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PROBLEMY TECHNOLOGICZNO-PRODUKCYJNE
STALOWNICTWA

W oparciu o dostêpne Ÿród³o literatury i w³asne analizy omówiono zagadnienia techniczne i technologiczne pro-
dukcji stali, które obejmuj¹ nastêpuj¹ce procesy:

– wytapiania stali w procesie tlenowo konwertorowym,
– wytapiania stali w elektrycznych piecach ³ukowych,
– rafinacjê stali w procesie obróbki pozapiecowej,
– modelowania procesów stalowniczych.
Opracowanie podporz¹dkowane jest weryfikacji ekonomicznej procesów metalur-gicznych oraz uzyskaniu do-

brej jakoœci koñcowego produkcji stalowni.
W procesie konwertorowym dalszy postêp i rozwój koncentruje siê na technologii wytapiania, konstrukcji

urz¹dzeñ i mechanizacji operacji technologicznych oraz na logistyce przep³ywów materia³owych.
W procesach elektrycznych zwrócono uwagê na zachodz¹ce zmiany konstrukcji pieców ³ukowych w okresie lat

1970 do 2009, które doprowadzi³y do istotnej poprawy wskaŸników:
– skrócenia czasu wytopu z 150 do 45 min,
– zmniejszenia z 550 do 320 kWh/Mg stali,
– zmniejszenia zu¿ycia elektrod z 2,72 kg/Mg stali do 0,77 kg/Mg stali,
– wzrostu wydajnoœci z 30 do 100–160 Mg/godz.
Dalszy postêp procesu elektrycznego ukierunkowany jest na:
– wstêpne podgrzewanie wsadu ¿elazonoœnego,
– skrócenie czasu ³adowania pieców,
– technologiê wytapiania maj¹c¹ wp³yw na wskaŸniki ekonomiczne,
– technologiê heterogenicznego przygotowania z³omu.
Ciek³¹ k¹piel metalow¹ wytworzon¹ w procesie elektrycznym lub konwertorowym poddaje siê rafinacji

w urz¹dzeniach pozapiecowych jako ostatni zabieg technolo-giczny przed odlewaniem do wlewnic lub na urz¹dze-
niu COS.

Dalszy rozwój procesu obróbki pozapiecowej ukierunkowany jest na:
– logistykê operacji metalurgicznych zapewniaj¹cych odpowiedni¹ pojemnoœæ ciepln¹ stali,
– monitoring procesu rafinacji,
– poprawê uzysku odtleniaczy i sk³adników stopowych,
– doskonalenie metod modyfikacji i usuwania wtr¹ceñ niemetalicznych,
– wprowadzanie metod on-line kontroli i sterowania procesem.
Na podstawie przedstawionych problemów i spodziewanych kierunków dalszego rozwoju technologii wytapia-

nia i rafinacji stali wskazane zosta³y obszary badawcze, w których uczestniczyæ powinny placówki naukowe, a w
szczególnoœci Instytut Metalurgii ¯elaza.

S³owa kluczowe: proces tlenowo–konwertorowy, ³ukowy, obróbka pozapiecowa, postêp techniczny, problemy
wspó³czesnej metalurgii, obszary badawcze

TECHNOLOGICAL AND MANUFACTURING PROBLEMS IN STEELMAKING

Based on the available literature sources and analyses of theoretical solutions, this article contains the major
technical and technological steelmaking-related issues and covers the following metallurgical processes:

– steelmaking in the oxygen converter process,
– steelmaking in the electric arc furnaces,
– steel refining in the secondary metallurgy process,
– modelling of steelmaking processes.
The whole study is subject to economical verification of the metallurgical process and obtaining high-quality fi-

nal product by the steel melting shop.
In spite of the satisfactory state of technology, further progress and development in the converter process is focused

on the following areas:
– melting technology,
– construction of equipment and modernisation of technological operations,
– materials logistics.
In the area of electric processes, attention was paid to the changes that occurred in construction of the arc furnaces

between 1970 and 2009 and resulted in significant improvement in the following parameters:
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– reduction in melting time from 150 min to 45 min,
– reduction in electric energy consumption from 550 kWh/Mg of steel to 320 kWh/Mg of steel,
– reduction in electrode consumption from 2.72 kg/Mg of steel to 0.77 kg/Mg of steel,
– increase in productivity from 30 Mg/h to 100-160 Mg/h.
Further progress in the field of electric process is oriented at:
– pre-heating of the iron-bearing charge for melting process,
– reduction in time of furnace loading,
– melting technology that affect the economical indicators,
– technology for heterogenic scrap preparation.
The liquid metal bath produced in the electric or converter process is subject to refining in the secondary metallur-

gy equipment. This process is the last technological treatment before casting steel in the conventional manner or
using the continuous casting machine. Further development in the secondary metallurgy is oriented at:

– logistics of metallurgical operations in order to provide relevant heat capacity of steel,
– monitoring of refining process,
– further improvement in the yield of oxidisers and alloy components,
– improvement in methods for modification and removal of non-metallic inclusions,
– introduction of on-line process control methods.
Based on the above-mentioned problems and directions for further development of the metallurgical process rela-

ted to steel melting and refining the research areas were determined for the works the research and scientific institu-
tions, including the Institute for Ferrous Metallurgy, should participate in.

Key words: oxygen converter process, arc process, secondary metallurgy, technological progress, development,
research institute

1. WSTÊP

W niniejszym opracowaniu na podstawie dostêpnych
Ÿróde³ literaturowych oraz wykonanych analiz rozwi¹zañ
teoretycznych zestawiono wa¿niejsze zagadnienia po-
znawcze i technologiczne w zakresie produkcji stali, które
powinny byæ œledzone i podejmowane jako podstawa ofer-
ty dla krajowego przemys³u hutniczego, a tak¿e dla rozwo-
ju problematyki R&D w d³ugofalowych planach IM¯.

Wspó³czeœnie g³ówne cele badawcze w stalownictwie,
zestawione w tablicy 1 obejmuj¹ horyzont czasowy do 2030
roku, a wiêc oko³o 25 lat. W USA ju¿ opracowuje siê pro-
gnozy potrzeb badawczych nawet do 2050 roku, a w zakre-
sie energetyki, ¿ywnoœci i ekologii nawet do 2060 roku.
Opracowania te przedstawiaj¹ pozycje [1–41], zestawione
w spisie literatury.

W 2008 roku w hutach z pe³nym cyklem produkcyjnym
(koksownie, wielkie piece, stalownie konwertorowe, cos
i wydzia³y przeróbcze), a wiêc w oparciu o pierwotne
Ÿród³a Fe w postaci rud produkowano ok. 50% stali,
a w elektrycznych piecach ³ukowych, a wiêc w oparciu
o wtórne Ÿród³a Fe w postaci z³omu, py³ów itp. ok. 45%

ca³kowitej produkcji stali, a pozosta³e 5% wedle innych
technologii hutniczych.

Stosunki te w 2020 roku nie s¹ dobrze oszacowane, bo-
wiem istnieje prawdopodobieñstwo, ¿e do przemys³u
wejd¹ nowe metody otrzymywania ¿elaza i stali (np. meta-
lurgia wodorowa, smelting-reduction i in.), które zmniej-
sz¹ udzia³ i rolê hutnictwa o pe³nym cyklu produkcyjnym
w globalnej produkcji stali. Zwi¹zane to bêdzie równie¿
z zaostrzaj¹cymi siê wymaganiami ekologicznymi w od-
niesieniu do hutnictwa ¿elaza i stali.

Mo¿na oceniæ dzisiaj, ¿e uwzglêdniaj¹c spadki produkcji
hutniczej, zwi¹zane z kryzysem œwiatowym produkcja sta-
li w 2020 roku utrzyma siê na poziomie 2008 roku i przesu-
niêciem siê o ok. 5–10% udzia³u nowych metod bezpoœred-
niego otrzymywania stali z rud i z³omu. Specjalnie du¿ego
znaczenia nabierze eliminowanie koksu i zastêpowanie go
wêglem i gazowymi reduktorami z rosn¹cym udzia³em
w nich wodoru.

Ca³oœæ podporz¹dkowana weryfikacji ekonomicznej
oraz uzyskania dobrej jakoœci produkcji [13–20].

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy wa¿ne za-
gadnienia dot. procesu tlenowo-konwertorowego i procesu
wytapiania stali w elektrycznych piecach ³ukowych, meta-
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Tablica 1. G³ówne cele badawcze w metalurgii stali

Table 1. Main research objectives in steel metallurgy

Problem Cel Horyzont, lata

Rozwój alternatywnych metod otrzymywania ¿elaza i stali
i przerobu odpadów metalonoœnych, rozwój metalurgii
wodorowej

Oszczêdzanie pierwotnego i odzysk wtórnego
Fe

2015–2030

Kompleksowe metody zmniejszenia energoch³onnoœci
istniej¹cych urz¹dzeñ i procesów hutniczych

Oszczêdnoœæ energii i poprawa ekologii,
obni¿enie emisji CO2

2004–2020

Optymalizacja konstrukcji urz¹dzeñ hutniczych, zw³aszcza
topi¹cych i odlewaj¹cych ciek³¹ stal

Wzrost wydajnoœci, elastycznoœci wsadowej
i sprawnoœci energetycznej

2003–2012

Rozwój metod nadawania gotowych kszta³tów i wymiarów
wyrobom stalowym, nowe technologie cos.

Wzrost uzysków, wydajnoœci cos, oszczêd-
noœæ energii i materia³ów, nowa jakoœc

2002– 2018

Postêp w zakresie modelowania procesów, cykli produkcyjnych
i narzêdzi(tak¿e aparatów kontrolno-analitycznych)
do sterowania i automatyzowania produkcji

Wzrost wydajnoœci, uzysków, obni¿enie zu¿y-
cia energii i materia³ów, spadek pracoch³on-
noœci hutnictwa, polepszenie jakoœci wyrobów

2001– 2016



lurgii poza piecowej stali, a tak¿e modelowania procesów
stalowniczych.

2. PROCES TLENOWO-KONWERTOROWY

Wspó³czesny proces tlenowo-konwertorowy (skrót TK)
stanowi podstawowy sposób masowego wytapiania stali.
Proces ten osi¹gn¹³ wysoki stopieñ „doskona³oœci tech-
niczno-technologicznej” rozumiane j tutaj jako zapewnie-
nie w sposób powtarzalny, przy wysokim wspó³czynniku
niezawodnoœci du¿ej wydajnoœci produkcji stali dobrej ja-
koœci przy niskich kosztach tej produkcji,

Pomimo zadowalaj¹cego stanu techniki metalurgii TK
jeszcze nie zosta³y wyczerpane rezerwy jej doskonalenia.
Dalszy postêp i rozwój procesu TK koncentruje siê w na-
stêpuj¹cych obszarach:
– technologii procesu wytapiania,
– konstrukcji urz¹dzeñ i mechanizacji operacji technolo-

gicznych,
– rozwój gospodarki i logistyki materia³owej.

W obszarach tych przy formu³owaniu celów obowi¹zuje
zasada: „ Nale¿y uzyskaæ dobr¹ jakoœæ stali przy stale ma-
lej¹cych kosztach jej wytapiania”.

Z zasady tej wynika nierozerwalne sprzê¿enie techniki
i technologii z ekonomi¹ produkcji stali (w tym tak¿e z wy-
dajnoœci¹ pracy, kszta³tuj¹c¹ wielkoœæ zatrudnienia
w hutnictwie ¿elaza) [20–23].

W odniesieniu do wydajnoœci pracy, liczonej liczb¹ Mg
stali surowej, wyprodukowanej w ci¹gu roku, przypada-
j¹c¹ na jednego zatrudnionego w danej hucie mo¿na kiero-
waæ siê orientacyjn¹ wartoœci¹ tego wskaŸnika na pozio-
mie:
– 350–450 Mg/1 zatrudnionego/rok w krajach rozwiniê-

tych gospodarczo,
– 200–300 Mg/1 zatrudnionego/rok w krajach rozwijaj¹-

cych siê gospodarczo,
– poni¿ej 200 Mg/1 zatrudnionego/rok w krajach gospo-

darczo zacofanych.

W procesie TK wa¿niejszymi zagadnieniami, oczekuj¹-
cymi rozwi¹zania s¹:
� Przygotowanie ciek³ej surówki przeróbczej i innych ma-

teria³ów wsadowych do procesu w taki sposób, aby nie
traciæ czasu i pojemnoœci roboczej konwertorów na ope-
racje, które nie musz¹ i nie powinny byæ prowadzone
w konwertorze. G³ównie chodzi o odfosforowanie, od-
siarczanie i odkrzemianie ciek³ej surówki. Sumarycz-
nym efekt zastosowania w³aœciwej metalurgii przedpie-
cowej dla TK szacuje siê na ok. 10% wzrostu wydajnoœci
konwertorów i ok. 5–8 obni¿enia ³¹cznych kosztów pro-
dukcji stali.

� Wyd³u¿enie ¿ywotnoœci wymurówki ogniotrwa³ej kon-
wertorów, kadzi, lanc, otworów spustowych, gazo-
ci¹gów i innych urz¹dzeñ pomocniczych. Wymaga to za-
stosowania coraz lepszych materia³ów ogniotrwa³ych
oraz ich szanowania i os³aniania w czasie operacji wyta-
piania. Metody rozbryzgiwania odpowiedniego ¿u¿la na
robocze powierzchnie wymurówki konwertorów i kadzi
(tzw. Slag splashing) staj¹ siê w wiêkszoœci stalowni
normaln¹ praktyk¹ produkcyjn¹. Oczekuje siê, ¿e pod-
niesienie ¿ywotnoœci materia³ów ogniotrwa³ych przyno-
si wzrost wydajnoœci konwertorów nawet do 20% oraz
obni¿kê kosztów produkcji stali konwertorowej o
10–15%.

� Opracowanie nowej i udoskonalonej aparatury kontrol-
no-pomiarowej i analitycznej, niezbêdnej do kontroli
i sterowania przebiegiem procesu TK, zw³aszcza dla
� szybkich analiz metalu, ¿u¿la i spalin,
� szybkich pomiarów temperatury, aktywnoœci tle-

nu, wêgla i siarki,
� oceny stanu wyk³adziny ogniotrwa³ej metodami

termowizyjnymi i laserowymi.
� Brak dobrego, w miarê niezawodnego oprzyrz¹dowania

aparaturowego i analitycznego konwertorów jest g³ów-
n¹ przyczyn¹ znacznych utrudnieñ i pe³nego stosowa-
nia automatycznego sterowania procesem w oparciu
o statyczne i dynamiczne modele procesu TK. Oprzy-
rz¹dowanie to mo¿e byæ tak¿e wdra¿ane w elektrosta-
lowniach. Korzyœci ekonomiczne z zastosowania techni-
ki kontrolnej i analitycznej mieszcz¹ siê i wynikaj¹
z podwy¿szenia ca³kowitej sprawnoœci metody TK.

� Opracowanie komputerowych metod namiarowania wy-
topu i sterowania jego przebiegiem w oparciu o matema-
tyczne modele procesu TK w formie statycznej (podpo-
wiadacze dla wytapiaczy) oraz w formie dynamicznej
(sterowanie automatyczne intensywnoœci¹ œwie¿enia,
po³o¿enia lanc, wprowadzania niezbêdnych dodatków
oraz okreœlania momentu spustu bez koniecznoœci sto-
sowania niekorzystnych dodmuchów). Wprowadzanie
takich modeli przy dostatecznym uzbrojeniu aparaturo-
wym pozwala obni¿yæ ca³kowite koszty produkcji stali
surowej o ok. 5– 8% przy wzroœcie uzysku ciek³ej stali na
spuœcie o ok. 3–5% oraz wysokiej trafialnoœci ze sk³a-
dem chemicznym i wymagan¹ dla metalurgii kadziowej
temperatur¹ ciek³ej stali.

� Wyjaœnienie i opracowanie skutecznych metod miesza-
nia ciek³ych faz w konwertorze dla uzyskania wielu
efektów z zastosowania dmuchu kombinowanego (po-
prawy ¿ywotnoœci wymurówki, lanc, otworów spusto-
wych, gardzieli i traktów spalinowych oraz kot³ów odzy-
sknicowych), a tak¿e wdmuchiwania sproszkowanych
reagentów.

� Opracowanie lub ulepszenie istniej¹cych metod odcina-
nia utleniaj¹cego ¿u¿la przy spuœcie stali z konwertora .
Skuteczne odciêcie sp³ywu do kadzi stalowniczej utle-
niaj¹cego ¿u¿la pozwala na uzyskanie:
� do 50% mniejszego zu¿ycia odtleniaczy, zw³aszcza

Al,
� do 50% zmniejszenia zgaru dodatków stopowych,

wprowadzanych w czasie spustu pod strumieñ
stali do kadzi,

� ³atwiejszej regulacji ¿u¿la kadziowego dla dal-
szych operacji przygotowania stali w kadzi do od-
lewania na urz¹dzeniu COS.

� Opracowanie nowych materia³ów ¿u¿lotwórczych dla
konwertorów i pieców elektrycznych w oparciu o mody-
fikacjê ¿u¿la powytopowego. Materia³ów, które znacz-
nie przyspieszaj¹ tworzenie odpowiedniego ¿u¿la w cza-
sie wytopu, a tak¿e umo¿liwiaj¹ Slag splashing. Wyko-
rzystywaæ tu nale¿y rozmaite materia³y odpadowe z in-
nych procesów hutniczych, ceramicznych, chemicznych
oraz produktów odpylania gazów.

� Wprowadzenie sposobów podgrzewania ciep³em odpa-
dowym z³omu i innych sta³ych dodatków dla zmniejsze-
nia zu¿ycia ciek³ej surówki, skrócenia czasu wytopu,
zwiêkszenia ¿ywotnoœci wymurówki konwertora.

� Opanowanie i doskonalenia metod rozbryzgiwania
ciek³ego, zmodyfikowanego ¿u¿la na robocz¹ wymurów-
kê konwertorów i kadzi stalowniczych. Dziêki temu Slag
splashing’owi mo¿na znacznie przed³u¿yæ ¿ywotnoœæ
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kampanii konwertorów nawet do ponad 10000–15000
wytopów i obni¿enie kosztów produkcji nawet o 20–30%.

� Opanowanie i ulepszenie technologii œwie¿enia przy sto-
sowaniu niskiej zawartoœci Mn i Si w ciek³ej surówce,
a tak¿e technologii odzysku Mn i niektórych innych
sk³adników z ¿u¿la w koñcowych stadiach wytopu
w konwertorze (miêdzy innymi przez wdmuchiwanie
przez odpowiednie dysze i lance py³ów metalonoœnych).

� Rozpoznanie i opracowanie procesów usuwania szkodli-
wych domieszek takich jak arsen, cyna, miedŸ, antymon
i innych w czasie wytopu oraz przy kadziowej obróbce
ciek³ej stali, przede wszystkim z wykorzystaniem wap-
nia i jego zwi¹zków.

� Rozwój i ulepszenie procesów utylizacji gazów konwer-
torowych i ich technicznego wykorzystania dla poprawy
gospodarki energetycznej huty.

� Wprowadzenie reglamentowania zu¿ycia ciek³ej surów-
ki przez zastosowanie w konwertorach dopalania gazów
lub wprowadzania palników tlenowo-paliwowych.

� Opracowanie nowych lanc tlenowych i oprogramowania
komputerowego dla ich sterowania, Np. typu Lance-Set
firmy Nupro Co [36].

Zestawienie powy¿sze obejmuje najwa¿niejsze zagad-
nienia procesu TK, a w ramach ka¿dego z nich wyró¿niæ
szereg tematów szczegó³owych, zwi¹zanych z uwarunko-
waniami danego kraju, danej stalowni oraz jej stanu tech-
niczno-technologicznego.

Specjaln¹ uwagê w planach na lata 2006–2012 poœwiêca
siê rozwojowi prac teoretycznych w zakresie przep³ywów
mediów, wymiany masy i ciep³a w rozmaitych procesach
metalurgicznych oraz ich modelowania w oparciu o roz-
wi¹zania z teorii zbiorów rozmytych. Niektóre zagadnie-
nia z tego zakresu zostan¹ omówione dalej.

3. WYTAPIANIE STALI W ELEKTRYCZNYCH
PIECACH £UKOWYCH

Od momentu szybkiego rozwoju minihut w œwiecie ob-
serwuje siê ogromny postêp w elektrostalownictwie,
a g³ównymi trendami tego rozwoju s¹:
� Nowoczesne konstrukcje pieców ³ukowych (dog Mouse,

p³aszcze wodne., otwory spustowe w trzonie, palniki pa-
liwowo-tlenowe, zastosowanie pr¹du sta³ego i inne).

� Przygotowanie wsadu do wytopu, skracaj¹ce ³adowanie
pieców, ³¹cznie z jego wstêpnym podgrzewaniem.

� Nowe technologie wytopu, obni¿aj¹ce zu¿ycie energii
elektrycznej oraz zmniejszaj¹ce zu¿ycie elektrod (tabli-
ca 2).

� Ulepszone procesy metalurgii poza piecowej, zapew-
niaj¹ce w sposób elastyczny wysok¹ jakoœæ i szeroki
asortyment gatunków stali przy rosn¹cej wydajnoœci
pieców ³ukowych.

Innowacje w tych obszarach ju¿ dziœ doprowadzaj¹ do
tego, ¿e wydajnoœci pieców ³ukowych wzros³y z ok. 30 Mg/h
do 100–160 Mg/h, zapewniaj¹c minihutom wielk¹ elastycz-
noœæ w zainwestowanych zdolnoœciach produkcyjnych.
Równolegle z tym wystêpuje stale rosn¹cy popyt na z³om
¿elazny, obok peletów DRI (direct reduction iron) g³ówny
materia³ ¿elazodajny.

Ten wysoki popyt jest jedn¹ z g³ównych przyczyn rozpo-
czêcia w wielu krajach (USA, Kanada, Niemcy, Francja,
Japonia ) coraz szerszych badañ i prac rozwojowych w za-
kresie:

� Oszczêdzania ¿elaza w gospodarce.
� Recyklingu wszelkich odpadów ¿elazonoœnych i metalo-

noœnych, dla odzysku metali.
� Rozwoju „bezodpadowych” technologii wytapiania su-

rówki i stali (Np procesy smelting-reduction), które pod-
nosz¹ równoczeœnie uzysk Fe. Podnosz¹c uzysk ¿elaza
i innych metalicznych sk³adników w wytopach w sposób
bezpoœredni obni¿a siê koszty produkcji, zu¿ycie energii
elektrycznej i ogranicza siê szkodliwe oddzia³ywanie
huty dla otoczenia. Uzyskanie wysokiego uzysku przy
tej samej iloœci zu¿ytej energii elektrycznej redukuje in-
tensywnoœæ energetyczn¹ procesu wytapiania a tym sa-
mym mniejsz¹ intensywnoœæ emisji do otoczenia.

Prace badawcze dla elektrostalownictwa podporz¹dko-
wane s¹ zasadzie, stosowanej w USA i innych krajach,
zwanej „ Power Utilization and Time Utilization” w skrócie
PUTU, wyra¿onej czasem wytopu w stosunku do mocy do-
prowadzonej do pieca.

Wysokie wartoœci PUTU uzyskuje siê miêdzy innymi
przez odpowiednie przygotowanie fizyczne i chemiczne
wsadu metalicznego, zw³aszcza z³omu, a tak¿e przez
wstêpne podgrzewanie wsadu sta³ego przed jego za³adun-
kiem do pieca (Np. stosowanie gor¹cych peletów DRI).
W tym zakresie obok znanych ju¿ metod mechanicznego
przygowania z³omu dla pieców ³ukowych opracowuje siê
metody produkcji ciek³ego wsadu (typu ciek³ej surówki)
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Tablica 2. Postêp techniczny w elektrycznych piecach ³ukowych
Table 2. Technological progress in electric arc furnaces

Rok
Czas wytopu,

min

Zu¿ycie energii
elektrycznej

Zu¿ycie elektrod
Innowacje

kWh/Mg kg/Mg

1970 150 550 2,72 Piece UHP

1975 135 517 2,54 Metalurgia poza piecowa

1980 120 500 2,18 P³aszcz ch³odzony wod¹

1985 100 495 1,81 Spienianie ¿u¿la, lance tlenowe

1990 75 440 1,36 Pice kadziowe LF

1995 60 396 1 Manipulatory lanc

2000 55 375 0,82 Recyrkulacja spalin

2005 52 362 0,77 Podgrzewanie wsadu

œrednie dane dla zasadowego pieca ³ukowego o pojemnoœci 50 Mg



z przeznaczeniem do jego przerobu w piecach ³ukowych
(proces RHF – Rotary Heath Furnace).

Dla ³atwiejszego rozdrobnienia z³omu opracowuje siê
technologie heterogenicznego przerobu z³omu gabaryto-
wego, g³ownie w ciek³ym azocie.

Obok powy¿szej problematyki badawczej dla elektrosta-
lownictwa warte podjêcia i wdro¿enia s¹ nastêpuj¹ce te-
maty:
� Okreœlenie wspó³czynników transportu ciep³a dla ró¿-

nych rodzajów z³omu i innych sk³adników wsadu sta-
³ego.

� Zbadanie wymiany ciep³a oraz szybkoœci rozpuszczania
siê wêgla i z³omu w k¹pieli metalowej.

� Poszukiwanie tanich metod separacji metali nie¿ela-
znych ze z³omu dla pieców ³ukowych.

� Opracowanie nowych technologii obni¿enia zawartoœci
siarki, fosforu, azotu i wodoru , wprowadzanych przez
z³om i dodatki stopowe.

� Opracowanie tanich metod podgrzewania sta³ego wsa-
du dla pieców ³ukowych oraz okreœlenia jak fizyczna po-
staæ i temperatura tego wsadu wp³ywa na czas wytopu
i uzysk ciek³ej stali.

� Opracowanie modeli ci¹g³ego ³adowania peletów DRI
i z³omu oraz ciek³ej surówki do pieców ³ukowych.

� Opanowanie metod wdmuchiwania proszków do k¹pieli
i zabezpieczenia odzysku oraz recyklingu cynku z ta-
kich materia³ów.

� Opracowanie nowych, dr¹¿onych elektrod grafitowych
z nape³nieniem ich ró¿nymi dodatkami dla pieców ³uko-
wych.

� Zastosowanie skutecznych os³on i pokryæ, ograniczaj¹-
cych utlenianie elektrod.

� Opracowanie „nadprzewodz¹cych” elektrod dla pieców
UHP.

� Poszukiwanie optymalizacji procesów w piecach ³uko-
wych z zastosowaniem sztucznej inteligencji.

� Komputerowe sterowanie wytopem i zu¿yciem energii
elektrycznej w piecu ³ukowym oraz w metalurgii poza
piecowej w oparciu o zintegrowany system sterowania
procesami stalowniczymi.

� Optymalizacja PUTU dla pieców ³ukowych z zautomaty-
zowanym sterowaniem w oparciu o nowe analizatory ga-
zów, metalu i ¿u¿la.

� Zastosowanie mikrofal do przygotowania wsadu meta-
licznego i innych dodatków w celu poprawy bilansów zu-
¿ycia energii elektrycznej .

� Wdra¿anie metod utylizacji ¿u¿la, spalin i py³ów z pie-
ców ³ukowych dla przygotowania i opanowania techno-
logii bezodpadowych w elektrostalownictwie.

� Poszukiwanie optymalizacji dopalania gazów w piecach
³ukowych.

� Zrównowa¿ony rozwój stalownictwa z u¿yciem surow-
ców w postaci biomasy i tlenków odpadowych.

� Rozwój metod termowizyjnych i laserowych do kontroli
stanu i pracy agregatów metalurgicznych.

� Wykorzystanie py³ów z pieców ³ukowych do produkcji
chemikalii i farb.

� Nowe konstrukcje pieców ³ukowych na pr¹d sta³y.

4. METALURGIA POZAPIECOWA STALI

Metalurgia pozapiecowa (skrót MP) stanowi obecnie
i w planach przysz³oœciowych zasadniczy obszar badaw-
czy. Rozwi¹zania w tym obszarze przynosz¹ bowiem z jed-
nej strony wzrost wydajnoœci, oszczêdnoœci energii

i wzrost uzysku w agregatach topi¹cych, a z drugiej strony
zapewnia uzyskanie wymaganej jakoœci stali. Prace ba-
dawcze w MP prowadzone s¹ tak w stalowniach konwerto-
wych jak i elektrycznych, a tak¿e w odlewniach staliwa.
Obejmuj¹ one zarówno tematykê dot. metalurgii kadziowej
jak i problematyki w urz¹dzeniach specjalnych (piecach
kadziowych LF, urz¹dzeniach pró¿niowych, urz¹dzeniach
elektro¿u¿lowego przetapiania ESR i innych).

G³ównymi trendami i problemami rozwojowymi w MP
s¹:
� Logistyka operacji metalurgicznych w kadzi celem ich

skrócenia i zachowania niezbêdnej pojemnoœci cieplnej
stali.

� Procesy rafinacji ciek³ej stali w kadzi i w urz¹dzeniach
specjalnych, tak aby uzyskaæ potrzebny gatunek i odpo-
wiednie przygotowanie stali do odlewania na urz¹dze-
niu COS [22,34,35].

� Rozwój in¿ynierii wtr¹ceñ niemetalicznych (skrót WN )
dla uzyskania mo¿liwie najmniej szkodliwej ich zawar-
toœci i postaci.
Wszystkie te problemy spinane s¹ klamrami prac w za-

kresie:
� Modelowania komputerowego, symulacji i auto-

matycznego sterowania procesami w MP [25, 26,
32, 33].

� Rozwoju sensorów i aparatury kontrolno-pomia-
rowej, zw³aszcza aktywnoœci tlenu i pomiaru tem-
peratury, niezwykle potrzebnej i wa¿nej dla uzy-
skania wymaganej jakoœci oraz sprawnoœci MP.

W³aœciwa przeprowadzona MP pozwala na uzyskanie:
� Wzrostu wydajnoœci konwertorów o 5–15%, a pieców

elektrycznych o 10–20%.
� Oszczêdnoœæ zu¿ycia energii i paliw o ok. 10–20%.
� Oszczêdnoœæ odtleniaczy i dodatków stopowych, nawet

do 20%.
� Wzrost uzysku stali, ok. 3–5%, a tak¿e obni¿enie iloœci

odpadów o ok. 3%.
� WyraŸne obni¿enie kosztów robocizny i ogólnych kosz-

tów produkcji stali.

Jako bardziej szczegó³owe tematy z zakresu MP, wyma-
gaj¹ce rozwi¹zania nale¿y wymieniæ nastêpuj¹ce proble-
my:
� Rozwój technologii nawêglania i odwêglania oraz odazo-

towanie ciek³ej stali.
� Opracowanie rafinacyjnych (odfoforowuj¹cych i odsiar-

czaj¹cych ) stopów i ¿u¿li kadziowych.
� Rozwiniêcie metod elektrochemicznych analizy domie-

szek, zw³aszcza œladowych w stalach.
� Opracowanie skutecznych i kontrolowanych metod mo-

dyfikacji i usuwania WN, ³¹cznie z ulepszaniem metalur-
gii argonowej (procesów AOD, VOD i mieszania argo-
nem) [36].

� Wdro¿enia skutecznych sposobów przed³u¿enia ¿ywot-
noœci wymurówki kadzi i innych urz¹dzeñ (komór pró¿-
niowych, króæców w instalacjach pró¿niowych, zam-
kniêæ suwakowych, wylewów i innych).

� Wprowadzenia on-line kontroli i sterowania ca³oœci¹
operacji MP (wykañczanie i rafinacja).

� Opracowanie procesów rafinacyjnych w piecach kadzio-
wych, tak aby agregat ten nie tylko s³u¿y³ do podgrzewa-
nia ciek³ej stali lecz tak¿e do jej wymaganego przygoto-
wania metalurgicznego do odlewania [43].

� Wprowadzenie systemu monitoringu temperatury w ka-
dzi dla zapewnienia niezawodnoœci spustów z konwerto-
rów oraz operacji MP [44].
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� Nowe modyfikatory ¿u¿li kadziowych, oparte o karbid
zmniejszaj¹ce utleniaj¹ce dzia³anie tych ¿u¿li na rafino-
wan¹ w kadzi stal [36, 45–47].

� Wdro¿enie skutecznych metod odcinania ¿u¿la z kon-
wertorów i pieców ³ukowych, tak, aby ogranizyæ natle-
nianie ciek³ej stali i zmniejszenie zgaru dodatków stopo-
wych.

� Zastosowanie magnetycznych bramek i zamkniêæ przy
przep³ywie ciek³ej stali.

� Skuteczne metody usuwania WN w kadziach poœred-
nich.

Wiêkszoœæ wy¿ej wymienionej tematyki bazuje na rezul-
tatach badañ podstawowych, g³ównie z zakresu modelo-
wania komputerowego procesów metalurgicznych. Krótk¹
charakterystykê tych badañ podano w nastêpnym roz-
dziale.

5. MODELOWANIE PROCESÓW
STALOWNICZYCH

Komputerowe modelowanie zjawisk i procesów metalur-
gicznych w metalurgii ekstrakcyjnej prowadzone jest
w wiêkszoœci licz¹cych siê w œwiecie placówkach nauko-
wych i zapleczu badawczym koncernów hutniczych
[23–26, 30–35]. Tak¿e w Polsce prowadzi w wy¿szych
uczelniach i instytutach hutniczych pewne tematy,
zwi¹zane z modelowaniem procesów stalowniczych. Bada-
nia te nie s¹ jednak skoordynowane i dopiero w przygoto-
wywanej Platformie Stali mo¿e uda siê doprowadziæ do
w³aœciwej koordynacji.

Dla aplikacji w stalownictwie szczególnie przydatne s¹
rozwi¹zania i programy komputerowe w nastêpuj¹cych
dziedzinach:
� Obliczeniowej Dynamiki P³ynów (CFD – Computational

Fluid Dynamics), rozwijanej niezwykle intensywnie
w USA, Kanadzie, Finlandii i Japonii oraz opartej o pro-
gramy FLUENT i FACTSAGE [38].

� Metodach numerycznych przep³ywów w uk³adach jed-
nofazowych obejmuj¹cych:
� Bezpoœredni¹ symulacjê numeryczn¹ (DNS –

direct numerical simulation), dostarczaj¹c¹ opis

w³asnoœci fizycznych i przep³ywów p³ynów jed-
nofazowych.

� Symulacjê przep³ywów z du¿ymi wirami (LES –
large Eddy simulation) – oceniaj¹c¹ wp³yw sil-
nych i du¿ych zawirowañ na charakterystykê
przep³ywu p³ynów.

� Modele Navier-Stokesa przy uœrednionych Licz-
bach Reynoldsa (RANS – Reynolds Average
Navier-Stokes Model) – symuluj¹ce turbulentny
ruch p³ynów z du¿ymi prêdkoœciami; wiêkszymi
ni¿ przep³ywach typu DNS i LES.

Tematyka w tym obszarze prowadzona jest obecnie
w Finlandii (Uniwersytet Oulu), Szwecji (Lulea), Belgii
(CRM-Liege), W³oszech (Cremona), Francji (IRSID Maizie-
res-lesMetz) i Niemczech (Freiberg, Aachen oraz Clau-
sthal).
� Dynamice przep³ywów w uk³adach wielofazowych roz-

wi¹zania z tej dziedziny s¹ i bêd¹ stosowane do modelo-
wania i opisu procesów w :
� Odpylnikach spalin agregatów hutniczych,
� Spiekalniach rud,
� Suszarniach tworzyw metalurgicznych i mate-

ria³ów ogniotrwa³ych.
� Mieszalnikach i separatorach sproszkowanych

reagentów
� Przy krystalizacji metali i ¿u¿li.
� Projektowaniu kadzi, wylewów, króæców i komór

pró¿niowych.

W warunkach i profilu IM¯ nale¿a³oby uruchomiæ i opa-
nowaæ program komputerowy FLUENT, który stanowi nie-
zbêdne narzêdzie do rozwijania prac z zakresu CFD.
� Metodach symulacji przebiegu reakcji chemicznych

w procesach metalurgii ekstrakcyjnej z wykorzystaniem
i rozwijaniem programów Thermocalc, Calcmos,
FACTSAGEM z jego odmianami oraz CEQCSI (z IRSID).

Prace i rozwi¹zania z zakresu modelowania procesów
metalurgicznych maj¹ zastosowanie nie tylko do procesu
TK, czy wytopów w piecach ³ukowych lecz tak¿e w MP
i COS[48].
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