma duza szybkos¢ (130-

250 m/sek) 1 energig¢ kinetyczna.
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Rys. 11. Nagrzewnica Coopera (zw. Kauperem) dla podgrzewania dmuchu. (1 -
fundament, 2 — plaszcze nagrzewnicy z wylozeniem ogniotrwatym, 4 — szyb spalania, 5 —
kolumny podtrzymujace krate, 6 — wielokanatowa kratownica z szamoty, 7 przewdd 1 palni8k
gazowy, 8 — odprowadzenie spalin, 9 — przewdd doprowadzajacy zimny dmuch, 10 — przewod
odprowadzajacy goracy dmuch).
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Rys. 12. Przewody doprowadzajace dmuch do wielkiego pieca. (I — okre¢znica dmuchu
(przewod zbiorczy), 2 — kolano state z kréécem wylotowym z okrgznicy, 3 — kolano ruchome
dyszowe (polaczone przegubowo), 4 — ciggno spr¢zynowe dla potaczenia kolana z dyszakiem,
5 — wziernik z pokrywa wziernikowa, 6 — dyszak zwykly lub izolowany (azbestem), 7 —
obsada dyszownicy z rurkami dla chlodzenia wodnego, 8 — dyszownica (z brazu) z
chlodzeniem wodnym, 9 — miedziana dysza z chtodzeniem wodnym, 10 — pancerz garu z
ramami staliwnymi dla osadzenia obsad dyszownic, 11 — ogniotrwate obmurze szamotowe
spadkéw, 12 — ogniotrwale obmurze garu (na poziomie dysz — szamotowe, a ponizej —
weglowe). UWAGA!!! a.). przewody wymienione pod poz 1-3 sa wylozone ksztaltkami
szamotowymi; b). czesci wymienione pod poz. 7-9 stanowia tzw. Zestaw dyszowy.

VI1.2. Spalanie koksu w wielkim piecu.

Spalanie koksu w wielkim piecu jest gtownym Zrédlem ciepta. Spalanie koksu w
wielkim piecu nastgpuje dopiero po jego zejSciu od gardzieli az do strefy dysz i nastgpuje
wiasnie przed dyszami doprowadzajacymi dmuch do pieca. Proces spalania zachodzi w tzw.
komorach spalania wytworzonych energia kinetyczna i duza szybko$cia dmuchu. Dmuch
przez dysze wprowadzony jest do pieca z duza szybkoscia i pod ci$nieniem od 2 do 4,5 atm,

w zaleznos$ci od wielkos$ci i objgtosci wielkiego pieca (Srednicy garu).
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W przekroju komora spalania przed dyszami WP. Ilo$¢ dysz zalezy od $rednicy garu pieca i

wynosi np.32 dla pieca o ¢ garu 12m. i objetosci 3200 m® (Huta Katowice).

Dhugos¢ komory spalanial =1; + 1,
gdzie:
1, = dlugos¢ strefy redukcyjne;j
1; = dlugo$¢ strefy utleniajacej (réwnoznacznej ze strefa cyrkulacji koksu).
Dhugos¢ i objetos¢ komoér spalania zalezy od energii kinetycznej dmuchu oraz wihasnosci
fizycznych koksu. Te wlasnosci koksu to: reakcyjnos¢ , kawatkowos¢, porowatos¢, zawartos¢

wegla.

Reakcja spalania koksu przed dyszami przebiega w dwu etapach.
W pierwszym etapie przy wylocie dyszy =znajduje si¢ strefa utleniajaca (I;)prawie
réwnoznaczna ze strefa cyrkulacji koksu. W tej strefie tlen dmuchu zostaje zuzyty na

powierzchniowe spalenie kawatkow koksu w mysl reakcji:

C+0,=C0O,
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W drugim etapie w tzw strefie redukcyjnej (1) powstaty CO, reaguje z nieruchomym koksem
w mysl reakcji

CO,+C=2CO

Gaz opuszczajacy komorg spalania sktada si¢ zatem z : CO, H, i1 Ny, gdyz azot nie reaguje w
piecu a H, powstaje badz z rozktadu pary wodnej (wilgoci) dmuchu badz pochodzi ze spalin

wprowadzonych przez dysze paliw zastepczych (gazu ziemnego, oleju itp.) w mys$l reakcji

CH4+ 2 0, =2H, + CO

W wyniku spalania koksu 1 paliwa zastepczego ustala si¢ w komorze spalania temperatura (od
1800 do 2500°C), ktérej maximum przypada w strefie utleniajacej w miejscu gdzie
wystgpuje maximum CO,.

Chodak podat wzor na dlugo$¢ komory spalania:

L=0, 118 Ex + 770 [mm]

gdzie:

Ex = energia kinetyczna dmuchu [ kgm/sek]

W pojeciu chemicznym (mozna zrobi¢ pomiary sonda) strefa utleniajaca konczy sig w

miejscu gdzie zawartosci O, wynosi 2% a strefa redukcyjna gdzie zawartos¢ CO, wynosi 2%.

-i_ AR
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Od dtugosci i objetosci komor spalania zalezy wstepny kierunek gazow przez wielki piec. Im
dtuzsza komora spalania tym przeptyw jest bardziej srodkowy a im krotsza tym bardziej

przeptyw jest przy Scianach pieca.
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VI1.3. Przeplyw gazow przez wielki piec.

Po opuszczeniu strefy dysz gazy powstale w komorach spalania przemieszczaja si¢ w
gore pieca. Naturalng tendencja gazoéw jest ich przeptyw przy Scianach ze wzgledu na
mniejsze opory spowodowane rozluznieniem wsadu ze wzgledu na rozszerzenie si¢ w dole
szybu wielkiego pieca. Ta tendencja moze by¢ zniwelowana wydtuzeniem komor spalania i
np. zasypaniem mniej przewiewnej od koksu rudy przy Scianie. Ogdlnie mozna stwierdzié, ze
gazy plyna zawsze tam gdzie sa mniejsze opory przeptywu.

W strefie ponad dyszami (spadki, przestron) gdzie oprocz koksu statego inne tworzywa sa w

postaci ptynnego zelazistego zuzla lub kropel metalu, przeptyw gazow zalezy od:

- ziarnisto$ci koksu — (mata i nierdwnomierna ziarnisto$¢ zawe¢za wolne przestrzenie
stuzace do sptywania zuzla do garu i jednoczesnego przeptywu gazow w gorg pieca),

- lepkosci zuzla (im gestszy zuzel tym wolniej Scieka i jest mniej przepuszczalny dla gazow
poruszajacych si¢ w gore),

- 1lo$ci zuzla ( im wigksza masa sptywajacego w dot zuzla tym mniej miejsca — w wolnych

przestrzeniach pomigdzy kawatkami koksu — do przeptywu w gore pieca gazow).

W strefie tzw. kohezji — migknigcia materiatow — warstwa plastyczna jest prawie
nieprzepuszczalna dla gazéw i gaz moze wydobywaé si¢ z tej strefy jedynie oknami
koksowymi. Jest to strefa najbardziej nieprzepuszczalna i im grubsza (zalezy od stopnia
przygotowania wsadu) tym przeptyw gazéw w gor¢ pieca jest mniejszy 1 bardziej
nieregularny.

W strefie materialow stalych przeplyw gazéw uwarunkowany jest sktadem ziarnowym i
utozeniem materialdow w gardzieli pieca. Im réwniejszy sktad ziarnowy tym wigksze $rednice
hydrauliczne (wolne przestrzenie pomigdzy kawatkami wszystkich tworzyw) i tym lepszy
(tatwiejszy) przeptyw gazéw.

Generalng zasada aerodynamiki przeptywu gazoéw przez wielki piec w przeciwpradzie do
wsadu jest jego rownomierny przepltyw na kazdym przekroju i kazdej wysokos$ci pieca.
Zapewnia to réwnomierne obmywanie wszystkich kawatkow wsadu a przez to, szybka
wymiang ciepta (gaz przekazuje ciepto wsadowi) i masy (gaz odbiera tlen z tlenkéw zelaza i 1

innych metali).

Ten rownomierny (lub lekko nierdwnomierny ale $cisle kontrolowany i zamierzony)

przeptyw gazu osiaga si¢ przez:
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» urownomiernienie  sktadu ziarnowego wsadu (odsiewane przed zatadunkiem do
pieca), przez co $rednice wolnych przestrzeni sa najwigksze,

» zmniejszenie grubosci  strefy migknigcia (przygotowanie wsadu o waskim
temperaturowo zakresie migknigcia),

» zmniejszenie lepkosci zuzla — zuzel szybko splywa w dot i jest przepuszczalny dla
gazow,

» zmniejszenie iloSci zuzla (wigcej zelaza) zuzel jest 1zejszy od zelaza zajmuje wigksza
objetos¢ zatem zmniejszenie jego masy w stosunku do zelaza pozostawia wigcej

niezajetego miejsca dla przeplywu gazow.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze intensywno$¢ i ekonomika pracy pieca zalezy m.in. od
wzajemnego oddziatywania stupa wsadu (ktdéry powinien by¢ przepuszczalny) i strumienia
gazu. Przeplyw gazéw przez WP okreslaja straty ci$nienia statycznego pomiary na kilku
poziomach przy Scianach okreslajace najwigksze straty cisnienia a zatem i opory przeptywu.
Ponadto gaz podtrzymuje 50-60% masy wsadu wplywajac na zmniejszenie tarcia wsadu o

wsad a przez to na mniejsze wydmuchy pytu.

VI. 4. Wymiana ciepla w wielkim piecu

Wymiana ciepta w wielkim piecu zachodzi miedzy gazem i wsadem. Polega zatem na
przekazywaniu ciepla przez gaz wsadowi. Obecnie przyjmuje sig, ze wielki piec moze by¢
podzielony pod wzglgdem wymiany ciepta na trzy strefy tj.:

1. Gorna stref¢ wymiany ciepta 1

2. Strefg rezerwy cieplnej II

3. Dolna stref¢ wymiany ciepta 111

Przedstawia to schemat
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Z schematu tego wynika, ze najwigksza ilo$¢ ciepta przekazuje si¢ wsadowi w dolnej strefie
tj. III. Wynika to z faktu, ze temperatura gazu przed dyszami wynosi $rednia 2250°C a wsadu
(zuzla i suréwki) ok. 1500°C. Ten duzy gradient temperatury jest czynnikiem intensywnej
wymiany cieplnej w tej strefie. Na skutek zachodzacej szybko wymiany ciepta oraz
szerokiemu przebiegowi endotermicznych reakcji redukcji 1 topnienia gradient temperatury
zmniejsza si¢ do ok. 30° w temperaturze wsadu ok. 1000°C. Z tego powodu w strefie nr II
(strefie rezerwy) wymiana ciepta prawie nie zachodzi. W strefie I nastgpuje zanik
endotermicznych reakcji i topienia a zatem mniejsze zapotrzebowanie ciepta przez wsad stad
(idac od strefy II do I) nastgpuje powolny wzrost gradientu temperatury i wymiany ciepla,
ktora jest najwieksza w gardzieli gdzie wsad ma temperature otoczenia (30°) a gaz od 80 do
250°C. Idealnie pracujacy wielki piec to taki, ktory ma zbilansowane przychody i rozchody
ciepla, stref¢ rezerwy niezalezna od wysokosci pieca oraz wypuszczal bedzie gaz

wielkopiecowy o niskiej rzgdu 80° — 100° temperaturze.

VIl. Reakcje zachodzace w wielkim piecu - od gardzieli (po
zatadunku wsadu) do trzonu stanowigcego dno garu WP.

1. Juz w gardzieli nastepuje w tem. od 100 do 200°C odparowanie wilgoci nabytej —
zwiazanej z wsadem tylko sitami napigcia powierzchniowego.

2. Juz od gardzieli rozpoczyna si¢ a konczy w gornej czesci szybu wydzielanie wody
zoolitowej 1 krystalicznej, ktéra jest zwiazana z tworzywem jako kopalina typu np.
mFe;O3 = n H,O (uwodnione tlenki zelaza — limonity). Rozpad tej sieci nastgpuje do

600°C. Jest to reakcja endotermiczna zatem takich surowych rud nie warto uzywac.
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3 14 Redukcja posrednia

a)

b)

Dygresja !

Przez procesy redukcji w metalurgii rozumie si¢ takie reakcje w ktorych nastgpuje
odbieranie tlenu z tlenkéw metali.

W metalurgii zelaza to oznacza odbieranie tlenu z tlenkow zelaza

Reduktorem jest ten pierwiastek lub zwiazek chemiczny, ktéry w danych warunkach
ciSnienia 1 temperatury ma wigksze powinowactwo do tlenu niz metal w tlenku
redukowanym

W stosunku do zelaza np. w wielkopiecowych warunkach reduktorami sa: CO, H, 1 C.
Redukcja posrednia wystepuje wtedy kiedy produktem gazowym reakcji jest CO,
3Fe,03+ CO =2Fe;04 + CO,

Fe;04 +CO=3FeO+CO,  powyzej temperatury 572 °C

FeO +CO + Fe+CO,
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W wielkim piecu na og6t FeO redukuje si¢ jednak na drodze redukcji bezposrednie;j

5. Reakcje pomigdzy H,O, COi1C
Para wodna (wilgo¢) jest wprowadzona do pieca z dmuchem i wsadem.

Powstaje réwniez w wyniku redukcji zwiazkow zelaza wodorem (redukcja

wodorowa)
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3 Fe,O3 + Hy = 2 Fe;0O4 + H,O
F304 + H2 =3FeO + Hzo
FeO + H, =Fe + H,O

Tak powstata para wodna lub pochodzaca z dmuchu i wsadu reaguje
H,O+CO=H,+CO; od500-1000°C
H,O +C =H, +CO  ok. 100 i powyzej °C

6. Jesli do wielkiego pieca wprowadzono weglany topnikowe w postaci CaCO3; 1 MgCOs to
w temp. ok. 900°C nastepuje ich intensywny rozktad.

Ca CO; "?— CaO+ CO,
Sa to reakcje silnie endotermiczne wymagajace

dostarczenia duzych ilosci ciepta

Mg CO; ?— MgO + CO,

Topniki surowe wprowadza si¢ aby zapewni¢ odpowiednia masg i jako$¢ zuzla. Powinny
by¢ wprowadzane jednak ze spiekiem, gdyz w przeciwnym razie na ich dysocjacje potrzeba
dodatkowych ilo$ci ciepta w piecu a wigc 1 dodatkowych ilosci koksu.

Na 100 kg topnika w/w potrzeba 30 kg koksu a wtedy proces jest nie ekonomiczny.

7. Procesy redukcji bezpos$redniej.
W metalurgii zelaza przez redukcj¢ bezposrednia rozumie si¢ taki proces redukcji, w

ktérym produktem gazowym jest CO,;
np. FeO + Cx = Fe + CO — jednoetapowa

lub 2 —dwuetapowa
CO,+C=2CO

FeO + CO =Fe + CO,

Y = FeO+C = Fe+CO
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W pehi reakcje te zachodza powyzej 1000°C a rozwiniety ich zakres pochfania koks, co

jest zjawiskiem nieekonomicznym.

. W okreslonej temperaturze materialy zelazodajne migkna tworzac trudno przepuszczalna
strefe migknigcia tzw. kohezji. Strefa ta jest zawarta pomigedzy dwoma izotermami

Tom — temperatury poczatku migknigcia

Tkm — temperatury konca migknigcia czyli temperatury topnienia

Jest trudno przepuszczalna dla gazoéw, ktore moga wyplywac do szybu tylko przez okna

koksowe.

. Na izotermie Ty, powstaja pierwsze krople cieczy zwanej zuzlami pierwotnymi, ktére
splywaja w dot pomigdzy kawatkami koksu od dysz do gory pieca ptyna gazy, stad gazy
maja duze opory przeptywu a zuzle pienia si¢ i splywaja wolno. Podczas sptywania tych
zuzli zachodza reakcje redukcji bezposredniej ksztattujace nowa ciecz, ktora jest metal a

mianowicie:

(P20s) + 5C=2[P] +5{CO} oraz (SiO,) + 2 Cx =[Si] + 2 {CO}
(MnO + C = [Mn} + {CO] oraz (FeO) + Cyx) = [Fe] + {CO}

() —zuzel, [ ] — metal, { } — gaz.

Czgsciowo zachodzi réwniez reakcja odsiarczania

(Ca0) + [FeS] + Cx = (CaS) + [Fe] + {CO} wymagane zatem jest aby CaO 1 MgO
(MgO) + [FeS] +Cx = (MgS) + [Fe] + {CO}  znajdowaty si¢ w zuzlu.

W garze zbiera si¢ zuzel i metal a na granicy ich podzialu zachodza reakcje w fazach
ciektych a mianowicie:

(FeO) +[C] = [Fe]+{CO}, (MnO) +[C]=[Mn]+{CO} oraz (Si0,)+2[C]=[Si]+2{CO}

Tu zachodzi gltéwne odsiarczanie wg w/w reakcji z CaO i MgO. Warunkiem dobrego

odsiarczania jest istnienie wolnego CaO 1 MgO w zuzlu nie zwiazanego z Si0O,. Jesli

zasadowos¢ czyli > 1.0 a w rzeczywistosci > 1,05 to odsiarczanie zachodzi. Ok.

i0,
939% siarki jest wyprowadzane z zuzlem, 5% przechodzi do suréwki a ok. 3% uchodzi z

gazami. Dobra suréwka przerodbceza to taka, ze ma mato < 0,025S , <0,1P, mato Si = 0,2-
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0,5, mato Mn = 0,1-0,4 a duzo C = 4,5 — 5,0%. Surowki odlewnicze maja duzo Si >
1,75%, P> 0,5% mniej C ok. 4,2% .
Rozwinigcie pkt.3, 4 1 7 — procesy redukcji
Reakcje redukcji posredniej nr 1, I, III zachodza powyzej 572°C
1. Fe,05 + CO = Fe’04+CO;
II. Fe304 + CO = 3FeO + CO,
III. FeO + CO =Fe + CO,
IV. Fe;04 + 4 CO = 3Fe + CO; zachodzi ponizej 572°C — wylacznie. Reakcja I zachodzi
ponizej i powyzej 572°C
(Fe) =pole Fe
(FeOy) — pole FeO
(Fes04) — pole Fe;04
Wykres ,,b” jest charakterystyczny dla redukcji bezposredniej, gdyz pojawit si¢ wegiel w
uktadzie. Zwykle reakcja nr I (redukcja hematytu Fe,Os) zachodzi wytacznie droga
posrednia, gdyz wystarczy minimalne st¢zenie aby reakcja ta zaszla. Dla innych reakcji II
1 IIT schemat 2-etapowej redukcji posredniej jest nastepujacy:
Fe;04 + CO =3FeO + CO, = reakcja Il
CO,+C =2CO = reakcja [V
II+1V =Fe;04 + CO + CO; + C=3FeO + CO, +2CO =
=Fe304 + C =3 FeO + CO endotermiczna

FeO + CO = Fe + CO; = reakcja II1
CO,+C=2CO = reakcja [V
IHI+IV=FeO+ CO + CO; +C=Fe+ CO; +2CO =FeO + C = Fe + CO endotermiczna.

Jak z powyzszego wynika obie te reakcje redukcji bezposredniej zuzywaja w efekcie
wegiel. Wegiel ten juz nie dojdzie w dot pieca do komor spalania. Zatem z niego przy
braku spalania nie otrzymamy ciepta. Oprocz tego w/w reakcje jako endotermiczne
réwniez pochtaniaja ciepto (ze spalania koksu).

Z powyzszego wynika, ze rozwod] redukcji bezposredniej prowadzi do wzrostu
zapotrzebowania na ciepto, czyli w efekcie powoduje wzrost zuzycia paliwa koksowego 1

wzrost kosztu produkcji surowki.
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VIIl. Zuzle wielkopiecowe.

W procesie wielkopiecowym uczestnicza m.in. dwie nie mieszajace si¢ ze soba fazy
ciekte o réznych masach witasciwych. Sa to surowka (stop zZelaza z weglem 1 innymi
pierwiastkami, w ktorym zawarto$¢ wegla wynosi powyzej 2%, a w praktyce powyzej 4%)
oraz zuzle (ciekte zwiazki krzemianowe tlenkéw metali nie redukujacych si¢ w wielkim piecu
w ogole lub w ograniczonym stopniu).

W zalezno$ci od roznego skladu skaly ptonnej rud, spiekow i grudek oraz réznych metod
prowadzenia wielkiego pieca otrzymywane zuzle wykazuja znaczne roznice tak pod
wzgledem chemicznym jak i pod wzgledem wtasnosci fizycznych.

Sktad chemiczny Zuzli wielkopiecowych.

Podstawowymi sktadnikami zuzli sa dla suréwek przerdbezych:

Zuzle spustowe Zuzel pierwotny

Si0, 36-40% FeO —-30%

CaO 36-48% MnO - 8 — 10%

ALO; 5-10% Mato CaO ok. 8-10 MgO ok. 2%

oraz CaS 1,5 -3% Si0, 36 — 40%

MnO do 1,0 AlLO; 812

FeO do 1,0 Potem rozpuszcza si¢ CaO 1 MgO w miarg

schodzenia zuzla w dot, gdy FeO, MnO sig
redukuja
Z wymienionych tlenkow redukuja si¢ z zuzla do surowki jedynie w wigkszym stopniu MnO,

Si0; 1 reszta FeO. Natomiast CaO, MgO i1 Al,Oj3 nie redukuja si¢ w wielkim piecu w ogole.

Lepkosé zuZli.

Def. og6lna.

Lepkoscia lub wiskoza nazywamy t¢ wlasciwos¢ ciata (gazowego, cieklego lub statego), ktora
sprawia, ze przy zmianie ksztalttu wystgpuja w ciele naprgzenia $cinajace, wykazujace
proporcjonalno$¢ do predkosci zmian ksztalttu.

Def. L.

W wezszym zakresie uymowania zjawiska:

Lepko$¢ jest wlasnoscia cieczy lub gazu, polegajaca na stawianiu oporu przy przesuwaniu
laminarnym (uwarstwionym) i nie przyspieszonym dwoch graniczacych ze soba warstewek

cieczy lub gazu.
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Dla zuzli lepko$¢ jest rzeczywista stata zalezna jedynie od temperatury i ci$nienia
dv .
r=n— gdzie:
n e g

T - naprezenie $cinajace [m kg s7]
? - spadek (gradient) predkosci, prostopadty do kierunku przeptywu [s']

x
v — pr. przeplywu [ms™']
o

m2
podwielokrotno$¢
1 puaz = Ip. =[10"l Lf} = Pa sek

m

IcP = 10'3ﬂf
m

Zalezno$¢ lepkosci dynamicznej od temperatury jest nastgpujaca:

AEnR
=4 *ex
n o p RT

Lepkos¢ zuzli zarowno pierwotnych jak i koncowych ma duze znaczenie dla pracy pieca
wplywajac na rozktad strumieni gazow w spadkach oraz przebieg reakcji redukceji Si, Mn 1
odsiarczania surowki. Gegste zuzle wolno sptywajac migdzy kawatkami koksu blokuja droge
gazom powodujac zawisy 1 tworzenia narostow.Wazne w praktyce jest ustalenie takiego

wsadu, z ktorego powstaty zuzel miatby mata lepkos$¢.

IX. Reakcje zachodzace pomiedzy zuzlem a metalem.

a). Redukcja tlenkow zelaza z fazy ciekte;.

Zelazo w cieklej fazie Zuzlowej znajduje si¢ w postaci krzemianéw Zelaza lub eutektyk
tych zwiazkéw. Migdzy strefa topnienia a poziomem dysz zawarto$¢ FeO w zuzlu zmienia
si¢ od 8 do 3%. Bogate w Zelazo sq powstajace zuzle pierwotne, ktore Sciekaja w dot
przesaczaja si¢ pomiedzy kawatkami koksu. Redukcja tlenkow zZelaza w tej strefie z fazy
cieklej zachodzi wi¢gc weglem koksu. Obecnos$¢ tlenku wapnia ulatwia przebieg redukcji
poprzez rozklad soli krzemianowych.

(FeaSi04)+2(Ca0)+2Cyoks=2[Fe]+(CaySi04)+2 {CO}
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Zachodzi ta reakcja na drodze S$ciekania zuzla do garu z pochtonigciem ciepta
(endotermiczne). Ostateczna redukcja cieklych tlenkéw zelaza do zawartosci w zuzlu (FeO)
ponizej 1% zachodzi w garze pomig¢dzy metalem i zuzlem.

Zbyt gwaltowne S$ciekanie zuzla posiadajacego niezredukowane tlenki zelaza powoduje
zbytnie rozwini¢cie endotermicznych proceséw w garze, co prowadzi do ozigbienia garu i
wplywa niekorzystnie na sktad suréwki. Informacj¢ o przebiegu redukcji tlenkow Zelaza z
zuzla uzyskuje si¢ przez kontrolg analizy sktadu zuzla 1 przez jego obserwacj¢ na spuscie.

Zuzel taki po ostygnieciu jest czarny a w czasie spustu jest gesty o ciemnej barwie.

b). Redukcja tlenku krzemu w wielkim piecu.

Zrédlem krzemu w suréwce jest krzemionka, ktora wystepuje w skale ptonnej materiatdw
zelazodajnych. W fazie statej przebieg redukcji krzemionki jest minimalny z uwagi na maty
kontakt rud z koksem. W temp. powyzej 1300°C zwiazki krzemionki wraz z innymi tlenkami
przechodza w stan ciekty, co powoduje rozwoj reakcji w uktadach zuzel-metal-wegiel koksu
oraz zuzel-metal nasycony C. Ilo$¢ fazy zuzlowej, jej sktad chemiczny 1 wlasnosci
fizykochemiczna ma istotne znaczenie na przebieg redukcji SiO, a wigc 1 na koncowa
zawarto$¢ Si w surowce. Duzy wplyw na redukcj¢ SiO, i przejscie krzemu z zuzla do metalu
maja warunki cieplne panujace w garze.

Reakcja redukcji Si w WP wymaga dla swojego przebiegu wysokiej temperatury i
duzych iloSci ciepla. Wahania zawartosci Si w suréwce na spuscie stanowia wskaznik
mowiacy o stanie cieplnym garu. Ilo$¢ zredukowanego Si zalezy rowniez od zasadowosci
zuzla, im wigksza zasadowoS¢ zZuzla tym trudniej zredukowaé¢ SiO; a tym samym
zawarto$¢ Si w metalu jest mniejsza.

Przyktad reakcji:

(S10,)+2[C]=[Si] + 2{CO}silnie endotermiczna.

¢). Redukcja tlenku manganu w wielkim piecu w fazach cieklych

Redukcja tlenku manganowego z zuzla zachodzi w garze WP weglem koksu 1 metalu.
Przyktad reakcji:

(MnO) + [C] = [Mn] + {C}

Reakcja przebiega ze znacznym pochlonigciem ciepta, duzy jej rozwdj nastepuje w wysokich
temperaturach i przy wysokiej zasadowosci zuzla. Wspotczynnik podziatu wynosi ok. 60% 1

jest tym wigkszy im wyzsza zasadowo$¢ 1 im mniejsza masa zuzla.
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d). Redukcja pigciotlenku fosforu

(P20s)+5C =2[P] + 5 {CO}

Redukcja fosforu zachodzi stopniowo w miarg obnizania si¢ FeO w zuzlu 1 praktycznie jest
zakonczona na poziomie dysz. Caly fosfor przechodzi z zuzla do metalu a sposéb w jaki
mozemy oddziatywa¢ na jego zawartosci w surowce to tylko odpowiednie dobranie wsadu

wielkopiecowego.

e). Reakcja odsiarczania.

Jest jedna z najwazniejszych reakcji wptywajacych na jakos$¢ surowki. Zachodzi juz wstepnie
przy $ciekaniu zuzla w spadkach a najwigkszy jej rozwoj nastepuje w garze wielkiego pieca.
W garze reakcja ta zachodzi na granicy podziatu faz metal-zuzel. Im mniejsza lepkos¢
(utatwiony transport), wigksza cieptota garu i zasadowos¢ zuzla tym przebieg przejécia siarki
z metalu do zuzla lepszy i proces odsiarczania przebiega wydajnie;.

Przyktad reakcji.

[FeS] + (CaO) + C = [Fe] + (CaS) + {CO}

w bardziej ograniczonym stopniu:

[FeS] + (MgO) + [C] = [Fe] + [MgS] + {CO}

Warunki najlepszego przebiegu technologicznego i ekonomicznego.

1. Dobra cieptota garu (osiaga si¢ ja przez rOwnomierny bieg pieca a zmiany cieptoty wtedy
nie sa duze i mozna je regulowa¢ temp. dmuchu lub H,O dmuchu)

2. Zasadowos¢ zuzla rzedu 1,05 — 1,15. Wtedy rowniez jest niska lepkos$¢ zuzla (osiaga sig
przez odpowiedni dobdr sktadnikow wsadu namiarowanych do WP). Najlepiej jest

stosowa¢ sam spiek o odpowiedniej zasadowosci.

X. Produkty wytopu
Surowki zwierciadliste
1. suréowki przerobcze 2. surowki odlewnicze
do produkcji zeliwa
Si—-03-1,2 1,5-4,0 Max 2%
Mn-0,2 -1 Max 1% 10-25%
P-0,05-0,2 0,1 -1,2% Max. 0,3
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S-0,01-0,035 Max 0,05 Max 0,3
C-4-5% 3,4-4,2 Ok. 4

2. Zelazomangan

S, max 1,5, Mn 60 — 85%, Prmax = 0,5, Smax = 0,02

3. Gaz wielkopiecowy
CO-21-30
CO, -22-10
H, — 68 — 50

4. Pyt WP
Fe —do 40%
C—-do 15%

CaO
SiO,

=0,5-1. 1 to jest niekorzystne

UWAGA. Urzadzenia hali lejniczej wielkiego pieca oraz sama hala lejnicza sa zamieszczone

osobno w postaci prezentacji

Xl. Intensyfikacja procesu wielkopiecowego

Podstawa wspotczesnej technologii  wielkopiecowej jest stalo§¢ wszystkich
parametrow, ktore maja wptyw na prace wielkiego pieca, jego wydajnos¢ i jako$¢ produkcji.
Dotyczy to zar6wno warunkow wsadowych, jak i parametrow dmuchu, a wigc jego ilosci,
ci$nienia (spadku) 1 temperatury, zawartosci w nim H,O, dodatku paliw zastepczych i tlenu
do dmuchu. Tak okre§lona réwnomierno§¢ ma szczegdlnie duze znaczenie dla wielkich
piecow pracujacych szybko i mato stabilnych cieplnie. Obecnie stosuje si¢ szereg elementow
intensyfikujacych proces wielkopiecowy, poprawiajacych jego ekonomike przez obnizenie
zuzycia koksu. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ podwyzszenie ci$nienia w gardzieli oraz
dodatek pary wodnej i tlenu do dmuchu. Czynnikami obnizajacymi zuzycie koksu sa wysoka

temperatura dmuchu 1 dodatek paliw zastgpczych. Niektdére z wymienionych czynnikow
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wplywaja na rozwinig¢cie biegu obrzeznego, inne znowu — S$rodkowego. Jedne z nich
powoduja koncentracj¢ ,,zaru” w garze, drugie natomiast przesuwaja stref¢ wysokich
temperatur ku gorze pieca. Z tych tez wzgledéw, obok zasady poprawy przewiewnosci wsadu
wraz z intensyfikowaniem procesu, przyjeto stosowaé réwnocze$nie dwa lub trzy czynniki
intensyfikujace, ktorych dziatanie wzajemnie si¢ dopetnia. Zespdt warunkéw wsadowych
oraz parametréw technologicznych okresla maksymalna przewiewnos$¢, to jest maksymalna
ilos¢ gazdéw przeptywajacych przez piec, bez naruszenia plynnosci schodzenia wsadu.
Przekroczenie tej granicznej wartosci powoduje zawisanie wsadu i zarywkowy bieg pieca z
tendencja do tworzenia si¢ kanatoéw. Rownocze$nie ta warto§¢ graniczna okre§la maksymalna
wydajno$¢ pieca. Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym prace pieca w warunkach wysokiej
temperatury dmuchu jest obnizenie zuzycia koksu na tong surdwki, podniesienie obciazenia
(R:K), a wigc niekorzystne obnizenie przewiewnosci w wyniku zastapienia czgs$ci dobrze
przewiewnego koksu ruda lub spiekiem o znacznie gorszej przewiewnos$ci. Podnoszenie
temperatury dmuchu wymaga:

e wprowadzenia dodatku pary wodnej lub odpowiedniej ilosci paliw zastepczych, ktore
obnizaja temperatur¢ komory spalania, dochowujac tym samym niezmieniong
objetos¢ gazow przeplywajacych przez piec,

e poprawy przewiewno$ci wsadu, odsiewanie miatu, pracg na wsadach o waskich
zakresach kawatkowatos$ci, zblizenie rozmiardw kawatkow wsadu rudnego (spieku lub
grudek) do rozmiaréw kawatkow koksu,

e przejscia na bardziej obrzezny bieg pieca przez zmiang poziomu i systemu zatadunku.
Wysokie ci$nienie w gardzieli przynosi stosunkowo wigksze efekty przy wsadach miatkich i
surowych niz przy wsadach dobrze przewiewnych i przygotowanych. Wynika to z faktu
poprawienia przewiewnos$ci, przy podwyzszonym ci$nieniu w gardzieli, co daje wigksze
efekty przy nie przewiewnych wsadach.

e Wprowadzenie paliw zastgpczych obniza bardzo temperatur¢ komory spalania i

zwigksza ilo$¢ gazow w wielkim piecu. Z tych wzgledow wprowadzenie paliw
zwiazane jest z rownoczesnym powaznym podwyzszeniem temperatury dmuchu lub

obnizeniem jego wilgotnosci.
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Xll. Alternatywne procesy produkcji zelaza

Dla hut o wielomilionowych zdolno$ciach produkcyjnych nie ma dzi§ zbyt szerokiej i
konkretnej alternatywy. Ich linia technologiczna bazuje na wysokowydajnych wielkich
piecach i konwertorach tlenowych stad konieczno$¢ istnienia i eksploatacji koksowni oraz
spiekalni rud.
Znacznie korzystniej 1 wielowariantowo przedstawiaja si¢ mozliwosci konfiguracji
metalurgicznej w hutach o wydajnosci 1-1,5 min ton stali rocznie. Tam coraz czgsciej
znajduja zastosowanie alternatywne technologie w zakresie produkcji wsadu dla stalowni, tak
surowki zelaza jak i innych materiatow zastepujacych badz uzupetniajacych ztom stalowy.
Jeszcze do niedawna technologie te ograniczaly si¢ do procesow redukcji bezposredniej rud 1
produkcji zelaza gabczastego, ktore w formie gabki lub brykietow jest stosowane w piecach
stalowniczych, gt. piecach elektrycznych. Dominujace w tym zakresie technologie: Midrex,
HyL, Fior, Ironcarbide, Circofer prowadzone sa w piecach szybowych w zlozu statym lub w
warstwie fluidyzowanej gdzie reduktorem jest gaz. W innej grupie metod, takich jak SI/RN,
DRC, Fastment, Inmetco itp. stosuje si¢ reduktor staty w postaci wegla.
Dominuja zdecydowanie metody redukcji gazem, przy stosowaniu ktorych wytwarza sig
ponad 90% $wiatowej produkcji zelaza gabczastego. Jeszcze do konca lat 70-tych
przewidywano, ze do konca XX wieku $wiatowe zdolnosci produkcyjne instalacji redukeji
bezposredniej osiagna poziom 100 mln ton rocznie. Taki rozwdj jednak nie nastapit z dwoch
podstawowych przyczyn:

» sytuacji energetycznej ktore pozwala na ekonomiczng produkcj¢ zelaza gabczastego

tylko w rejonach gdzie SA tanie no$niki energii,

» nastapil rozwdj rynku ztomowego oraz technik jego przerobu i przygotowania.

Obecnie opinie sa juz prawie zgodne, ze produkcja Zelaza gabczastego nie jest alternatywa
lecz uzupetnieniem dla produkcji suréwki zelaza. W roku 2000 zdolno$ci produkcyjne
wszystkich instalacji redukcji bezposredniej wynosily 44 min ton a produkcja 21 mln ton, co
oznacza ze wykorzystywano tylko 60% zdolno$ci urzadzen. Jednakze pojedyncze instalacje
pracowaly z wydajnoscia 100% 1 do roku 2008 przewidywano przyrost zdolnosSci
produkcyjnych o kolejne 12 mln ton co autentycznie nastapito. W Europie zachodniej

produkcja zelaza gabczastego w skali globalnej nie ma Zadnego znaczenia przemystowego.
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W procesach stalowniczych zastosowanie zelaza gabczastego moze mie¢ wielkie znaczenie
przy produkcji wysokojako$ciowych stali, szczegdlnie na wyroby ptaskie wytwarzanej na
bazie ztomu stalowego. Poza redukcja bezposrednia rud, inna obecnie juz dojrzata i
technologicznie sprawdzona droga pozyskiwania wsadu dla stalowni — jest produkcja suréwki
zelaza poza wielkim piecem. Proces COREX wyszedt poza instalacje pilotowa w Pretorii.
Dwukrotnie wigkszej wydajnosci instalacja pracuje od pazdziernika 95 w hucie Pohang
koncernu poco w Korei Potudniowej. Dalsze budowane instalacje sa czgsto projektowane
jako kompleksy zespolone z obiektami redukcji bezposredniej wykorzystujacymi gaz z
Corexu. Przedstawione zestawienie ukazuje stan w zakresie pracujacych i budowanych

instalacji COREX.

miejsce  stan obiektu wielkosé produkcja
Jjednostki roczna [ tys.t ]
ISCOR pracuje C-1000 - 350
SALDANHA budowa C-2000 + DRI 650
JINDAL budowa 2 x C-2000 1530
HANBO budowa 2 x C-2000 +DRI 1500
POSCO pracuje C-2000 700

Innymi poza Corexem procesami produkji suréwki poza wielkim piecem sa :
Hlsmelt - instalacja pilotowa uruchomiona w 1993 roku w Kwinana w Australi,
Dios - technologia tworzona w Japonii oraz CCF firmy Hugoovens w Holandii.
Jednakze z w/w zaden poza Corexem proceséw nie ma znaczenia przemystowego.

Ro;{lgce wymagania w zakresie ochrony srodowiska naturalnego, wysokie koszty modemi-
zacji 1 remontdw odtworzeniowych istniejacych mocy produkcyjnych w klasycznych cze-
Sciach surowcowych hut, tj. koksowniach,spiekalniach i wielkich piecach oraz coraz mniej-
sza atrakcyjnos¢ pracy w tych wydziatach - beda czesto czynnikiem decydujacym o wybo-
rze rozwiazan alternatywnych w stosunku do tych, ktére uznawane sg obecnie za klasyczne.
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Rys. 7. Schemat procesu COREX. (11] ' !

1. Reaktor do topienia i.zgazowania,
2. Reaktor wstepnej redukcji,

3. Zasobnik wegla,

4. Odpylnik cyklonowy gazu gorqcag'o.
S. Pluczka wodna gazu chlodzacego.
6. Pluczka wodna gazu gardzielowego
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