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W acław Sakwa

PRZYDATNOŚĆ KOKSÓW FORMOWANYCH DO PROCESÓW
ŻELIWIAKOWYCH

STRESZCZENIE

Praca przedstawia fragm ent prac prowadzonych przez Katedrę Odlewnictwa 
Politechniki Śląskiej nad zastosowaniem koksu formowanego do żeliwiaka. W wy­
niku przeprowadzonych doświadczeń stwierdzono, że obecnie produkowane koksy 
formowane (wg receptury I. Ch. P. W. w Zabrzu) dają wyniki nie gorsze, a w nie­
których wypadkach nawet lepsze (brykiety koksu pakowego) od koksu odlewniczego. 
Wg obecnego stanu opracowania tego zagadnienia, można powiedzieć, że najpoważ­
niejszym dziś problemem są koszty produkcji tego koksu.

1. Wstęp

Zagadnienie wytw arzania koksów, które m ogłyby być zastosowane 
w hutnictw ie i odlewnictw ie, ze w zględu na stosunkowo niew ielkie zasoby 
węgli koksujących w  św'iecie, jest zagadnieniem pierwszorzędnej wagi. 
Problematyka ta frapuje w  ostatnich latach prawie cały świat, a szczegól­
nie Europę. M iędzy innymi, zagadnienie to jest również jednym  z naczel­
nych problemów naszego hutnictwa i odlewnictwa. W związku z tym  
szereg instytucji w  Polsce zostało zobowiązanych Uchwałą Rządu do prze­
prowadzenia system atycznych badań w  tym  kierunku. Również Katedrze 
Odlewnictw'a Politechniki Śląskiej, obok innych instytucji, zlecono w yko­
nanie szeregu badań koksu formowanego. Badania te prowadzone są u nas 
od dwóch lat przy ścisłej współpracy z Instytutem  Chemicznej Przeróbki 
Węgla w  Zabrzu oraz Instytutem  Odlewnictwa w  Krakowie.

N ależy tu podkreślić, że twórcami technologii wytwarzania koksu 
formowanego są pracownicy I. Ch. P. W. w  Zabrzu; badania nasze, któ­
rych częściow e w yniki przedstawia niniejsza praca, m iały na celu  spraw­
dzenie przydatności poszczególnych gatunków koksu oraz naprowadzenie 
„koksowników” na w łaściw y kierunek dalszych zmian w  procesie techno­
logicznym wytwarzania koksu.

Podane w  dalszej części pracy wyniki są efektem  szeregu bardzo 
żmudnych i często kłopotliwych doświadczeń, w których brali udział 
asystenci Katedry inż. inż. J. Czepiel, St. Jura i B. Iwasyk oraz dyplo­
manci sekcji odlewniczej Politechniki Śląskiej — A. Chmielą, L. N ajge- 
bauer i M. Wieczorek.
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Koks form owany w ytw arzany jest w g opracowanej przez I. Ch. P. W 
technologii, w  zasadzie zgodnie z następującym  schem atem  produkcyjnym:

1. Odgazowanie w ęgla niespiekającego się w  t ° =  750— 800°C.
2. Rozdrobnienie półkoksu do frakcji o ziarnistości od O do 3 mm.
3. Brykietowanie półkoksu.
4. Obróbka tlenowo-term iczna w t° =  200— 300°C brykietów.
Podany schemat jest schem atem  tylko bardzo ogólnym , w  rzeczywis­

tości I. Ch. P. W. przeprowadził cały szereg różnych procesów w ytw arza­
nia tych koksów, co podają w  sposób szczegółowy krajowe publikacje 
[1], [2], [3].

Pierwsze doświadczenia przeprowadzane na tych koksach w  Katedrze 
Odlewnictwa Politechniki Śląskiej, w  BZUT-cie Bielsko, Hucie „Zabrze’',
I. B. O. i A. G. H. w  Krakowie przy użyciu do żeliw iaków  przede w szyst­
kim brykietów oznaczonych: LD 600/900; LT 600 500; G 850/220; IG 1000/ 
/220; Ó 1000/220; W 1 i W 5, dały w yniki, które można ująć w  kilku  
punktach.

1. Obniżenie się (ca 20— 40°C) tem peratury przegrzania ciekłego że­
liwa.

2 . Zm niejszenie zawartości C 0 2 w  spalinach.
3. Wzrost zadymienia hali.
4. Obniżenie się rzeczyw istej ilości powietrza dmuchu w  w yniku  

zwiększenia oporów słupa m ateriałów wsadowych.
5. Niższa wydajność żeliw iaków1.

2. Badania w łasne

W a r u n k i  p r o w a d z o n y c h  d o ś w i a d c z e ń

Ostatnie badania, których w yniki podaje niniejsza praca dość znacznie 
zmieniają dotychczasowy pogląd na tę sprawę.

W ytopy przeprowadzono w  dwóch żeliwiakach o wykładzinach kw aś­
nych:

1. W żeliw iaku laboratoryjnym  o 0  200 mm.
2. W żeliw iaku produkcyjnym  o 0  600 mm.
Pierwsze serie prób prowadzono w  piecu laboratoryjnym , a dopiero 

przy pozytyw nych wynikach tych doświadczeń przeprowadzano wytopy  
przem ysłowe.

Przydatność koksów formowanych do procesów żeliw iakow ych okreś­
lano porównując w ytopy przeprowadzane na tych koksach z wytopami, 
w  których m ateriałem  opałowym  był koks odlewniczy „Victoria”. Zesta­
w ienie koksów użytych w  próbach podaje tablica Nr 1, zaś ich właściwości 
tablica Nr 2.

Wsad m etalow y do żeliwiaka laboratoryjnego, ze w zględu na w ym ia­
ry pieca, musiał być specjalnie przygotowany w  postaci m ałych gąsek  
żeliwnych, których skład chem iczny podany jest w  tablicach charaktery­
zujących poszczególne Wytopy.
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Jako topnika używano kamienia wapiennego (wytopy na koksie BP3 
i BP5 prowadzone b yły  bez użycia kamienia).

Pozostałe dane charakteryzujące w ytop zestawione zostały już w  ta­
blicach.

T a b l i c a  I
Koksy formowane 

(materiały wyjściowe do ich produkcji)

Oznaczenie
koksu Ilość i rodzaj zastosowanego lepiszcza

BM 1*) 8 % prasmoły. „Oświęcim“ -j- 2 % paku koks.
BM 2 6 % » M +  4% „
BM 3 10% t t  t t +  2 % „ „
BM 4 10% t t  t t j -  4 % „ „
BM 5 10% t t  t t —
BM 6 CO

t t  t t —
BM 7 10% „ „Centrum“
BM 8 8% t t  t t

BM 9 CO „ „Oświęcim“ +  5 % żużla żeliwiak.
BP 1 *) 10% t t  t t

BP 2 8% t t  t t -j- 5 % glinki szamotowej
B P  3 10% yy t t +10% Ca(OH)2
BP 4 10% t t  t t +45 % „Koks Viktoria“
BP 5 8% t t  t t +20% CaCOs

*) Koksy BM 1 -f- 9 są wykonane na półkoksie „Centrum“ 
Koksy BP 1 — 5 są wykonane na koksie pakowym

W y n i k i  p r ó b

Uzyskane w yniki z prób przeprowadzanych na żeliw iaku laboratoryj­
nym  przedstawiają tablice Nr 3 dla koksów BM i Nr 4 dla koksów BP.

W pływ poszczególnych rodzai i gatunków koksu na w ielkość współ­
czynnika nasycenia żeliwa Sc oraz na w łasności mechaniczne tego tw o­
rzywa ilustrują w ykresy podane na rys. 1 dla koksów BM i rys. 2 dla 
koksów BP.

Na podstawie uzyskanych w yników  w ytopu żeliwa w  żeliw iaku labo­
ratoryjnym  stwierdzić należy, że spośród koksów BM najlepsze w yniki 
daje koks BM2. Temperatura przegrzania ciekłego m etalu wytapianego  
na tym  koksie nie różniła się od temperatury uzyskiwanej na koksie od­
lew niczym  „Victoria”. Jeszcze lepsze w yniki uzyskano przy zastosowaniu  
koksów typu BP, szczególnie koksu BP3 przy rozchodzie którego w  ilości 
zarówno 15% jak i 2 0 % temperatura przegrzania żeliwa wynosiła ca 
1400°C, a w ięc była wyższa niż przy koksie odlewniczym  „Victoria”.

Te dwa koksy wytypowanoi do przeprowadzenia prób w  żeliwiaku  
produkcyjnym  o 0  600 mm. Ze względu na większą średnicę pieca koks
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T a b l i c a  3
P o r ó w n a n i e  k o k s u  o d l e w n i c z e g o  z k o k s a m i  f o r m o w a n y m i  BM

(żeliwiak laboratoryjny)
Wsad metalowy: C — 3,59; Si — 1,36; Mn — 0,67; S — 0,12; P — 0,28

Tabela zbiorcza wskaźników 
oceny koksów odlewniczych

Jednostka W y n i k i
Lp. lub skala 

oceny koks
odlew. BM1 BM2 BM3 BM4 BM5 BM6 BM7 BM8 BM9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Średni czas trwania wytopu min. 80 75 100 75 80 60 60 65 70 75
2 Wydajność żeliwiaka kg/h 156 164,3 165 159 150 150 150 138,5 130 164
3 Wydajność żeliwiaka t/m2/h 4,84 5,28 5,32 4,9 4,84 4,84 4,84 4,46 4,2 5,28
4 Pozorna ilość dmuchu m3/m2min 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
5 Ilość naboi — 40 40 55 40 40 30 30 30 30 40
6 Ciśnienie statyczne mm HsO 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 Tem peratura dmuch °C 14 10 10 10 11 8 10 12 10 18
8 Ciężar naboju metal. kg 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 Rozchód koksu wsad % 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

10 Rozchód topnika % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
11 Temp. żeliwa na rynnie °C 1350 1345 1350 1340 1320 1340 1320 1310 1300 1340
12 Skład chemiczny żeliw.:

C % 3,57 3,56 3,50 3,51 3,52 3,47 3,42 3,49 3,46 3,54
Si % 1,09 1,18 1,21 1,18 1,21 1,07 1,36 1,13 1,17 1,14
Mn % 0,56 0,47 0,52 0,47 0,40 0,47 0,54 0,46 0,45 0,50
S % 0,183 0,164 0,162 0,171 0,158 0,16 0,168 0,172 0,181 0,1(3
P % 0,28 0,26 0,25 0,26 0,27 0,26 0,28 0,27 0,27 0,28

13 Zgar: A C % — 0,02 — 0,03 — 0,09 — 0,08 — 0,07 — 0,12 — 0,17 - 0 ,1 — 0,13 — 0,05
A Si % — 0,27 — 0,18 . — 0,15 — 0,18 — 0,15 — 0,20 — 0,3 -  0,23 — 0,19 — 0,22
A Mn % — 0,11 — 0,18 — 0,15 — 0,2 — 0,27 — 0,2 — 0,13 — 0,21 — 0,22 — 0,17
A S % +  0,063 +  0,044 +  0,042 +  0,051 +  0,036 +  0,04 +  0,048 +  0,052 +  0,061 +  0,C43
A P % 0,00 — 0,02 — 0,03 — 0,02 — 0,01 — 0,02 0,00 — 0,01 — 0,01 0,00

14 Sc (Współczynnik nasyć) — 0,949 0,938 0,941 0,938 0,946 0,928 0,911 0,930 0,923 0,937
15 Temp. gazu żeliwiakowego °c 260 290 280 280 280 270 300 300 300 270
16 Analiza spalin: C02 % 13,0 12,8 12,5 11,3 12,1 11,8 10,1 12,0 11,0 12,9

CO % 12,6 13,5 14,0 16,0 14,7 15,0 18,0 14.8 16,55 13,2
o2 % 0,45 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4

C°  Sr 
CO +  CO, — 0,484 0,510 0,524 0,583 0,541 0,589 0,676 0,552 0,61 0,561

17 Zadymienie — małe średn. średn. średn. duże duże duże duże duże średn.
18 Analiza żużla: A120 3 % 13,05 13,55 14,34 12,6 15,01 15,77 10,39 16,60 13,86 12,55

Si02 % 44,46 46,80 44,26 44,01 44,00 43,10 43,13 46,31 44,4 42,21
Fe20 3 % 12,31 11,36 6,4 6,27 9,17 9,07 12,17 9,31 9,93 11,21
CaO % 29,92 28,52 35,12 36,80 32,10 32,07 34,73 27,91 31,88 22,84
MgO % 1,74 1,61 2,16 1,78 2,49 2,96 1,60 2,04 1,80 1,95

CaO +  MgO
Zasadowość: -----------------

S i02 +  a i2o 3 — 0,55 0,498 0,636 0.685 0,586 0,595 0,678 0,484 0,588 0,633

19 W y trz y m . k o k su  k o tlin o w e g o  po  w y to p ie — b. dobra dobra dobra dobra b. dobra dobra dobra dobra dobra średnia



T a b l i c a  4
P o r ó w n a n i e  k o k s u  o d l e w n i c z e g o  z k o k s a m i  f o r m o w a n y m i  BP

(żeliwiak laboratoryjny)
Wsad metalowy: C — 3,26; Si — 2,01; Mn — 0,42; S — 0,14; P — 0,22

Tabela zbiorcza wskaźników 
oceny koksów odlewniczych

Jednostka 
lub skala 

oceny

W y n i k i
Lp. koks

odlew. BPI BP2 BP3 BP4 BPI BF2 BP3 B4P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Średni czas trwania wytopu min. 85 84 89 89 90 98 104 100 106
2 Wydajność żeliwiaka kg/h 141,2 171,4 166,6 170 163 184 173 180 169
3 Wydajność żeliwiaka t/m2/h 4,65 5,53 5,73 5,5 5,26 5,93 5,58 5,86 5,45
4 Pozorna ilość dmuchu m3/m2min 120 120 120 120 120 120 120 120 120
5 Ilość naboi — 40 45 45 30 30 45 45 30 30
6 Ciśnienie statyczne mm HzO 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 Tem peratura dmuch °C 16 12 13 15 10 12 13 15 10

8 Ciężar naboju metal. kg 5 8 8 8 8 10 10 10 10
9 Rozchód koksu wsad % 20 20 20 20 20 15 15 15 15

10 Rozchód topnika % 30 30 30 30 30 30 30 30 30
11 Temp. żeliwa na rynnie °C 1360 1395 1380 1385 1370 1410 1380 1400 1370
12 Skład chemiczny żeliw.:

C % 3,2 3,61 3,56 3,3 3,54 3,56 3,52 3,38 3,42
Si ł 1,65 1,56 1,51 1,58 1,68 1,71 1,6 1,5 1,61
Mn % 0,29 0,26 0,25 0,25 0,27 0,29 0,22 0,26 0,30
S % 0,187 0,151 0,178 0,147 0,172 0,152 0,174 0,142 0,167
P % 0,21 0,22 0,22 0,21 0,2 0,23 0,23 0,23 0,22

13 Zgar: A C % — 0,04 +  0,35 +  0,3 +  0,04 +  0,25 +  0,30 +  0,26 +  0,2 +  0,16
A Si % — 0,36 — 0,45 — 0,5 — 0,43 — 0,33 — 0,30 — 0,41 — 0,51 — 0,4
A Mn % — 0,13 — 0,16 — 0,17 — 0,17 — 0,15 — 0,13 — 0,20 — 0,16 — 0,12
A S % +  0,047 +  0,011 +  0,038 +  0,077 +  0,032 +  0,012 +  0,032 +  0,02 +  0,027
A P % — 0,01 0,00 0,00 — 0,01 — 0,02 +  0,01 +  0,01 +  0,01 0,00

14 Sc (Współczynnik nasyć) — 0,885 0,989 0,979 0,89 0,975 0,98 0,971 0,884 0,842
15 Temp. gazu żeliwiakowego °c 300 250 280 270 260 240 260 260 250
16 Analiza spalin: C02 * 13,6 14,8 14,2 14,7 14,8 15,2 15,1 14,8 15,1

CO % 12,1 10,3 11,3 10,45 10,3 9,7 9,8 13,3 9,8
os

C°  Sr
co +  co 2

% 0,4

0,47

0,5

0,41

0,4

0,43

0,4

0,416
0,5

0,41

0,4

0,37

0,4

0,374

0,5

0,41

0,5
0,374

17 Zadymienie — małe duże małe duże średn. duże małe duże średn.

18 Analiza żużla: A120 3 % 13,05 10,36 8,58 6,69 6,82 10,92 9,02 8,26 8,26
Si02 % 44,46 47,26 48,45 39,40 45,86 46,12 49,18 39,12 44,28
Fe20 3 % 12,31 13,36 10,6 13,19 13,03 11,84 9,85 11,84 12,28
CaO % 29,92 29,02 34,18 41,02 34,88 31,18 33,12 42,08 34,62
MgO % 1,74 1,95 1,64 1,40 1,70 2,26 1,26 1,62 1,32

CaO +  MgO
Zasadowość:

S i02 +  A120 3 — 0,55 0,502 0,628 0,94 0,697 0,577 0,531 0,941 0,684

19 W y trzy m . k o k su  k o tlin o w e g o  p o  w y to p ie — b. dobra mała b. dobra dobra dobra mała b. dobra dobra dobra
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musiał mieć również inną kawałkowatość (w postaci cegieł) i dlatego dla  
odróżnienia od koksów poprzednich oznaczono je odpowiednio BB2 (BM2) 
i BC3 (BP3).

Przeprowadzane w ytopy całkowicie potwierdziły słuszność wyboru  
tych gatunków koksu, gdyż uzyskane temperatury przegrzania żeliwa, 
jako najważniejsze parametry sprawdzające bieg żeliwiaka, w ynosiły dla 
koksu BB2 około 1400°C a dia koksu BĆ3 nawet 1440°C.

Wnioski

Podane poniżej wnioski zostały opracowane przede w szystkim  na 
podstawie przeprowadzonych w ytopów  w  żeliw iaku laboratoryjnym . W y­
topy w  piecu przem ysłow ym  m iały charakter tylko sprawdzający. N ie  
przeprowadzono więc w  czasie ich trwania szczegółowych pomiarów cha­
rakteryzujących bieg pieca.

Na podstawie opisanych powyżej badań można stwierdzić co nastę­
puje:

1. K oksy form owane typu BM dają nieco niższe (około 20°C) tem pe­
ratury przegrzania żeliwa niż uzyskuje się to na koksie „Victoria”. 
Najlepszy z tych koksów (brykiety BM2 i BB2) dawał temperatury 
przegrzania (na rynnie spustowej) żeliwa nie niższe od koksu od- 
lewhiczego —  z żeliw iaka 0  200 mm t° =  1350°C, natomiast z że­
liwiaka 0  600 mm t° =  1400°C.

K oksy typu BP ze względu na wysoką w  nich zawartość węgla 
oraz wyższą wartość opałową dają temperaturę przegrzania żeliwa 
naw et wyższą niż koks odlewniczy. I tak, w  żeliw iaku laborato­
ryjnym  temperatura przegrzania stopu na rynnie spustowej w yno­
siła średnio około 1390°C, a w  żeliw iaku produkcyjnym  nawet 
około 1440°C.

2 . Zastosowane w  próbach koksy formowane wpływają na zmianę 
wielkości zgaru, przy czym  w pływ  ten jest szczególnie widoczny 
w  w ytopach prowadzonych na koksach typu BP. K oksy te ze 
w zględu na dużą zawartość w  nich w ęgla a niską siarki i popiołu, 
powodują znaczne podwyższenie w ęgla w  żeliw ie z równoczesnym  
zm niejszeniem  się nasiarczenia m etalu. Przy użyciu tych koksów  
zauważyć można również podwyższony zgar krzemu.

K oksy typu BM wpływ ają w  wyraźny tylko sposób na zm niej­
szenie zawartości siarki w  żeliw ie, pozostałe pierwiastki nie ule­
gają specjalnym  zmianom (zgar normalny). Anomalia te (w sto­
sunku do koksu odlewniczego) są w ynikiem  w  głównej mierze 
składu chem icznego koksu formowanego.

3. W pływ zastosowanego do w ytopu koksu na najważniejsze w ła­
sności m echaniczne żeliwa ilustrują w ykresy Nr 1 i 2.

4. W ytrzym ałość koksów form owanych jest niższa od w ytrzym ałości 
koksu odlewniczego. Koksu formowanego jako koksu kotlinowego  
nie należy używać.

5. Warunki spalania koksu typu BM są gorsze od koksu „Victoria”, 
co wyraża się przede w szystkim  niższą wartością opałową, niższą
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zawartością C 0 2 w  gazach żeliw iakowych, podw yższonym  stopniem  
redukcji, i niższą temperaturą przegrzania m etalu. Z koksami typu  
BP jest odwrotnie. Oba rodzaje koksów form owanych powodują 
nieprzyjem ne zadym ienie hali (wynik stosowanego spoiwa) oraz 
w iększy wydm uch koksiku.

6 . K oksy formowane z ew zględu na swój duży ciężar usypow y po­
wodują zw iększenie oporów powietrza w  piecu i Wymagają odręb­
nego ustalenia parametrów pracy żeliwiaka.

7. Żużle powstające w  żeliw iaku przy wytopach prowadzonych na 
koksach form owanych w ykazały wyższą zasadowość, co wprawdzie 
polepsza odsiarczanie ale jest równocześnie przyczyną nadmiernego 
zużycia w ykładziny z jednej strony, a z drugiej zaś powoduje 
gęstopłynność żużla i trudności w  prowadzeniu pieca. Z tego 
względu np. w  koksie BC3 należy zm niejszyć zawartość Ca(OH ) 2 
do około 5 %.

8 . Żeliw iaki prowadzone na koksie form owanym  mają większą w y­
dajność.

Koks form owany już dziś należy uznać za m ateriał opałowy, 
który daje dobre w yniki w  pracy żeliwiaków, choć niew ątpliw ie  
jeszcze da się go polepszyć. Największą wadą tego koksu wydaje  
się być stosunkowo jeszcze wysoka jego cena.



do wytopu koksu (typ BP)



Rys. 2. Własności mechaniczne żeliwa w zależności od rodzaju stosowanego 
do wytopu koksu (typ BM)


