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Część pierwsza




I. Obliczenie składu i wydajności surówki z rud o znanym składzie chemicznym.




Surówka, wytopiona z idealnej rudy żelaza, składającej się z czystego tlenku /Fe2O3 względnie FeO, Fe3O4/ na idealnym paliwie zawierającym 100% C w piecu o obmurzu zupełnie odpornym na działanie wysokiej temperatury, byłaby czystym stopem żelaza z węglem, więc stalą, Oprócz gazów, uchodzących z gardzieli i surówki, wyciekającej z otworu spustowego wielki piec nie dawałby żadnych innych wytworów, więc także żadnego żużla; bieg pieca byłby, jak się mówi, zupełnie "suchy", przypuśćmy, że stop żelaza zawierałby 96% Fe i 4% C; przy wtopieniu takiego stopu z czystego tlenku Fe2O3 z zawartością 70% Fe, otrzymalibyśmy ze 100 kg rudy 72.92 kg stali1/ zużycie rudy na tonę stopu wynosiłoby:
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W rzeczywistości jednak nie mamy ani rud idealnych, ani idealnego paliwa ani obmurza zupełnie odpornego. Tlenki lub węglany żelaza znachodzące się w przyrodzie, zanieczyszczone są mniej lub więcej krzemionką, glinką, wapnem, magnezją i tlenkami innych metali, jak Mn, Cu, As, P, Cr, Ni i siarczkami względnie siarczanami CaS, CaSO4, BaSO4. Paliwo, dawniej węgiel drzewny, dzisiaj prawie wyłącznie koks, zawiera 3 - 12% popiołu; obmurze w rzeczywistości nie jest odporne zupełnie ani na ścieranie, ani na wpływ wysokich temperatur ani na działanie płynnego żużla.

Przy takim składzie tworzyw piec wielki nie jest tylko odtleniaczem, a wytopiona surówka nie jest tylko stopem żelaza i węgla; bieg pieca nie jest tu "suchy", gdyż z ziemistych zanieczyszczeń rud tworzy się żużel. W warunkach pracy wielkiego pieca, przedewszystkiem wskutek wysokich temperatur wzrastające powinowactwo chemiczne między żelazem i składnikami rudy sprawia, że oprócz węgla z koksu przechodzą do żelaza z namiaru krzem Si, P, S, Ti, Cu, As, Ni, Mn, Jedynie Zn i Pb zawarte w rudach nie łączą się z żelazem. Nie wszystkie rudy żelaza zawierają wszystkie, powyżej wymienione składniki; powiedzieć więc możemy: "Skład wytopionej z rud surówki zależy przedewszystkiem od składu chemicznego tych rud", Wobec zależności natężenia powinowactwa chemicznego od temperatury skład surówki przedewszystkiem pod względem zawartości C i Si zależeć będzie od wysokości temperatury garu, więc od wysokości zużycia paliwa względnie od wysokości temperatury dmuchu. Ilość żużla na jedną tonę surówki będzie tem większa, im mniejszą jest wydajność rudy; w przybliżeniu obliczyć ją można ze wzoru:
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w którym oznacza procentową wydajność surówki z rudy i K współczynnik zależry od gatunku surówki względnie od zużycia koksu.
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K dla surówki odlewniczej 1 - 1.2

K dla surówki stalowniczej 0.8 - 1.

Dawniej wielkie piece, o stosunkowo małej wytwórczości, położone w pobliżu złóż rud wytapiały na węglu drzewnym z rud o stałym składzie chemicznym surówkę o wymaganej jakości i żużel o dobrej ciekłości; na podstawie doświadczenia stosowano ustaloną ilość topnika; obliczanie namiaru było wówczas zbyteczne, Zastąpienie węgla drzewnego koksem, wzrastająca coraz bardziej wytwórczość dzienna, przedewszystkiem stosowanie rud różnych, nie wypróbowanych, pochodzących z różnych części świata, zmuszało wielkopiecowców do wynalezienia sposobu obliczania namiarów. Dzisiaj prowadzenie wielkiego pieca bez znajomości dokładnej sposobu obliczania namiaru byłoby nie do pomyślenia.

Lecz niestety żaden ze sposobów obliczania nie daje pewności, czy surówka i żużel przy zmianie namiaru odpowiedzą wymaganiom. Sposoby obliczania namiarów oparte są na składzie chemicznym tworzyw; ponieważ jest rzeczą prawie niemożliwą dla ogromnych, dziennych ilości tworzyw otrzymać dokładny przeciętny skład chemiczny, wyniki obliczeń nie mogą być zawsze pewne i wymagają poprawek, czynionych na podstawie sumiennego śledzenia biegu pieca doświadczonego wielkopiecowca.

Przystępując do obliczania namiaru należy nasamprzód ustalić na podstawie danego składu rudy lub mieszanin rud skład chemiczny wytopionej surówki, wytwórczość surówki z jednej tony rudy względnie zużycie rudy na jedną tonę surówki. Obowiązują przy tem następujące uwagi:

1/ Z zawartości w rudzie manganu przechodzi do surówki 67% do żużla 33%

2/ Cała zawartość fosforu przechodzi do surówki.

3/ Na ogół całe zawartości Cu, Cr, As, Ni, Co, Ti przechodzą do surówki.




4/ Cała zawartość siarki przechodzi do surówki ; chociaż w najlepiej odsiarczonej surówce spotykamy conajmniej 0.01% S.




5/ W zależności od temperatury garu, więc od zużycia koksu i temperatury dmuchu, przechodzi z namiaru do surówki mniejsza lub większa ilość krzemu, a mianowicie;
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6/ Stopień nawęglenia surówki w zależności od temperatury, jakoteż od zawartości w surówce Si, P, Mn jest różny.

Krzem i fosfor obniżają rozpuszczalność węgla w żelazie, mangan zaś rozpuszczalność węgla zwiększa przy tej samej temperaturze,








Surówka odlewnicza i hematytowa zawiera

Surówka wysoko nakrzemiona 4% Si

Żelazokrzem przy 10% Si

Żelazomangan przy 80% Mn

Surówka zwierciadlista z 10% Mn





7/ Cynk, ołów, alkalia /Na, nie wchodzą do surówki.

8/Z rud zawierających nawet małe ilości fosforu i manganu surówki bez zawartości P i Mn wytapiać nie można; natomiast mniejsze ilości siarki w namiarze i koksie przeprowadzić można prawie całkowicie do żużla.

Z powyżej podanych uwag wynika, że zależnie od gatunku surówki wydajność rudy będzie różna; przy surówkach "gorących" z dużą zawartością Si, C, Mn wydajność surówki ze 100 kg rudy będzie większa, zużycie rudy na jedną tonę surówki mniejsza, niż przy surówkach "zimnych" z małą zawartością Si, C, Mn. Objaśnią to dobrze przykłady.




Obliczanie składu i ilości surówki z prażonego żelaziaka ilastego.

I. Skład chemiczny żelaziaka w stanie suchym.
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Ruda zawiera: 48.2%Fe, 0°77/MKn, 0.384/P, 0.375/8, Do surówki przechodzi na 100 kg rudy "suchej":
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49 127 " /Fe + Mn + P + Cu/.




a/ Surówka odlewnicza z zawartością 2’8/ Si i 38/ C«

Ha /Fe + Mn + P + Cu/ odpada:

[100 - /2 8 + 3 8/]  = 9 3.4 kg

Jeżeli w 49.127 kg rudy mamy 48.2 kg Fe, a w 100 kg surówki jest 93.4 kg /Fe + Mn + P + Cu/ obowiązuje stosunek:
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W ten sam sposób jak Fe obliczamy procentową zawartość Mn, P, Cu w surówce, mnożąc ilości 0°52, 0°384 i 0°023 przez współczynnik 1°9012.,

100 kg surówki zawiera więc:
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Na 49.127 kg /Fe + Mn+P + Cu/ odpada:
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wydajność surówki o takim składzie chemicznym ze 100 kg rudy wynosi: 49.127 + 1 = 473 + 2 = 52.59% =     % .

Zużycie rudy na 1 tonę surówki:
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b/ Przy wytapianiu surówki białej z zawartością 0.5% Si i 3.5% C wydajność z rudy będzie mniejsza, zużycie rudy na 1000 kg surówki większe.




W tym wypadku na sumę /Fe + Mn + P + Cu/ odpadnie:




100 - /3.5 + 0.5/ = 96 kg.




Współczynnik wynosi:
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Skład surówki białej wytopionej z tego samego żelaziaka ilastego:
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Suma /Si + C/ w 49.127 kg wynosi
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Wydajność surówki białej ze 100 kg rudy wynosi 49.127 + 2.04 = 51.167 kg surówki.

Zużycie rudy na 1 tonę surówki:
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Straty rud przy wytapianiu surówki.

Przy powyżej przeprowadzonych obliczeniach wyszliśmy z założenia, że wszystka ruda, załadowana do gardzieli bierze udział w procesie odtlenienia i topienia i że cała zwartość żelaza rudy odtlenionej przechodzi do surówki.




Tymczasem większą lub mniejszą ilość rudy zależnie od stopnia rozdrobie-nia i stopnia odporności na ścieranie porywa strumień gazów i unosi przez gardziel do przewodów gazu w postaci pyłu. Ilość pyłu w gazach wynosi 10 - 40 gr/m3 na Śląsku wynosi ona zwykle 40 gr/m3 tj. 40 kg na 1000 m3 gazu; jeżeli ilość gazów gardzielowych wynosi na 1 tonę surówki 5000 m3, ilość pyłu gardzielowego na 1 tonę surówki dochodzi w tym wypadku do 200 kg; przy wydajności namiaru 40%, tj. przy zużyciu 2.5 t namiaru na 1 tonę surówki ilość pyłu w odsetkach namiaru wynosi
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Pył jednej z hut śląskich zawiera 8.5% Fe2O3 i 25%FeO, więc łącznie w przybliżeniu 25.4% Fe, tj. 200 x 0.25= 50kg Fe na 1 tonę surówki, względnie 5.32% Fe zawartego w namiarze.

/Przy wydajności namiaru 40% surówki, tj. 0.4 . 94= 37.6% Fe zawartość Fe w 2500 kg namiaru wynosi 25 x 37.6= 940 kg Strata żelaza na 1 tonę surówki 50 kg tj. 50/940 . 100 = 5. 32% żelaza zawartego w namiarze./

Osann liczy straty żelaza:




Przy rudach kawałkowych               1% Fe

Przy rudach drobnych                  3% Fe

Przy rudach innych miałkich           2% Fe

Przy żelaziakach prażonych            4% Fe

Przy wypałkach pirytowych             5% Fe




Oprócz tej "straty mechanicznej" ponosimy także "stratę chemiczną" z powodu przechodzenia pewnej ilości żelaza do żużla; żużel wielkopiecowy wolny zupełnie od żelaza względnie FeO nie istnieje; zawartość FeO w żużlu wynosi przy surówkach "gorących" od śladów do 1%, przy surówkach "zimnych" od 0.5 - 2% FeO co odpowiada 0.39% Fe do 1.55% Fe.








Ten ubytek żelaza z namiaru często jest zrównoważony przez przychód żelaza z popiołu koksu, Popiół koksu /8 - 12%/ zawiera według analiz podanych przez Dr Czyżewskiego 10 - 21% Fe203 tj» 7 - 14.7% Fe. Przy zużyciu koksu 900 kg na tonę wprowadzamy przy 10% popiołu 0.63 kg do 1.323 kg żelaza do pieca.

Dlatego przyjmujemy zwykle przy obliczaniu namiaru, że całe żelazo z namiaru przechodzi do surówki, natomiast całe żelazo z koksu pozostaje w żużlu,

Natomiast uwzględniamy zawartość fosforu i manganu w popiele koksu; przyjmujemy, że cały P, a z Mn tylko 2/3 przechodzą do surówki. Zawartość w popiele koksu wynosi 0.23 - 1.18% tj, 0.1 - 0.5% P; przy zużyciu koksu 1200 kg na tonę surówki wprowadzamy na 100 kg surówki w drugim wypadku 0.12 . 0.5 = 0.06 kg P, o czem przy wytapianiu surówki hematytowej względnie besssmerowskiej należy pamiętać.




Jeżeli zachodzi obawa, że żelaza z koksu nie może pokryć ubytku żelaza z namiaru wskutek zżużlenia, wtedy przy obliczeniu wydajności surówki ze 100 kg rudy należy to uwzględnić; tak samo należy przy obliczaniu zużycia rudy na 1 tonę surówki uwzględnić straty mechaniczne /przykład/.




Przykład;

Uwzględnienie straty ehemicznej żelaza i przychodu składników koksu przy obliczaniu wydajności surówki ze 100 kg rudy.

Wytapiamy z żelaziaka prażonego surówkę białą i przyjmujemy stratę Fe na ożużlenie w wysokości 1 .5%; popiół koksu zawiera np. 10% Fe2O3 tj. 7.0% Fe, więc przy zużyciu koksu 900 kg/t daje przy 10% popiołu, 9.0 .07 = 0.63 kg Fe Różnica wynosi l.50 - 0.63 =0.87 kg na 100 kg Fe Ponieważ nasza ruda zawiera 48 2% Fe należy potrącić:
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Ilość składników rudy przechodzącej do surówki przy pominięciu znikomych ilości manganu i fosforu z koksu wynosi:

48.2% Fe - 0.42 = 47.98 kg Fe

0.52 kg Mn

0.384 kg P

O.023 kg Cu




48.707 kg /Fe+Mn+P+Cu/

Przy zawartości 0.5 + 3.5 - 4% /C+Si/ w surowca białej wypada na sumę /Fe+Mn+P+Cu/:

100 - /0.3 +3.5/ = 96 kg.
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Otrzymamy skład surówki:
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II. Obliczanie składu żużla tworzącego się z zanieczyszczeń ziemistych rudy.

Ruda nasza, prażony żelaziak ilasty, którego skład chemiczny podany jest na str.3. zawiera nastepujące składniki żużlotwórcze w 100 kg:
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Tak się przedstawia skład żużla przy założeniu, że cała zawartość krzemionki pozostaje w żużlu i że cała zawartość żelaza w rudzie przechodzi do surówki, Tymczasem z krzemionki przy wytapianiu surówki białej na 100 kg surówki przechodzi np. 0.5 kg Si do surówki, przy surówce odlewniczej 2.8 kg Si; natomiast przechodzi do żużla przy surówce białej 1.5%Fe, przy surówce odlewniczej tylko około 0.5% Fe, uwzględniając dochód Fe z koksu pozostaje przy surówce białej niepokryta reszta w wysokości około 1%; przy surówce odlewniczej następuje całkowite wyrównanie. Biorąc to pod uwagę, obliczamy skład żużla z rudy dla surówki białej i szarej w następujący sposób:

a/ Dla surówki białej z zawartością 0.5% Si przy ubytku Fe w wysokości 1% - 0.5 kg Si odpowiada 60/28 . 0.5 = 2.14.0.5 = 1.07 kg Si02 100 kg rudy daje surówki 50736 kg /jak wyżej/, której odpowiada ilość Si02 w wysokości 1.07 . 0.50736 = 0.54 kg Si02. Do żużla przechodzi tylko 12.54 - 0.54 = 12 kg Si02                                                          

Oprócz tego przechodzi do żużla 0.42 kg Fe /str.6/ względnie 72/56 . 0.42 =

= 1.285 0.42 = 0.54 kg FeO,




Żużel z rudy przy surówce białej składa się więc z:
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Przypadkowo jest ilość żużla na 100 kg rudy ta sama, gdyż ubytek SiOg wyrównany jest przychodem FeO;

b/ Dla surówki odlewniczej z zawartości 2.8% Si bez straty Fe 2.8 kg Si odpowiada -3%-2.8 3 2-14o2s8 . 6 kg SiO2. Na 100 kg rudy dającej 49°127 kg surówki zużycie krzemionki wynosi 0°49127.6 ® 2.95 kg SiO2. Do żużla przejdzie tylko 12 54 - 2%95 3 9.59 kg SiO2.

Żużel surówki odlewniczej składa się z:
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Redukcja krzemionki przy surówce z zawartością 2.8% Si daje się tu już wyraźnie we znaki; ogólna ilość żużla ze 100 kg rudy jest prawie o 3 kg mniejsza i zawartość krzemionki w żużlu rudy spada z 46.29% do 41.75% więc o 4.54%!




Biorąc sumę /SiO2 Al2O3/ w stosunku do sumy /CaO+MgO+FeO+MnO/, jak to dzisiaj często się dzieje, spostrzegamy, że różnice między poszczególnymi żużlami prawie zupełnie znikają.




Zestawienie żużli:
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całkowicie albo prawie wyrównają. Nie znaczy, aby w poszczególnym danym wypadku było wolno przy obliczaniu namiaru np. dla surówki odlewniczej z wyższą zawartością Si nie uwzględniać redukcji krzemionki, albo przy obliczaniu namiaru dla surówki białej nie liczyć się ze stratą Fe wskutek zeżużlenia tem mniej przy koksie nie zawierającym żelaza, albo mało tylko.









III. Ocena jakości żużla z rudy.

Wielkopiec wiec wymaga, aby żużel tworzący się przy wytapianiu surówki swobodnie wyciekał z otwartego otworu spustowego i aby posiadał zdolność odsiarczającą; w pierwszym wypadku chodzi o "fizyczną", w drugim o Chemiczną" własność żużla, Ze wzrostem temperatury żużla przy tym samym składzie chemicznym jego ciekłość, ale równocześnie jego zdolność odsiarczania. Zakres temperatur, osiągalnych w procesie wielkopiecowym jest jednak ograniczony; dlatego przedewszystkiem zwrócić należy uwągę na topliwość żużla, Wyniki badań, przeprowadzonych w Instytucie Carnegi’ego w Washingtonie przez RankinWrighta, ułatwiają nowoczesnemu wielkopiecowcowi ocenę wpływu głównych składników żużla SiO2, Al2O3 i Ca0 na jego topliwość z jednej strony, a wyniki badań Feild’a i Mc Caffery’ego umożliwiają mu ocenę wpływu głównych składników na "lepkość" żużli, stojącej do "ciekłości" w odwrotnym stosunku z drugiej strony; pozatem wiemy, że zdolność odsiarczającą posiadają żużle zasadowe, z dużą zawartością CaO.

Pozatem mogą być pomocne wykresy Mathesuisa, który w trójkątach równobocznych z wierzchołkami SiO2 = 100%, Al2O3 = 100% i zasady /CaO,MgO,FeO,MnO/= =100% umieścił pola dla żużli różnych rodzaju surówek. Jeżeli punkt żużla badanego wypada w trójkącie poza pole zaznaczone dla danego gatunku surówki przy danym paliwie /węgiel drzewny albo koks/ wtedy zaraz spostrzegamy, że żużel rudy wymaga dodatku topnika. Chodzi teraz o zbadanie, czy żużel z naszego źelaziaka ilastego jest w warunkach pracy wielkiego pieca możliwy wogó-le; jego skład jest następujący:
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Topliwość żużla o powyżej podanym składzie według wykresu Rankina-Wright’a i Hove-Babu /strony następne/.



Zakładamy, że /CaO+MgO+MnO/ jest równowartościowe 29.07% CaO. Przy takim założeniu punkt żużla R1leży w izotermie 1400°C i ciepło topnienia według wykresu Hove-Babu wynosi 405 Kal/kg.

b/ Ponieważ wykresy Rankina-Wright'a i Hove-Babu obowiązują dla czystego układu SiO2 - Al2O3 = CaO opuszczamy w analizie MgO i MnO i wyliczamy odsetkową zawartość reszty poszczególnych składników:
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W tym wypadku punkt R1 położony jest mniej więcej w środku między izotermą 1400° i 1500°C; odpowiada więc jemu temperatura topnienia w przybliżeniu 1450°C i ciepło topnienia 410 Kal/kg,

Z punktu widzenia warunków cieplnych procesu wielkopiecowego żużel nasz jest możliwy. Popatrzmy, czy punkt odpowiadający składowi pierwotnemu, położony jest w jednym z pól w wykresach /trójkątach/ Mathesiusa, Widzimy, że punkt R1 /48.38% SiO2, 22.55 Al2O3  i 29.07% zasady/ położony jest poza polami żużli szarych czy białych, wytopionych bądź na węglu drzewnym bądź na koksie, Najbardziej jest zbliżony do pola surówek szarych wytopionych na węglu drzewnym i rzeczywiście znajdujemy w wykresie Mathesiusa /SIE 1908/1122/ podobne żużle surówek szarych wytopionych na węglu drzewnym np.:
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Skład tych żużli jest wyjątkowy i nie jest uwidoczniony w trójkątach Mathesiusat

O ile chodzi o sumę /SiO2+Al2O3/ to między naszym żużlem a np.żużlem z Hisnyovic nie ma prawie żadnej różnicy:




48.38  + 22.55 = 70.93% nasz żużel

52.60 + 18.40 =71.00% żużel z Hisnyovic.




Ale jest duża różnica w składzie zasad; nasz żużel zawiera przy 14 58% CaO bardzo dużo, bo 13.19% MgO, podczas gdy żużel z Hisnyovic zawiera 24.5% CaO i tylko ślady MgO, Stosunek w żużlach wielkopiecowych nie powinien CaO/MgO być mniejszy od 2; wynosi często 10 - 50. Przekonaliśmy się, że prosty wykres Mathesiusa z oznaczonymi polami różnych żużli wskazuje nam wyraźnie zupełnie nienormalny skład naszego żużla, chociaż wykresy Rankina-Wrighta i Hove-Babu podają wartości możliwe dla temperatury topnienia i ciepła topnienia. Jeżeli chodzi o pytanie, jaką surówkę najlepiej wytapiać z naszej rudy, to możemy odpowiedzieć, że ruda nasza nadaje się najlepiej na
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surówkę odlewniczą z czterech powodów:




a/ duża zawartość fosforu b/ mała zawartość manganu c/ duża zawartość glinki w żużlu d/ wysoka topliwość żużla.




W celu zwiększenia zdolności odsiarczającej, jaką surówka odlewnicza wytapiana na koksie mieć powinna, muśliny zwiększyć zasadowość za pomocą topnika - wapienia, którego ilość wypada nam obliczyć.




Obliczenie namiaru dla surówki odlewniczej wytapianej na koksie.




Przy obliczaniu namiaru kierujemy się składem żużla wielkopiecowego, dobrze ciekłego i dobrze odsiarczającego, zapewniającego na podstawie doświadczenia dobrą jakość surówki i równomierny, spokojny bieg pieca.




Jako topnik stosować wypada wyłącznie wapień, bez żadnego dodatku dolomitu ze względu na niewspółmierną w stosunku do wapna zawartość magnezji w żużlu naszej rudy




Przy małej zawartości MgO w rudach dobrze stosować domieszkę dolomitu do wapienia / 1/3 do r/2/ jak to praktykuje się na Śląsku, przy surówkach wytapianych na Śląsku Górnym stosunek zawartości CaO i MgO= 2 - 4.




Z doświadczenia wiemy, że w naszych warunkach najlepiej odpowiada nam żużel pod względem topliwości i odsiarczania o następującym składzie chemicznym /bez uwzględnieniu CaS/:
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Otrzymać żużel o prawie 21/2 krotnej zasadowości można przez dodatek zasadowy jakim jest albo sam wapień, albo sam dolomit, albo mieszanka obydwóch.




Skład chemiczny topników zasadowych.
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W 100 kg żużle z mieszanki topnikowej mamy 2.96 + 1.25 = 4.21 kg kwasów /Si02 + Al2O3/  . 4 . 21 kg kwasów wymagają 4.21 .52/48 = 4.21. 1.083 kg zasad do utworzenia żużla o wymaganym składzie tj.4’56 kg zasad; Wolna ilość zasad w 100 kg żużla topnika wynosi więc /84 + 9.79 + 2/ - 4.56 = 91.23 kg zasado Kwasy zawarte w 100 kg żużla z rudy wymagają do utworzenia żużla o wymaganym stosun-
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Ponieważ 100 kg rudy dają tylko 25.92 kg żużla a 100 kg topnika tylko 56.02 kg żużla, zapotrzebowanie topnika na 100 kg rudy będzie:
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Wykres Rankina - Wrighta
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Kontrola słuszności obliczenia:
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Wykres Hove - Babu
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Procentowa zawartość kwasów w żużlu namiaru wynosi:
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więc zgadza się dokładnie z zawartością SiOg + Al203 w żużlu - wzorze
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Pozatem topliwość czy raczej lepkość żużla zależy od stosunku




stosunek ten w naszym żużlu wzorcowym wynosi
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Aby zbadać, czy obliczony skład żużla wykazuje przybliżone stosunki a, b, c należy obliczyć całkowity skład żużla ze 100 kg namiaru:

Namiar składa się w naszym wypadku ze 100 kg rudy i 24-2 kg mieszanki wapienia z dolomitem.



[image: ]




Obliczony skład żużla odpowiada zupełnie wymaganiom /p. Rankin, HoveBabu, Mc Caffery/.




Uzgadnianie współczynników p,a i b.




Obowiązują następujące równania współzależności wzajemnej współczynników:
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Jeżeli dwa współczynniki są dane, trzeci obliczamy;











Wykresy lepkości żużli układu CaO - A2O3 - SiO2
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W naszym przykładzie mamy:



[image: ]




Wyprowadzenie równań:
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/Jeżeli nie uwzględniamy w równaniu dla p zawartości FeO + MnO, wtedy należy je także opuścić w równaniu dla a/.








Wpływ MgO na lepkość żużli przy temp. 1500°C.
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Obliczenie składu żużla z danych współczynników:
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W wykresie Rankina - Wrighta odczytujemy temperaturę topnienia t 3 1380°C i w wykresie Hove-Babu topliwość 350 Kal/kg.

Jeżeli mamy w żużlu, jak w naszym wypadku większe ilości MgO, wtedy albo doliczamy ilość MgO do zawartości CaO, albo stosując zasadę Richtera, według której wpływ MgO jest —56/40 =1.4 krotnie większy od CaO, doliczamy do CaO ilość 1.4 MgO i obliczamy skład procentowy; w pierwszym wypadku otrzymamy:
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Punkt topnienia takiego żużla według wykresu Rankina-Wrighta 1500°C i ciepło topnienia według Hove-Babu 385 Kal/kg.

W drugim wypadku skład żużla będzie inny:
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Punkt topnienia 1550° ; ciepło topnienia 400 Kal/kg.








Podany powyżej sposób obliczenia namiaru przedstawić można następującym wzorem;
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T oznacza ilość żużla topnika na 100 kg żużla rudy; jeżeli ruda zawiera

Żr żużla, a topnik Żw wtedy ilość topnika na 100 kg rudy wynosi:
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Uwaga: Duże T oznacza ilość żużla topnika na 100 kg żużla z rudy Małe t oznacza ilość topnika na 100 kg rudy.




Podany sposób obliczania namiarów polega na następujących zasadach, ogłoszonych przez Platza.




1. Żużel nie jest niejednolitym związkiem chemicznym.

2. Glinka razem z krzemionką zaliczane są do kwasów.

3. Składniki żużla brane są wagowo.




Profesor Osann w celu uproszczenia rachunku wprowadził t.zw. "cyfrę zasadowości żużla" p /Schlackenziffer/ wyrażającą ilość zasad w odsetkach kwasów /SiO2 + Al2O3/. Tutaj uwzględniano wg prof.Ludkiewicza "zasadowość żużla" p w postaci stosunku:
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Wyniki są zgodne z wynikami obliczeń poprzednich.

Zachowując zasadę Platza obliczyć można ilość topnika z pominięciem stosunku zasad do kwasów, więc cyfry p1względnie p2 w sposób następujący:2/

Zamiast stosunku p liczymy wprost z ilością kwasów /SiO2 + Al2O3/ = n, względnie z ilością zasad:

z = 100 - n

Sposób ten stosowałem w latach 1900 - 1903 i ogłosiłem drukiem w r. 1922.

Liczba n oznacza więc "stopień nakrzemienia żużla", albo "kwasowość żużla".

Jeżeli 100 kg żużla z rudy wymagają x kg topnika i jeżeli ruda zawiera Żr kg żużlo-twórczych składników, wtedy ilość topnika na 100 kg rudy będzie:
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x kg topnika z zawartością Kw% /SiO2 + Al2O3/ wnoszą na 100 kg żużla rudy x Kw/100 kg kwasów. Jeżeli w 100 kg żużla z rudy mamy S% kwasów, to mieszanina 100 kg żużla z rudy i x kg topnika zawiera:
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Ilość żużlo-twórczych składników tej mieszaniny, składającej się z 100 kg żużla z rudy i x kg topnika, wynosi:
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gdzie Żw oznacza ilość żużla z 100 kg topnika. Odsetkowa zawartość kwasów w żużlu z namiaru rudy i topnika równa się liczbie n i wynosi:
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Prace III Zjazdu Polskich Inżynierów Górniczo-Hutniczych w Katowicach 1922. Inż.J. Buzek: "Sposoby obliczania namiarów wielkopiecowych".






Z równania tego obliczamy ilość topnika x na 100 kg żużla z rudy:
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Liczba S% przedstawia procentową zawartość kwasów w 100 kg żużla rudy i może być wyrażona w sposób następujący:
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gdzie Kr oznacza ilość kwasów w 100 kg rudy, Żr zaś ilość żużla ze 100 kg rudy; wprowadzając do równania /5/ zamiast Swyraz Kr/ Żr 100 otrzymamy:
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Powtarzamy:

Żw - oznacza ilość żużla ze 100 kg topnika

Kw - oznacza ilość kwasów w 100 kg topnika

Kr - oznacza ilość kwasów w 100 kg rudy

Żr - oznacza ilość żużla w 100 kg rudy

n - oznacza ilość kwasów w 100 kg żużla obliczonego namiaru.

Stosując ten sam topnik do różnych mieszanin rud współczynnik uważać możemy za stały. Dla idealnego wapienia, nie zawierającego ani Si02 ani Al2O3 współczynnik



[image: ]




Analiza wzoru t = α 4 = 100/żw.n




1. Jeżeli skład chemiczny rudy jest tego rodzaju, że 100 Kr= n.Żr, wtedy t = 0, to znaczy, że ruda jest "samotop1iwa" i nie wymaga dla danego n żadnego topnika.




2. Jeżeli zaś n. Żw = 100 Kw, wtedy ilość topnika jest nieskończenie duża, t.zn, że wapień o takim składzie nie nadaje się wcale jako topnik.





3. Dla Kr < n.Żr otrzymamy t jako liczby ujemną, t.zn., że ruda posiada nadmiar zasad i wymaga topnika kwaśnego; w tym wypadku także α ma wartość ujemną, iloczyn więc będzie w każdym razie liczbą dodatnią,
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Współczynnik w zależności od kwasowości żużla n%.
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Ilość topnika t kg na 100 kg naszej rudy w zależności od kwasowości żużla.
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Ze wzrostem kwasowości żużla n maleje współczynnik » jakoteź ilość topnika t kg. W ten sposób obliczamy ilość topnika dla każdej rudy i sporządzamy wykres, w którym krzywe poszczególnych rud podają ilość topnika na 100 kg rud w zależności od kwasowości n%.




Współczynnik α4 dla różnego stopnia kwasowości żużla /n/ przy różnej zawartości kwasów w wapieniu /topniku/.

Czysta CaCO3 składa się z 56% CaO i 44% CO2. Na 1 kg CaO odpada 44/56 = 0.785 kg 

CO2. Jeżeli x kg CaO jest zastąpiony w zanieczyszczonym wapieniu przez /SiO2 + Al2O3 skład wynosi:
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Jeżeli zawartość /SiO2 + Al2O3/ w wapieniu ma wynosić 1,2,3,4,5,6% ogółem Kw%, to wartość x obliczamy z równania:
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Skład wapienia /suchego/ i ilość żużlotwórczych składników przy różnej zawartości SiO2 + Al203-
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Ze wzrostem zawartości /SiO2 + Al2O3/ wzrasta procentowa zawartość żuźlotwórczych składników wapienia. Jak wynika ze wzoru
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współczynnik α 4 wzrasta nietylko z powodu większej ilości /SiO2 + Al2O3/, lecz w dużej mierze także ze wzrostem ilości żużlotwórczych składników Żw.
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Nie wystarczy jednak obliczyć tylko ilości topnika na 100 kg danej mieszaniny rud dla danego stopnia kwasowości n = /Si02 + Al203/ %; należy jeszcze obliczyć całkowity skład chemiczny żużla z namiaru, aby się przekonać, czy ze względu na topliwość i zdolność odsiarczającą zachowane są stosunki:
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obowiązujące dla danych rodzajów surówek, wytapianych z mieszaniny rud.

Do obliczenia składu żużla z namiaru potrzebne nam są szczegółowe składy rud i topników i ilości żużli z rud i topników.

Do zawartości danego składnika w 100 kg rudy dodajemy jego zawartość w tkg

** o topnika; sumy wszystkich składników żużlotwórczych w 100 kg rudy i t topnika kg

zgadzać się powinny dokładnie z ilością żużla ze 100 kg rudy /Żr/ i ilością żużla z topnika

Ilość żużla ze /100 + t/kg namiaru = Żr + tŻr/100 Po zestawieniu tych sum obliczamy procentową zawartość poszczególnych składników w żużlu z namiaru; suma /SiO2 + Al203/ powinna być równa

Tutaj nie będziemy obliczali składu żużla dla wszystkich n = 38 do 60, lecz tylko dla n = 38 i n = 60; dla n = 48% obliczony jest skład żużla na innym miejscu.




A/ Skład chemiczny żużla dla n = 38%




Skład rudy i topnika
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Skład żużla namiaru.
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B/ Skład chemiczny żużla dla n = 60%.




Ruda i topnik te same.
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C/ Skład chemiczny żużla dla n = 48

Patrz str.17        t = 24.2 kg
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Stosunki a.b,c dla różnych n = 38%, n = 48%, n = 60%.
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Położenie punktów węglowych w trójkątach Mathesiusa.
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Punkty topnienia i ciepło topienia dla układu CaO - Si0o - Alo0a.
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Z powodu dużej zawartośvi MnO dochodzącej do 10% i więcej temperatura topnienia rzeczywista będzie mniejsza!

Porównać żużle z analizami różnych żużli.








Współzależność współczynników.

A/ Współzależność między p i współczynnikami a,b,c.
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Zestawienie współczynników i ich wzajemna zależność.

Nikitik - Buzek.



[image: ]








Między p a b  istnieje współzależność wyrażona wzorami:



[image: ]




Jeżeli opuścimy w analizach Fe0 i MnO tak, że CaO + MgO + SiO2 + Al2O3 = 100 /można także dla p i równocześnie dla a doliczyć do CaO + MgO także FeO + MnO, ale nie wolno je liczyć przy obliczeniu p, a opuszczać przy obliczeniu a/, wtedy:
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Temperatura surówki i żużla. Topliwość surówki i żużla.

W praktyce oznaczamy surówkę lub żużel tembardziej łatwo topliwą , im niższa jest temperatura topnienia; jeżeli zaś jako miernik topliwości bierzemy ilość ciepła, zużytą do topienia, jeżeli więc topliwość jest tem większa, im mniejsze jest zużycie ciepła i naodwrót, otrzymamy często wyniki inne. W tym wypadku topliwość t2 jest w stosunku odwrotnym do ilości zużytego ciepła /C/
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Ilość zużytego ciepła zależna jest nie tylko od temperatury t°, lecz także od ciepła właściwego /s/ i od /utajanego/ ciepła topnienia /c/.




C = s . t + c
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Czysty ołów topnieje przy temperaturze 330°, czysta cyna przy temperaturze 230° C; mierząc "topliwość" /Schmelzbarkeit/ temperaturą topnienia, uważamy cynę za łatwiej topliwą niż ołów. Tymczasem ciepło topnienia ołowiu wynosi 14 Kal/Kg, cyny zaś 26 Kal/Kg. Mierząc topliwość ilością zużytego do topienia ciepła, przypisać należy ołowiowi większą topliwość /—1/14= 0.07/ niż cynie /—1— = 0.038/ Topliwość ołowiu jest prawie dwukrotnie większa niż topliwość cyny /Geiger I 207/.




Topliwość surówek.




Surówka biała topnieje w temperaturze          1050°C

" szara "          "   "            1150 - 1250°C

Czyste żelazo *          ”   "               1528°C








Ciepło topnienia /Oberhoffer 12/ czystego Fe 49.35 Kal

"       "   "   surówki białej                      33    Kal

"       "   "       "     szarej                       25     Kl

" właściwe surówek                             0.21 Kal




Jeżeli topliwość surówki białej oznaczymy cyfrą 100% to topliwość surówki szarej wynosi 91% do 84% i żelaza czystego 68. 7% mierzona temperaturą topnienia.

Ciepło topienia surówki białej /O.21.1050 + 33/ = 253.5 Kal/Kg

"    "   "    "   " szarej /O.21.1250 + 25/ = 287.5 Kal/Kg

Topliwość surówki szarej /t°C - 1250°/ wynosi 88% topliwości surówki białej, mierzona ilością ciepła topienia; cyfra ta jest w granicach topliwości surówki szarej mierzonej temperaturą topnienia.




Topliwość żużli wielkopiecowych.

Wg wykresu Rankina - Wrighta najniższa temperatura topnienia żużli /20% Al2O3, 41.5% SiO2, 39.5% CaO/ wynosi 1265°- 1300°C. Ze względu na domieszki FeO, MnO i MgO w żużlach rzeczywistych przyjąć możemy, że najmniejszej temperaturze topnienia żużla odpowiada najwyższa temperatura surówki /1250°C/, Najniższa ilość ciepła /wg Hove-Babu/ topnienia żużli: 350 Kal/Kg jest o więcej niż 20% wyższa od ciepła topnienia surówki szarej; znaczy to, że ciepło właściwe żużli jest wyższe niż ciepło właściwe surówek.

Żużel składający się n.p. z 33% Si02, 20% Al2O3, 47% CaO topnieje wg Rankina-Wrighta przy 1500°C i wykazue ciepło topnienia w Hove-Rabu 420 Kal/Kg; topliwość żużla mierzona temperaturą topnienia wynosi 83% żużla

topniejącego w temperaturze 1250°, topliwość zaś mierzona zużyciem ciepła wynosi 350/440= 83.3%; w tym wypadku nie ma żadnej różnicy pomiędzy "topliwościami".

W literaturze spotykamy dane o cieple właściwym i cieple topnienia żużli:

s = 0.35,              c = 50 Kal/Kg

tak, że pojemność cieplna 1 kg żużla w momencie temperatury topnienia wynosi:

C = 0.35t + 50.




Według tych danych obliczona pojemność cieplna wynosi dla
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Ciepło topnienia żużli obliczone na podstawie tych danych jest w porównaniu z danym wg Hove-Babu za wysokie i odnosi się do żużla o tym samym składzie chemicznym przy różnych temperaturach przegrzania; nie jest to więc "ciepło topnienia" lecz "pojemność cieplna" w zależności od temperatury.








W garze wielkiego pieca warstwa żużla na kąpieli surówki znajduje się w pobliżu dysz, więc w pobliżu strefy najwyższych temperatur; dlatego temperatura żużla wypływającego z otworu spustowego jest zawsze o 150 - 250°C wyższa niż temperatura surówki, odgrodzonej przez warstwę żużla ód strefy najwyższej temperatury i narażonej na straty przez promieniowanie.

Według Dr Simonisa /St.E.1907/739 - Zur Bestimmung der Schmelzpunkte der Hoschlacke/ punkt topnienia wynosi:

dla żużli surówki thomasowskiej         1350 - 1405°C

"      " odlewniczej               1400°C

"    "      "    hematytowej            1360 - 1465°C

"    "      "    żelazo-manganowej     1305 - 1245°C ?

"    "      " Silico-spiegel            1345°C

Dichman /St.E 1911/749,797,801 Carl Dichman: "Ein Versuch zur Erklarung der Rolle der Schlacke in Hüttenprozessen"/ podaje wg Vogta temperatury topnienia dla

Fe2 Si04 /jednokrzemian/         1065°C

Fe SiO3 /dwukrzemian/           1050°C

Mn Si03 /dwukrzemian/            1150°C

Mn Si04 /jednokrzemian/          1400°C

Ca SiO3                      1220 - 1225°C

Fe S /Baikoff/                1130°C

Kwarc                         1760 - 1800°C

Glinka                           1880°0

Wapń                              1250°C

Fe304                             1527°C

Fe203                            1565°C

Ciepło tworzenia się żużli według Ackermanna:

1/ Dwukrzemian wapnia CaO.SiO2 /52% Si02 + 48% CaO/ 471 Kal/Kg

2/ Krzemian wapnia/60% Si02 + 40% CaO/                    390   "

3/ 2.5 Krzemian /3 CaO MgO/

/60% SiO2 + 30% CaO + 10% MgO/            365   "

4/ 2.5 Krzemian /39% Si02 + 18% Al203 + 43% CaO/          345   "









Analizy żużli wielkopiecowych.

Obliczanie namiaru powinno być prowadzone na podstawie składu żużla-wzorcowego, pochodzącego z normalnego, spokojnego biegu pieca na dany rodzaj surówki .

W praktyce często brane są próbki żużla do analizy wtedy, gdy z jakichkolwiek powodów nastąpiła zmiana żużla.

Żużle pochodzące z nienormalnego biegu pieca nie mogą być brane w rachubę przy obliczaniu namiaru








Tak samo nie wolno brać za wzór żużla dla danego rodzaju surówki, wytapianej w zupełnie innych warunkach; trudnotopliwość można w pewnej mierze pokonać przez powiększenie zużycia koksu lub powiększenie temperatury dmuchu; żużel w tym wypadku będzie miał skład inny niż żużel wytopiony z rud łatwiej topliwych przy niższej temperaturze. Nie wolno więc ślepo naśladować składu jakiegokolwiek żużla, wytopionego w warunkach bliżej nieznanych; najpewniej więc oprzeć obliczanie namiaru na składzie żużla, wytopionego w znanych warunkach pracy wielkiego pieca w danej hucie. Analizy żużli "dolnych" /Abstichschlacke/ nie nadają się zwykle do obliczań namiarów lecz przede-wszystkiem analizy żużli "górnych" /Laufschlacke/ a to z prób, branych po otwarciu otworu /spustowego/ żużlowego.




Skład chemiczny żużli /górnych/ wielkopiecowych.
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II. Surówka hematytowa,
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III. Surówka martenowska zwykła /górny/
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IV. Surówka martenowska /zasadowa fosforowa/
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V. Surówka zwierciadlista HP.



[image: ]




VI. Żelazomangan.
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Skład chemiczny żużli wielkopiecowych jednej z hut śląskich.HP 28/4 37.
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Różnica miedzy p i p1 jest przy surówce zwierciadlistej i żelazomanganie z powodu dużej ilości MnO w żużlu dosyć duża; współczynnik p1 nie może tu być wogóle stosowany.




Skład chemiczny żużli surówek odlewniczych wg wykresu Mathesiusa

StE 1908/1122                      /Paliwo koks/
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Zasady = CaO + MgO + FeO + MnO








Skład żużli wielkopiecowych wg Anhaltschle.
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Część druga.




Inne sposoby obliczania namiarów wielkopiecowych.




Podane sposoby są dzisiaj najczęściej stosowane w praktyce i wyniki obliczeń są te same, bez względu na to, czy uwzględniamy liczbę "zasadowościw Oaanna czy "zasadowość" prof.Ludkiewicza, czy też "stopień na krzemienia czy kwasowość i według autora; sposoby te opierają się na założeniu, że żużle wielkopiecowe nie są związkami chemicznymi jednolitemi, lecz mieszaniną różnych składników i ich związków, jak to stwierdził Ledebur i za nim przyjął platz. Dlatego też sposób Platza, o którym będzie poniżej mowa, prowadzi rzecz jasno do tych samych wyników, jakie dają sposoby Osanna, Ludkiewicza czy Buzka.




A. W historycznym rozwoju sprawa obliczania namiarów przedstawia się jak następuję. Pierwszym hutnikiem, który obliczał namiary wielkopiecowe był Mrazek , profesor Akademii Górniczej w Przybraniu /Czechy/ 1867/68 /profesor Osann przypisuje pierwszeństwo mylnie Mayerhoferowi w Wilkowicach StE 1896/765/. Sposób Mrazka oparty jest na mylnem założeniu, że żużel wielkopiecowy jest jednolitym związkiem chemicznym krzemionki z glinką, wapnem, magnezją, tlenkami żelaza i manganu. Mrazek więc zalicza glinkę do zasad i twierdzi, że różne zasady mogą się zastępować nawzajem w stosunku swych wad cząsteczkowych.

Według "stopnia nakrzemienia" /Sili z i erungs etu fe/ rozróżnia Mrazek czworakie krzemiany zależnie od stosunku zawartości tlenu w krzemionce, która jest kwasem, do zawartości tlenu w zasadach, do których Mrazek zalicza oprócz CaO, MgO, MnO także glinkę Al2O3. Jednokrzęmiany /Singu-losilikate/ wykazują stosunek teln w SiO2/Tlen zasad = 1, półtorakrzemiany /Sesquisilikate/ 1.5, dwukrzemiany /Bisilikate/ 2, trójkrzemiany /Trisilikute/ 3.

Te ostatnie dla żużli wielkopiecowych nie wchodzą wcale w rachubę; żużle wielkich pieców, pędzonych na węglu drzewnym są naogół dwukrzemianami, żużle pieców pędzonych na koksie jednokrzemianami.

Jeżeli tlen w zasadach oznaczymy wyrazem RO otrzymamy następujące wzory poszczególnych krzemianów;
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Do kwasów oprócz SiO2 zaliczać należy także P205 i TiO2; jednak przy obliczaniu namiaru składniki te nie są uwzględniane z powodu zwykle znikomej ilości.

Do zasad należy zaliczać CaO, MgO, MnO, FeO, K2O, Na2O i Al2O3.

Ze względu na znikome ilości FeO, K2O, Na20 opuszczamy je przy obliczeniach.

Siarczki CaS, MnS, BaS uważane są za składniki obojętne /neutralne/.

Analizę żużla, wykazującą obok SiO2, Al2O3, CaO, MgO, FeO, MnO także CaS, BaS, MnS, K2O, NagO przeliczamy na skład procentowy, wykazujący tylko SiO2, Al203, CaO, MgO, MnO, FeO = 100#.

Jeżeli cała siarka, zawarta w żużlu, wykazana jest w %, wtedy obliczamy ilość CaO odpowiadającą związkowi CaS i potrącamy ją z ogólnej ilości CaO.




Przykłady:

I. Żużel wielkopiecowy, wytopiony przy surówce szarej na węglu drzewnym.

/Dekara - Szwecja/ - StE 1908/1124.



[image: ]




Żużel ten w pojęciu Mrazka jest dwukrzemianem, gdyż krzemionka zawiera około dwukrotnie więcej tlenu, niż wszystkie zasady łącznie; przykład ten nie może być tak zrozumiany, jakoby wszystkie żużle wytopione na węglu drzewnym przy szarej surówce były dwukrzemianami.




II. Żużel wielkopiecowy śląski, wytopiony przy szarej surówce /odlewniczej/ na koksie.
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Żużel ten w pojęciu Mrózka jest "podkrzemianem” , bo stosunek zawartości tlenu w SiOg do tlenu w zasadach jest mniejszy niż 1, t.zn żużel jest b. "zasadowy"1.

Sposób obliczenia Mrazka można przedstawić wzorem:
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Kr - oznacza ilość tlenu w krzemionce zawartej w 100 kg rudy, n - stopień nakrzemienia,

Zr -    "    ilość tlenu w zasadach na 100 kg rudy,

Zw -    "    ilość tlenu w zasadach na 100 kg topnika,

Kw -    "    ilość tlenu w SiOg w 100 kg topnika,

Ot -    "    współczynnik zależny od składu topnika.




Wyprowadzenie wzoru:
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Stopień nakrzemienia żużla z namiaru odpowiada więc w zupełności stopniowi nakrzemienia żużla wzorca n - 0.727\




B.Sposób Platza - 1892.




Już Ledebur zgłosił sprzeciw przeciwko poglądowi Mrazka twierdząc słusznie, że żużel nie jest jednolitym związkiem chemicznym, lecz mieszaniną różnych związków, przeważnie krzemianów i nawet wolnych kwasów i zasad.

Zaliczanie glinki do zasad we wszystkich wypadkach nie jest słuszne, gdyż glinka w żużlach zasadowych spełnia rolę raczej kwasu, w żużlach kwaśnych rolę zasady i to nie zawsze.

Pozatem obliczanie zawartości tlenu w kwasach /SiO2 i zasadach /Al2O3, CaO, MgO itd/ zabiera dużo czasu,

Z tych to powodów Platz w celu uproszczenia rachunku i ze względów rzeczowych przyjął, że: 1/ glinkę Al2O3 należy uważać za kwas na równi z SiO2; 2/ że obliczanie zawartości tlenu w SiO2 i w zasadach jest zbyteczne; 3/ że wystarcza uwzględniać przy obliczeniach namiaru wprost ilości wagowe kwasów
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53.66 - 2.56 = 51.10 kg.

Na pokrycie 12.39 kg zasad potrzeba wapienia 12.39/51.10 . 100=24.20 kg topnika.

Sposób Plat'z a można przedstawić w postaci wzoru:
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Liczbę p nazywa Osann "liczbą żużla" /Schlackenzifier/.

Powyżej podane liczby p obowiązują tylko dla zagłębia Ulniett’y przy wytapianiu surówki thomasowskiej i pudlingowej.




Na podstawie wyników ankiety, urządzonej między niemieckimi zakładami wielkopiecowymi prof.Osann obliczył "liczbę żużla" dla różnych gatunków surówki, co podaje poniżej umieszczone zestawienie:
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Do zasad zalicza Osann CaO, MgO, FeO, MnO; nie uwzględnia wcale K20, Na20.

Liczby żużli p% podane powyżej nie mają znaczenia ogólnego; sam Osann mówi w podręczniku żelazo-hutnictwa /str.712/: "Na podstawie analiz żużli ustalają się dla każdego zakładu wielkopiecowego pewne liczby p, których nie można ślepo stosować przy piecach pracujących w zupełnie innych warunkach".

Dla żużli śląskich, wytapianych przy surówce odlewniczej na koksie obowiązuje liczba p = 108.3%, podczas gdy Osann podaje dla surówek odlewniczych 104%

Żużle podane w "Anhaltazahlen" dla 13 wielkich pieców wykazują n.p. następujące liczby p:
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Przykład obliczania wg prof.Osanna /Ludkiewicza/

Liczba żużla /Schlackenziffer/ Osanna dla naszego żużla, zawierającego 48% SiO2 + Al2O3 i 52% RO wynosi:

p = 100     = 108.3              p_ » 1’083

52/48 =                          1

Ruda zawiera 18.39 kg SiO2 + Al2O3 i 7.53 kg RO

18.39 kg kwasów wymagają 1.083.18.39=19.92 kg zasad; tymczasem ruda nasza zawiera tylko 7.53 kg RO; należy pokryć resztę 19.92 - 7.53 = 12.39 kg RO przez dodatek topnika zasadowego. Topnik nasz zawiera w 100 kg 53.66 kg RO i 2.35 kg kwasów. Kwasy topnika wymagają 2.36.1.083 = 2.56 zasad; ilość wolnych zasad w 100 kg topnika wynosi tylko 53.66 - 2.56 = 51.10 kg
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C. Sposób Bluma - /1901/.




W roku 1901 wystąpił Blum z wnioskiem, aby przy obliczaniu namiaru uwzględniano tylko stosunek
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Spór o rolę glinki w żużlach wielkopiecowych załatwił Blum w ten prosty sposób, że uznał ją za obojętną. Twierdzenie to oparł Blum na spostrzeżeniach, poczynionych w swej praktyce wielkopiecowej i na wynikach kilkutygodniowego próbnego pędzenia wielkiego pieca raz na żużel uboż szy w glinkę, /17.19 Al2O3/, drugi raz na bogatszy w glinkę /19.06%
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Razem z innymi hutnikami amerykańskimi utrzymuje Johnson, że zawartość Al203 do 16% nie wywiera żadnego wpływu na jakość żużla; zawartość glinki od 16 - 25% czyni żużel trudnotopliwy, ponad glinka znowu jest obojętna!

D. Sposób wykreślny prof.Mathesiusa /1908/.

Mathesius uzgadnia sprzeczne poglądy na rolę glinki w żużlach wielkopiecowych Mrazka, Platz’a i Bluma w ten sposób, że nie zalicza glinki do zasad jak Mrazek, ani do kwasów jak Platz, Osann i autor, ani nie uważa ją za obojętną jak Blum i Johnson. Mathesius stawia na równi glinkę z krzemionką i resztą zasad /CaO, MgO, FeO, MnO, BaO/.

Te trzy składniki żużla Si02 + Al2O3 + CaO i więc zasady wynoszą100%.

Prof. Ossan wyraża się ujemnie o sposobie Mathesiusa, gdyż dolicza do CaO zawartość MgO, FeO, MnO. Zarzut ten nie jest słuszny, bo i Osann za Platzem łączy wszystkie zasady w jedną sumę i przeciwstawia ją sumie kwasów /SiO2 + Al2O3/, operując więc tylko dwoma grupami składników, podczas gdy Mathesius uwzględnia trzy składniki oddzielnie; pod tym względem sposób wykreślny Mathesiusa stosi wyżej nad sposobem Platza i nie zasługuje - jak chce Osann /Str.713/ - na nazwę "unanwendbar"!?

W celu stosowania sposobu Mathesiusa należy:

1/ przedewszystkiem obliczyć zawartość SiO2, A12O3 i CaO łącznie z MgO, MnO, FeO w odsetkach sumy żużlotwórczych składników rud, topników popiołu koksu, 2/ Następnie rysujemy trójkąt równoboczny; każdy bok dzielimy na 10 równych części i łączymy ze sobą punkty podziałowe boków.








Wierzchołek górny Sio2 odpowiada 100% Si02

"     "   dolny prawy "    "   100% Al203

"     "   dolny lewy "    "   100% CaO + Zas.

3/ W trójkącie oznaczamy punkt żużla wzorcowego w naszym wypadku o składzie 33% SiO2, 15%A12O3 i 52% CaO + Zas.

4/ Potem oznaczamy w trójkącie punkt żużla z topnika /2.96% SiO2 + 1.25 Al203+ + 95.79% CaO + Zas/ /str.14/.

5/ i z rudy /12.54 Si02, 5.85% Al2O3 7.53% CaO + Zas/. Suma żużlotwórczych składników rudy wynosi na 100 kg rudy 25.92 kg. Skład żużla z rudy; 48.38% SiO2 + 22.56 Al203 + 29.05 CaO. Otrzymamy w ten sposób trzy punkty: Punkt żużla wzorca .......... Ż Punkt żużla rudy..............

Punkt żużla topnika,......... T,

6/ Na prostej R1T znajdują się punkty wszystkich żużli, powstałych z połączenia żużla z rudy z żużlotwórczemi składnikami topnika. Widzimy, że punkt żużla Ź leży przypadkowo prawie na prostej R1T.

7/ Przyjmując ilość zasad żużla - wzoru za miarodajną, otrzymamy w przecięciu prostej odpowiadającej 52% zasad z prostą R1T punkt x, odpowiadający żużlowi, wytworzonemu z  żużlotwórczych składników rudy R1 i topnika T.

8/ Punkt x dzieli prostą R1T na 2 części; część tej prostej, biegnącej od punktu x w kierunku do punktu rudy odpowiada ilości żużla z wapienia.

9/ W celu otrzymania żużla namiaru o składzie chemicznym, odpowiadającym punktowi x należy dodać do 100 kg rudy zawierającej 25.92 żużlotwórczych składników odpowiednią ilość wapienia z zawartością 56.02 kg żużla; ilość żużla z topnika, która z żużlem rudy ma tworzyć żużel namiaru o wymaganym składzie chemicznym /33% Si02, 15% Al2O3, 52% CaO + Zas/ obliczyć można drogą rachunku lub także w sposób wykreślny.
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b/ sposobem wykreślnym:

Rysujemy prostą R1T, podzieloną przez punkt x na dwie części; w punktach końcowych prostej T i R1 rysujemy prostopadłe; na prostopadłej w punkcie T nanosimy w tej samej skali, w której rysowana jest prosta TR1 ilość żużla







[image: ]



[image: ]







[image: ]




z rudy R1 tj. 25.92 i otrzymujemy punkt A. Łączymy punkt A z X1 przedłużamy aż do przecięcia prostopadłej w punkcie B i odmierzamy odległość BR1 = Żw = = 13 mm, przedstawiającą wymaganą ilość żużla z topnika na 100 kg rudy; ponieważ wapień zawiera 56.02 kg żużla, ilość wapienia wynosi: 
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linia odpowiadająca zasadom żużla wzorcowego przecina prostą R2T w punkcie jeżeli ilość żużlotwórczych składników w drugiej rudzie wynosi 26 kg, możemy obliczyć ilość żużla z wapienia żw i potem ilość samego wapienia t
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Ponieważ punkt X1 i Z położone są na prostej R1T, namiar o wymaganym żużlu Ż składać się może tylko z wapienia T i rudy R1; rudy R2 nie potrzeba.

Jeżeli zaś punkt żużla wzorcowego położony jest w trójkącie TR1R2 jak n.p, żużel Ż2, wtedy obliczamy mieszaninę rudy R1R2 z wapieniem w następujący sposób: prowadzimy przez punkt Ż2 z wierzchołków trójkąta R2 R1 T








proste aż do przecięcia przeciwległych boków trójkąta. Skądinąd wiemy, że
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E. Zestawienie wyników.




Ruda, zawierająca




12.54% SiO2 5.85% Al2O3 3.78% CaO 3.42% MgO 0.33% MnO
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dla wytworzenia żużla wielkopiecowego zawierającego:
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Wyniki, jak widać, naogół bardzo zgodne; lecz jest to przypadek; przy rudach bogatszych w glinkę różnice byłyby duże.

Wszystkie sposoby obliczania namiaru prowadzą do celu z zastrzeżeniem, że na podstawie sumiennego śledzenia biegu pieca, jakości żużla i surówki czynione będą odpowiednie poprawki.

Dzisiaj najczęściej stosowany jest sposób Platz’a w różnych odmianach, uzupełniony przepisami stosunku
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Prof. Diepschlug i inni uważają, ze sposob wykreślny Mathesiusa jest najpewniejszy, tem więcej, jeżeli chodzi o rudy niewypróbowane jeszcze.















Część trzecia. 











ŻUŻLE WIELKOPIECOWE.











Żużle wielkopiecowe.

Żużel wielkopiecowy nie jest jednolitym związkiem chemicznym, lecz rozczynem różnych składników i ich związków /Ledebur/. Poszczególne składniki /CaO, SiO2, Al2O3, MgO/ w temperaturze wielkiego pieca nie stapiają się, jeżeli je traktujemy oddzielnie; zmieszane ze sobą tworzą związki o niższym punkcie topnienia, i rozpuszczają się wzajemnie Tak np. tworzy CaO /t.top.2570/ płynny rozczyn z SiO2/t.top.1625/ w strefie temperatur, znacznie niższych niż punkty topnienia samego CaO i samego SiO2 /podczas lekkich mrozów na szyny tramwajowe posypujemy sól, która w zetknięciu się z lodem tworzy z nim rozczyn, którego punkt topnienia jest niższy niż O°C /lód/ Jeżeli mróz jest za silny, wtedy skrzepnie i ten rozczyn i posypywanie solą jest bezskuteczne/.

Oprócz powyżej przytoczonych składników w każdym żużlu wielkopiecowym spotykamy jeszcze inne składniki jak FeO, MnO, CaS, MnS, BaO, Ti02 i tp. Już wobec tak licznej ilości składników badanie wpływu poszczególnego składnika lub jego związków na własności żużla jest praktycznie niemożliwe. Jeżeli jeszcze zważymy, że warunki pracy wielkich pieców nie są równe /różne własności dmuchu, rud, topników, koksu, wytapianych surówek/ łatwo zrozumiemy, że głównie doświadczenie praktyki umożliwia pokonanie tych ogromnych trudności procesu wielkopiecowego; w praktyce wymagamy tylko aby żużel był dobrze ciekły i zdolny w mniejszym lub większym stopniu do pochłaniania siarki, zawartej w tworzywach przetwórczych.

Różne rodzaje i gatunki żużli wielkopiecowych,

A/ Zasadniczo rozróżniamy dwa rodzaje żużli wielkopiecowych, zależnie od gatunku paliwa!

a/ żużle z wielkich pieców pędzonych na węglu drzewnym, b/ żużle z wielkich pieców pędzonych na koksie.

B/ Według gatunków surówek wytapianych w wielkich piecach rozróżniamy następujące gatunki żużli:

1/ żużle surówek "gorących" , a mianowicie: a/ żużle surówki odlewniczej z 2.5 do 3% Si, b/ żużle surówki hematytowej, c/ żużle surówki bessemerowskiej, d/ żużle żelazokrzemu, e/ żużle żelazomanganu,

2/ Żużle surówek "zimnych" :

a/ surówki białej odlewniczej b/ surówki thomasowskiej, c/ surówki stalownianej, d/ surówki martenowskiej.

C/ Według kraju lub okręgu zakładów wielkopiecowych rozróżniamy:





1/ Żużle surówek polskich: a/ śląskich, b/ częstochowskich, c/ ostrowieckich i starachowickich.

2/ Żużle surówek niemieckich:

a/ okręgu reńsko-westfalskiego, b/    "   Ulnietty,

c/    "   Saarbrucken,

d/    "   górnośląskiego.

3/ Żużle surówek angielskich: a/ okręgu szkockiego, b/    "   Northamptonshire,

c/    "   Cleveland,

d/    "   West Cumerland,

e/    "   Yorkshire,

f/    "   Lancashire i t.d.




Tworzenie się żużli.

Żużel tworzy się z ziemistych zanieczyszczeń tlenków żelaza /rudy/ i z popiołu koksu jakoteż z obmurza szybu, spadków i garu. przyjmujemy, że żużel z popiołu koksu powstaje dopiero po jego spaleniu, więc w dolnej części spadków i w garze. Z obmurza tworzy się żużel z dwojakich powodów:

a/ wskutek ścierania obmurza w szybie, b/ wskutek stopienia się obmurza w spadkach i garze.

Żużel z popiołu koksu i żużel z obmurza spadków i garu spotyka się z żużlem z rud i rozpuszcza się w nim szybko w wysokiej temperaturze spadków i garu; wskutek różnych i licznych reakcyj zachodzących w spadkach i garze żużel pierwotny wytworzony z rud ulega znacznym zmianom składu chemicznego.

Zastanówmy się bliżej nad żużlem, powstającym z namiaru wielkopiecowego. Już w temperaturze poniżej 1000°C spostrzegamy, że drobne kawałki rud miękną i spiekają się.

a/ Rudy, zawierające składniki o niskiej temperaturze spiekania prędzej przechodzą w stan ciastowaty, niż rudy, nie posiadające takich składników. Dużą rolę odgrywa tu "budowa" poszczególnych kawałków rud; rudy składające się z minerałów, które stykając się z sobą, tworzą łatwo topliwe rozczyny, spiekają się szybko; jeszcze szybciej wtedy, gdy te minerały są ze sobą dokładnie pomieszane. Pod tym względem, rozróżniamy rudy łatwotopliwe i trudno topliwe. Gatunki surówek "zimnych" /thomasowska, martenowska biała, połowiczna odlewnicza/ wytapianych przy stosunkowo niskiej temperaturze garu wskutek mniejszego zużycia koksu, wymagają rud "łatwo-topliwych", gdyż trudnotopliwe zapóźno przechodziłyby w stan płynny.

Natomiast surówki "gorące" /odlewnicza, hematytowa, w większej mierze jeszcze żelazokrzem i żelazomangan/ wymagają zasadniczo rud "trudno - topliwych". W praktyce jednak często wielkopiecowiec zmuszony jest odstąpić od tych zasad i wytapiać dany gatunek surówki z rud, któremi rozporządza, bez względu na ich stopień topliwości.

b/ Czynniki przyśpieszające spiekanie i topienie się składników namiaru są dwojakiego rodzaju: 1/mechaniczne, 2/chemiczne,

1/ Mechaniczne: strumień gazów, pędzący z dużą chyżością ku gardzieli porywa ze sobą znaczne ilości pyłu i miału; jedna część pyłu i miału uchodzi z gardzieli pieca do przewodów gazu; druga zaś zatrzymana w nabojach górnych, przedewszystkiem w nabojach koksu, działającego jak filter, schodzi z nimi na dół do strefy spiekania, gdzie z powodu bardzo drobnej wielkości kawałków przyśpiesza spiekanie i topnienie rud grubszych.

2/Chemiczne czynniki są dwojakie: w wysokiej temperaturze garu powstaje para alkaljów, manganu i cynku. Ta para w postaci delikatnej mgły uchodzi ze strumieniem gazów do stref niższych temperatur, gdzie częściowo się skrapla i osadza na kawałkach rud, topników i koksu; wydobyte z pieca kawałki rudy i koksu pokryte są często cienką, białą powłoką skroplonej pary takich tworzyw; ta mieszanina alkaljów z manganem jest łatwo topliwa i tworzy ze składnikami rudy łatwotopliwe związki, przyśpieszając w ten sposób spiekanie i topnienie. Ilość alkaljów w dolnej części pieca wzrasta; w niższej strefie gorącej powstaje coraz to więcej pary, która częściowo wraca znowu na dół i tak dalej w koło.

Jeszcze większe znaczenie dla tworzenia się żużli przypisać należy różnym reakcjom chemicznym i wymianom chemicznym, zachodzącym pomiędzy poszczególnymi składnikami rud i topników, w temperaturze około 1000°C; powstające związki topnieją przy znacznie niższej temperaturze niż poszczególne ich składniki .

1/ Już w temperaturze 500° tworzą Na2O i K2O z krzemionką łatwo topliwe związki.

2/ Krzemionka stykając się z wapnem już w fazie stałej rozpuszcza się w nim, tworząc dwukrzemian wapnia /CaO - SiO2/ już począwszy od 900°C.

3/ Jeszcze większe znaczenie mają reakcje chemiczne zachodzące między Si02 i tlenkami metali FeO i MnO. Te tlenki metali reagują b.łatwo z krzemionką w rudach i tworzą krzemiany tlenków metali: /FeO/2SiO2; /MnO/2SiO2. Krzemian żelazawy /FeO/2SiO2 zaczyna się tworzyć już w temperaturze -700°C.

Im więcej zawiera SiO2 skuła płonna rudy, tem większe tworzą się ilości krzemianów i rozczynów tych krzemianów, topniejących w temperaturze - 1100°C. Te krzemiany tlenków metali nie ulegają w tej temperaturze odtlenieniu za pomocą CO. Krzemiany te i ich związki topnieją przy 1100°C, tworząc bardzo ciekły, czarny żużel podobny do żużla pieców "szwajsowych", spływający szybko po rozżarzonych kawałkach rudy i koksu na dół.

Żużel ten rozpuszcza w dużych ilościach wapno /CaO/ i w wyższych temperaturach następuje wymiana zasad według równania: /FeO/2SiO2 + 2CaO = /CaO/2SiO2 + FeO.

Uwolniony w ten sposób tlenek żelaza FeO ulega odtlenieniu; żużel ze wzrostem temperatury staje się uboższy w żelazo.

Także MnO reaguje w sposób podobny; prawdopodobnie powstaje najprzód /MnO/2SiO2 i reaguje z wapnem w znacznie wyższej temperaturze wg równania: /MnO/2SiO2 + 2CaO = /CaO/2SiO2 + MnO. Reakcja ta w temperaturze garu wielkiego pieca nie przebiega całkowicie; dlatego w żużlach wielkopiecowych znaczna część /33%/ manganu pozostaje w postaci /MnO/2SiO2 w żużlu i tylko 67% Mn redukuje się.

Jaką rolę w tych wymianach chemicznych odgrywa MgO nie jest dotąd wiadome. /Diepschlag/








Tworzenie się żużli w wielkim piecu jest ściśle związane z zagadnieniem odtleniania rud. Z doświadczenia wiemy, że główną rolę żuźlotwórczą odgrywa przynajmniej z początku część tlenków metali, jeszcze nie odtlenionych w średnich temperaturach pieca za pomocą tlenku węgla /CO/. Ożużlenie tlenku żelaza można pomyśleć w ten sposób, że FeO in statu nascendi reaguje z SiO2, tworząc /FeO/2SiO2 i w ten sposób wymyka się z pod działania odtleniejącego tlenku węgla

Według Hofmann’a /StE 1925/1709 - K.Hofmann, Breslau: "Massnahmen zur Begünstig der indirekten Reduktion im Hofen" - Reduktions mechanismus/ zasięg tej reakcji zależy od spiekalności płonych zanieczyszczeń rud, od wymiaru "wolnej powierzchni" poszczególnych kawałków, od budowy wewnętrznej rud. Im większa spiekalność, im mniejsze powierzchnia i im bardzie zbita budowa, tem trudniej jest ruda odtlenialna za pomocą CO, tem większa ilość ożużlonych tlenków.

Bonne, Reeve i Saunters /London/? badając w laboratoriach wzajemne oddziaływanie gazu składającego się z 34%C0 i 66%N na dwa gatunki rudy z zawartością 82.36% Fe2O3 /hematytowa/ i 75.41% Fe2O3 /ruda hiszp."Rubio"/ ustalili, że bardzo duży wpływ na odtlenialność wywiera jakość budowy rud, jakoteż pewna zawartość wilgoci w dmuchu.




Zjawisko "żużla zimnego" /Rohgangschlacke/.




Redukcja tlenków żelazawych Fe203 . Fe304 na FeO odbywa się z wytwarzaniem znacznych ilości ciepła, podczas gdy redukcja FeO na Fe pochłania duża ilości ciepła i odbywać się może w temperaturach wysokich.

wypadku jakichkolwiek zaburzeń biegu pieca /duże osady - Versetzungen, brak paliwa, pęknięcie formy/ obniża się znacznie temperatura, co uniemożliwia redukcję FeO na Fe, wskutek czego duże ilości b.ciekłych żużli, bogatych w FeO spływają jak żywe srebro do garu, zalewają dysze i nawet dyszaki; w garze z powodu niskiej temperatury te krzemiany żelaza nie ulegają redukcji przez C , nie reagując z powodu niskiej temperatury z CaO i opuszczają piec jako żużle zimne" z zawartością żelaza dochodzącą do 30% Fe

Tworzenie się sklepień.

W strefie wielkiego pieca, w której panuje temperatura 1000 - 1100°C, więc w przestronie normalnie, przechodzą tworzywa namiaru w stan ciastowaty; bieg pieca jest normalny, o ile do spadków spływa już żużel ciekły; jeżeli n.p. przy wytapianiu surówki "zimnej" spiekanie i zmiękczanie tworzyw odbywa się w samych spadkach z powodu ich za dużej wysokości, wtedy łatwo tworzą się sklepienia, wstrzymują równomierne opadanie słupa przetworowego i często nawet są powodem zawisania nabojów.




Żużle końcowe, gotowe /Endschlacken/.

Żużle tworzące się w przestronie, wzgl.w górnej części spadków /łamanych/ z ziemistych zanieczyszczeń namiaru w miarę opadania do stref coraz wyższych temperatur, reagując z CaO topnika, zawierają coraz mniej tlenków metali, co raz więcej . Wydobyte przez formy próbki żużli są trudnopłynne /zähflüssig/ z powodu za dużej zawartości SiO2. Widać z tego, że w strefie dysz nieduże jeszcze ilości CaO wzięły udział w tworzeniu żużla.




1) StE 1927/1580 "Experimentaluntersuchung über die Wechsolwirkung zwischen

Gas u o Erz HO. - 7 A.Bonę, L.Reeve. H.L. Saunters - London, w oprac.Bausena









Przed dyszami wskutek intensywnego spalania koksu panuje najwyższa temperatura, w której żużle się dobrze przegrzewają i w stanie b;ciekłym spływają szybko do garu, zabierając ze sobą żużlotwórcze składniki popiołu spalającego się koksu; żużel kwaśny, zbierający się w garze, rozpuszcza duże ilości CaO i nabiera charakteru zasadowego. Zawarte w żużlach tlenki metali /FeO, MnO/ uwalniają się pod wpływem CaO z więzów z SiO2 i odtleniają się, przechodząc w postaci Fe i Mn do surówki /a/FeO/SiO2 = /CaO/2.SiO2 +  FeO/

FeO + C = Fe + Co

Tworzący się przy redukcji tlenków metali CO zwiększa znacznie zawartość CO w gazach spadków do 55% /StE 1926/1217/, nawet do 70% /StE 1926/47 i 1927/361/ /podczas gdy najwyższa zawartość CO przy spalaniu C powinna wynosić 34.5% CO/.

W garze wielkiego pieca podlega więc żużel wielkim zmianom pod względem składu i fizycznych własności. Trudnopłynny /strengflüssig/ krzemisty żużel, staje się bogatszy w CaO, zasadowy i łatwopłynny. W żużlu tym dochodzą do końca różne reakcje, o ile starczy czasu; resztki tlenków metali, krzemianów i fosforany redukując się wytwarzają czysty CO uchodzący do góry. Pod wpływem gwałtownego powstawania dużych ilości CO żużel się gotuje i pieni; przy gorącym biegu pieca i wapnistym składzie żużli piana taka dochodzi aż do samych dysz; przy zimniejszym biegu pieca w żużlu jeszcze krzemistym reakcje te nie są jeszcze ukończone w momencie spuszczania żużla, i na rynnie spustowej z żużla wydobywają się duże ilości gazu.

Cała ilość żużla, pływająca w garze na powierzchni kąpieli surówki, nie przedstawia jednolitej masy; warstwa żużla dolna,spoczywająca bezpośrednio na kąpieli surówki, przedstawia żużel najbardziej gotowy, ubogi w żelazo, bogaty w CaO, podczas gdy wyżej położona warstwa żużla jest jeszcze aktywna, bogatsza w Fe, uboższa w CaO. Temperatura żużla warstwy dolnej zawsze jest nieco niższa, niż temperatura warstwy górnej, położonej w bliskim sąsiedztwie z gorącą jaskinią spalania. praktyce wielkopiecowej często są brane próbki żużla wychodzącego przez otwór żużlowy /żużel górny - Laufschla-cke/ i żużla wychodzącego z pieca na końcu spustu surówki /żużel dolny Abstichschlacke/. Różnice w składzie chemicznym będą największe między próbką pobraną zaraz po otwarciu otworu żużlowego a próbką, pobraną ku końcu spustu surówki.
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Ta trzy składniki wynoszą 85 - 95% całego żużla; reszta odpada na MgO, MnO, FeO, CaS, BaO.

Jeżeli więc badamy własności związków CaO, Al203 i Si02, wtedy w dużem przybliżeniu wyniki badań możemy odnieść także do rzeczywistych żużli wielkopiecowych /zaprzecza temu Osann/.

Po Boudouard’zie /1905/ Riecke’m /1907/, Neumannie /1910 StE/1505/ na bardzo szeroką skalę zostały przeprowadzone badania w Carnegie-Instutite w Washingtonie przez Rankin’a i Sheperd’a nad budową, topliwością trójukładu CaO, A12O3, Si02 /1915/.xx)

Badano około 1000 różnych mieszanin tych składników i wykonano 7000 stopów próbnych. Wright wykonywał przy tych badaniach pomiary temperatury.

Wyniki badań w Instytucie Carnegie’ego przedstawić można krótko jak następuje:

A/ Temperatury topnienia samych składników ustalono w sposób dokładny: CaO topnieje przy 2570°C /Kanolt/ Al203 "      " 2050°C

Si02    "      " 1625°C /Fenner i Boven/

/Krystobalit/

B/ Badano potem układy podwójne:

a/ krzemiany wapnia,

b/ "     " glinu,

c/ aluminaty wapnia.

Ad a/ Krzemiany wapnia:

1/ Związek CaO - Si02 /dwukrzemian/ topi się przy 1540°C. Występuje w postaci Wollastonitu /stałego w temperaturze do 1200°C/i w postaci Pseudo-Wollastonitu /stałego w okresie temp. 1200 - 1540°C/.

2/ Związek 3CaO - 2SiO2 /4/3krzemian/ rozpada się w temperaturze 1475° na 2CaO - SiO2 i rozczyn /Flüssigkeit/.

3/ Związek 2CaO - Si02 /jednokrzemian/ występuje w trzech odmianach α , β,γ . Odmiana α topi się przy 2130°C, przechodzi przy 1420° w odmianę β ta zaś przy 675° w odmianę γ .

Odmiana γ tworzy się przy równoczesnym wzroście objętości, czemu należy przypisać rozpadanie się zasadowych żużli na proszek.

4/ Związek 3CaO - Si02 /— krzemian/ nie jest stały i rozpada się w 
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