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Bralcem in dopisnikom »Tehnične priloge« 

Začenjamo novo — tretje leto izhajanja našega 
mladega časopisa — tehnične priloge. Prihajamo 
v tretje leto z določenimi izkušnjami, k i bodo go­
tovo dobrodošle pr i urejanju te publikacije. Sodimo, 
da je potrebno, da v prvi številki letošnjega leta 
napišemo našim bralcem in dopisnikom nekaj besed. 

Mogoče si kateri izmed bralcev postavlja vpra­
šanje, zakaj trije časopisi v enem podjetju. — Ne­
dvomno je potrebno, da imamo v naši železarni, k i 
zaposluje toliko inženirjev in tehnikov, tudi časopis, 
k i bo odraz njihove dejavnosti v tovarni in k i bo 
pripomogel k nadaljnjemu izobraževanju njih sa­
mih, kakor tudi vseh članov našega kolektiva. 

Komu je namenjena naša revija? V prvi vrsti 
vsem strokovnjakom naše železarne, delovodjem in 
vsem tistim, k i se srečujejo s perečimi tehničnimi 
problemi, k i j ih v podjetju s tako raznolikimi pro­
izvodi ne manjka. Kakor smo že omenili, naj bo ta 
revija almanah strokovnih dosežkov naših strokov­
njakov in zrcalo tehničnega dela ter naj ima tudi 
temu primerno raven. 

Če b i pogledali delo uredniškega odbora na tanč­
neje, bi videli, da njegovo delo v zvezi s poslanimi 
članki n i lahko. — Kl jub pomanjkanju strokovnih 
člankov smo bi l i večkrat prisiljeni poslane članke 
naših dopisnikov tudi odkloniti. Glavni motiv pr i 
tem je bil , da morajo biti članki strokovni, na dolo­
čeni višini in naj obravnavajo strokovne probleme, 
k i se dotikajo neposredno dela v našem podjetju. 

Verjetno bodo nekateri bralci sodili, da so včasih 
članki nerazumljivi, morda preveč strokovni. P r i 
tem ne smemo pozabiti, da se raven naših bralcev 
dviguje, kar je rezultat dela strokovnih šol in teča­
jev in da je tudi želja uredniškega odbora, da revija 
pomaga k večanju znanja našega delovnega človeka. 

Kakor smo že omenili, nekaterih člankov, kljub 
pomanjkanju, nismo in tudi v prihodnje ne bomo 
objavljali. S tem v zvezi bi želeli poudariti, kakšne 
strokovne članke želimo in kaj naj vsebujejo. 

Strokovni članek, poslan našemu uredništvu, je 
lahko iz področja metalurgije, strojništva, elektro­
tehnike, kemije ali gradbene stroke; torej iz vseh 
glavnih vej tehnike. Snov, k i jo obravnava je lahko 

vsak tehnični problem, k i se nanaša na jeklarsko 
industrijo. P r i tem želimo, da obravnavate probleme 
konkretno, torej tako, da j ih ne samo nakažete, am­
pak prikažete ali predlagate njih rešitev v praksi, 
Članki naj ne obravnavajo več problemov istočasno, 
ker lahko to privede do enciklopedičnega naš teva­
nja, do opisa konkretnega delovnega postopka ali 
na drugi strani, do suhega teoretiziranja. P r i tem pa 
ni rečeno, da ne bi smeli uporabljati tiste teoretične 
dokumentacije, k i je bila potrebna za dokaz ali celo 
rešitev problema. — Želimo torej, da bo obravna­
vana teorija v tesni povezavi s prakt ičnim proble­
mom. 

Namen te revije ni, objavljati prevode iz tuje 
literature. Nismo proti temu, da avtor članka citira 
posamezne zanimive ugotovitve iz tuje literature; 
ne moremo pa objavljati v celoti prevedenih član­
kov, k i so včasih prevedeni še zelo slabo. Menimo, 
da morajo tehnični prevodi dobiti mesto v strokovni 
knjižnici. 

Nadalje bi želeli opozoriti naše dopisnike na 
pojem tehnične vrednosti članka. Včasih dobivamo 
članke, k i strokovno niso dognani in k i kažejo, da 
si o njihovi vsebini niso na jasnem nit i avtorji sami. 
Le-tem moramo odgovoriti, da naj ne pišejo o stva­
reh, k i j im niso poznane. 

Članki naj bodo pisani stvarno in jedrnato; av­
torji naj posebno pazijo na to, da ne bodo dolgo­
vezni. Slog naj bo razumljiv, tehnični nivo pa 
primeren tehniku. V tej zvezi moramo omeniti, da 
v dveh letih obstoja naše revije uredniški odbor 
ni prejel n i t i enega članka, k i b i bi l na previsokem 
tehničnem nivoju. 

Končno se boste vprašali, o čem naj pišete. O 
problemih, k i ste j ih sami ali skupno z drugimi 
sodelavci rešili ter z namenom, da boste o tem obve­
stili tudi ostale strokovnjake in člane našega kolek­
tiva. V takem primeru uredniški odbor ne bo imel 
pomislekov glede objave vašega dela. Le članek, k i 
bo predstavljal plod dela posameznika ali skupine 
strokovnjakov, bo izpolnil osnovni namen, k i ga 
hočemo doseči z našo tehnično revijo. 

Uredniški odbor 



Ing. A l o j z Prešern D K 669.183.2 

Intenziviranje plamena z dodatkom kisika v SM pečeh 

V o k v i r u programa '.poizkusov o sp lošn i uvedbi ' k i s i k a 
v proizvodnja S M j e k l a smo v j u l i j u i n avgustu 1959 
i z v e d l i p r v o seri jo poizkusov, k i so obsegali t e o r e t i č n o i n 
p r a k t i č n o r e š i t e v d i rektnega dodajanja k i s i k a v ta l ino. 
Z a r a d i omejene k o l i č i n e r a z p o l o ž l j i v e g a k i s i k a lastne 
kisifcarne smo drugo ser i jo poizkusov dodatka k i s i k a 
v zgorevni z rak ( in tenzivi ranje plamena) p re lož i l i na 
k a s n e j š i ča s . 

V februarju 1960 s m o u s t v a r i l i r eze rvo k i s i k a v ko l i č in i 
cca 5000 m ' , k a r naj b i po poda tk ih poizkusov, i z v r š e n i h 
v r a z l i č n i h j ek la rnah Rusi je , A n g l i j e i n A m e r i k e z a d o š č a ­
l o z a p r a k t i č n o izvedbo in t enz iv i r an j a p l amena p r i t reh 
50-tonskih š a r ž a h . 

S p l o š n e prednost i i n t enz iv i r an j a p l amena so v pove­
č a n j u toplotnega u č i n k a , s k r a j š a n j u t a l i lnega časa , de l ­
nem s k r a j š a n j u raf inaci jskega č a s a i n z n i ž a n j u porabe 
gor iva ; m e t a l u r š k e prednost i so podane z u g o d n e j š i m i 
pogoji za r azžvep lamje , v e č j o ž i l a v i l n o hitrostjo, m o ž n o ­
stjo v e č j e porabe gor iva v čalsu zakladanja , oz. tal jenja 
zaradi z m a n j š a n j a k o l i č i n e d i m n i h p l i nov ; proces sam je 
brez razv i j an ja gostega r javega d i m a (kar je s talna poja­
v a p r i d i r e k t n e m doda tku k i s i k a v taline), v z d r ž n o s t obo­
k a se zn iža od 3 — 5 % . Proces sam ne predstavl ja n ikake 
dodatne f i z i čne obremeni tve delavca, k e r k i s i k dodajamo 
a v t o m a t i č n o s sisternom p rek l ap l j an j a s p l o š n e kur jave 
d o t i č n e p e č i ( r očno a l i a v t o m a t i č n o ) . 

T e o r e t i č n a ana l i za in t enz iv i r an ja p lamena: 
Č e p r a v ideja, d a n u d i gorivo 1 p r i zgorevanju v k i s i k u 

a l i v obogatenem z r a k u bolj v r o č i n m o č n e j š i p lamen, ni 
nova , je zamise l uporabe k i s i k a v zgorevme svrhe postala 
dejstvo š e l e z r azvo jem Lirade - F r ank lovega procesa p r i ­
dobivanja k i s i k a l e t a 1930, s k a t e r i m SO' uspe l i p r o i z v a j a l 
k i s i k po r e l a t ivno n i z k i ceni . D o l e t a 1939 se j e v rs t i lo 
nekaj m a n j š i h poskusov v N e m č i j i , F r a n c i j i , R u s i j i , m e d 
vo jno pa so se tega v p r a š a n j a l o t i l i v i z redno v e l i k e m 
obsegu zarad i n u j n i h potreb po v e č j i p ro izvodn j i j ek l a . 
E k o n o m i k a pro izvodnje j e k l a z dodatkom k i s i k a , oz. obo­
gatenega z r aka s k i s i k o m , je t ako v i d n a , da predstavl ja 
danes "k is ik v v e l i k e m š t e v i l u j e k l a r n no rma lno meta lur­
š k o surovino, i n p o v e č a n j e stori tve ter z m a n j š a n j e porabe 
gor iva 'krijeta š e t ako v i soke s t r o š k e k i s i k a . 

T e o r e t i č n o je prednost uporabe k i s i k a z a obogatenje 
zgorevnega z r aka v ^ekvivalentnem z m a n j š a n j u d u š i k a , k i 
k rož i po peč i . P r i regenera t ivnem sis temu kur jen ja je k i s ik , 
potreben z a zgorevanje, vezan n a cca 4-kratao k o l i č i n o 
d u š i k a , k i se m o r a segreti i n k o n č n o n e i z k o r i š č e n z v i soko 
temperaturo zapust i de lovni prostor p e č i skupno z d i m ­
n i m i p l i n i . Reduc i ran je de la d u š i k a zaradi v e č j e g a doda­
t k a k i s i k a v zgorevni z r ak z m a n j š u j e toplotno vsebnost 
d i m n i h p l inov, z n i ž u j e temperaturo' d i m n i h p l inov i n po­
v i š u j e toplotni u č i n e k S M p e č i . 

K i s i k sam n e p r i n a š a s is temu toplote, vendar nudi jo 
gor iva p r i zgorevn ih reakci jah , ob n a v z o č n o s t i m a n j š e 
k o l i č i n e d u š i k a , p l a m e n v i š j e temperature. 

Z a p r a v i l n o razumevanje u č i n k a k i s i k a na temperaturo 
p lamena je potrebno omen i t i n a č e l n o m e h a n i k o prenosa 
toplote p lamena n a v l o ž e k v S M peč i . P renos toplote 
de l imo v g lavnem n a koinvekcijo i n i z ž a r e v a n j e . Razde­
l i t ev skupnega prenosa toplote m e d omenjen ima n a č i ­
noma je negotova; t e o r e t i č n o odpade 9 0 % prenosa to­
plote v ča su zakladanja i n de la ta l jenja n a konvekc i jo , 
k a r j e p r a k t i č n o potrjeno z dejstvom, da n u d i n . pr. k o k -
s a m i š k i p l i n , katerega i z ž a r e v a n j e je zaradi n i zke svetlo­
st i p lamena neznatno, iz redno 'kratke t a l i l ne čase . V času 
ra f inac i je p a i g r a ze lo v e l i k o v logo prenos toplote po 
i z ž a r e v a n j u . P r i p o m i n j a m pa, da sta oba n a č i n a prenosa 
toplote d i rek tno proporcionalna funkc i j i temperature p l a ­
mena, t a pa je odv i sna od dodatka k i s i k a v zgorevni zrak, 
od t i p a gori lca, k o l i č i n e gor iva , kva l i t e te goriva, razpr -

sevalnega sredstva t e k o č e g a gor iva (zrak, para) i n d rug ih 
faktorjev. 

Tempera tu ra p lamena: 
N a s p l o š n o mudi zgorevanje s k i s i k o m v i š j o tempera­

turo, k a r pa j e odv i sno o d kva l i t e te gor iva : n i z k o v redna 
p l inas ta go r iva (visokopečmi p l i n , ganer. p l in ) n u d i j o pr i 
p o v i š a n j u k i s i k a v z r a k u n i ž j e p o v i š a n j e temperature v 
absolutnem smis lu , visofco-vredna goriva, ka t e ra vsebu­
jejo v e l i k o koncentracijo ' o g l j i k a (kofcsarniski p l i n , o l je 
itd.) pa n u d i j o p r i dodatku k i s i k a iz redno v i soke tempe­
rature. P redvsem je t reba poudar i t i v p l i v predgretja 
zgorevnega z raka ; p r i o l ju dobimo z m r z l o m e š a n i c o k i s i k 
— zrak, p r i cca 40 % k i s i k a v z r aku , t e o r e t i č n o tempera­
turo cca 24505C. S predgre t im z rakom na 1200°C pa dobimo 
p r i navadnem z r a k u temperaturo plamena, k i odgovarja 
m r z l e m u z r a k u s cca 39 % k i s i k a (gl. si . 1). 

2 



Z r a s t o č i m dodatkom k i s i k a postaja r e l a t ivno p o v i š a ­
nje p lamena n i ž j e ; n a s p l o š n o moramo zak l juč i t i , da n u d i 
obogatenje z r aka s k i s i k o m do 50 % več j i dv ig tempera­
ture kot nadaljnje obogatenje zraka . V praks i b e l e ž i m o 
mnogo n iž j e temperature plamena, p r i efektni o l j n i ku r j av i 
cca 1920° C z n a v a d n i m z rakom, pregre t im na 1200° C. 
(si. 2 i n 3) 

Z z v i š a n j e m temperature o l j a je s topnja r a z p r š e v a n j a 
p o p o l n e j š a , del n e r a z p i r š e n e g a o l j a m a n j š i , torej bol j š i 
i zkor i s tek t e k o č e g a gor iva ; zgorevanje p r a v i l n o r a z p r š e ­
nega ol ja je p o p o l n e j š e , k a r n u d i v i š j o temperaturo 
plamena. 

Top lo tn i u č i n e k : 
P r i v i sokovredn ih C - g o r i v i h raste toplo tn i u č i n e k s po­

v i š a n i m dodatkom k i s i k a do cca 55 % k i s i k a v z r aku , p r i 
v e č j e m ©boga ten ju pa ostane u č i n e k skoraj konstanten. 
P r i k a l o r i č n o manj v r e d n i h g o r i v i h je u č i n e k mnogo n iž j i , 
vendar d o s e ž e p r i k u r j a v i z gener. p l i n o m do 5 0 % . Č e 
pomis l imo, da je top lo tn i u č i n e k S M peč i p r i no rma ln i 
k u r j a v i z gener. p l i n o m cca 30 % , z a s l u ž i dejstvo iz redne­
ga p o v i š a n j a toplotnega u č i n k a p r i dodatku k i s i k a vso 
pozornost, (si. 4) 

P r i n i z k o v r e d n i h p l i na s t i h g o r i v i h je p o v e č a n j e toplot­
nega u č i n k a s p o v i š a n j e m dodatka k i s i k a n i ž j e o d t e k o č i h 
gor iv zaradi d u š i k a , k a r p o v e č u j e k o l i č i n o d i m n i h p l inov 
i n ' zn ižuje top lo tn i u č i n e k . T u d i p r i 100 % obogatenju 
z raka s k i s i k o m p r i teh g o r i v i h n i m o g o č e doseč i t i s t ih 
toplo tn ih u č i n k o v kot p r i o l j u a l i k o k s a r n i š k e m p l i n u . 

Prenos toplote: 
V nas lednjem podajmo glavne smernice prenosa toplo­

te, v k o l i k o r v p l i v a nanje zgorevni zrak, obogaten s k i s i ­
kom. Prenos skupne k o l i č i n e toplote v t o k u procesa se 
v ča su zaklaidanja i n dela tal jenja, dok le r v l o ž e k n i pre­
k r i t s t e k o č o ž l i nd ro , i zva j a po k o n v e k c i j i , medtem k o od 

te .stopnje stanja v l o ž k a dalje poteka v g lavnem po izža­
revanju . 

Prevodnost toplote predstavl ja p r i t e k o č i n a h ma lo v r e ­
dnost, p r i p l i n i h pa jo l ahko zanemarimo. De lno vlogo 
igra p r i prenosu toplote skozi skorjo ž l i n d r e v notranjost 
tal ine. V i š j a temperatura p lamena vsekakor z v i š u j e p re­
vodnost toplote skozi ž l ind ro , ka r je l ahko v a ž n o p r i pro­
cesu i zde lave j e k l a n a bazi starega ž e l e z a i n v e l i k e k o l i ­
č ine t e k o č e g a grodlja, k jer je k o l i č i n a ž l i n d r e zelo v e l i k a . 
V e n d a r ne predstavl ja prevodnost toplote n i k d a r ozko 
grlo v celotnem sis temu prenosa toplote. Obogaten zrak 
s k i s i k o m bo< zaradi p o v i š a n j a tempera ture p lamena v p l i ­
v a l poz i t ivno na prevodnost toplote, prav t ako tud i n a 
konvekci jo , k i predstavl ja v a ž e n faktor v g l avnem le 
takrat, kadar i m a , p l amen do ločeno k i n e t i č n o energijo 
zaradi nekega zunanjega v p l i v a (ventilator) i n ne za rad i 
tempera turn ih raz l ik . Obogateni zrak p o v e č u j e d i rek ten 
prenos toplote na v ložek , k a d a r je k o l i č i n a d i m n i h p l inov 
konstantna. T a toplota je n a m r e č d i r ek tno odv i sna o d 
k o l i č i n e zgorevmih produktov, k i s t ruj i jo .skozi de lovn i 
prostor peč i . K e r z n i ž u j e obogateni z r ak k o l i č i n o d i m n i h 
p l inov , l ahko pr ide do z m a n j š a n j a koinvekcionalme toplote. 

C c a 90 % prenosa skupne toplote m e d d r u g i m de lom 
tal jenja i n ra f inac i jo i zha ja o d i z ž a r e v a n j a . K e r predstav­
l ja ' t a toplota vsekakor t u d i v a ž e n del p r i zakladainju i n 
ta l jenju, j o smatramo z a na jvažne j šo ' . 

S k u p n a k o l i č i n a i z ž a r e v n e toplote je sestavl jena i z 
de la s v e t l e č e g a i n n e s v e t l e č e g a p lamena. N e s v e t l e č e i z ž a ­
revanje p o v z r o č a t a C 0 2 i n H 2 0 . I z ž a r e v a n j e teh p l i n o v je 
v vodnem de lu spekt ra = O. I z ž a r e v a n j e teh komponent 
je odvisno o d temperature d i m n i h p l i nov i n pa rc i a ln ih 
p r i t i skov t r i a tomsk ih komponent . Obogateni z r ak p o v i ­
š u j e temperaturo' plamena, torej t ud i disociaicijo trialtom-
s k i h m o l e k u l , 'kar t e o r e t i č n o ' z n i ž u j e n e s v e t l e č e i z ž a r e v a ­
nje, p r a k t i č n o p a je l e ugotovl jen poz i t i ven v p l i v na 
nekoliko, p o v e č a n o ' n e s v e t l e č e i z ž a r e v a n j e . 

I z ž a r e v a n j e s v e t l e č e g a p lamena sledi e n a č b i : 

Q = E . s . ( T 1 " - T 2 4 ) 

E — emisivnost p lamena (pri č e m e r k a l k u l i r a m o , da j e 
notranjost p e č i č r n o telo) 

s — Š t e f a n B o l z m a n o v a konstanta 
T — aftsolutna tempera tura p l amena i n v ložka , oz. peča. 
V smis lu prave predstave o emisivinosti p l amena dajem 

naslednje š t i r i k a r a k t e r i s t i č n e p r imere O b n a š a n j a p lamena 
v S M p e č i : 

1. E ostane konstanten v p r v i 1/6 peč i , se zn iža na 0,1 
v nas lednj i 1/6 d o l ž i n e p e č i i n ostane 0,1 do izs topnega 
konca peč i . Zgorevanje j e popolno' že v p r v i 1/3 do l ž ine 
p e č i i n n u d i k ra tek p lamen . 

2. E ostane konstanten po. vsej do lž in i peč i , zgorevni 
pogoji so. i s t i kot pod 1. 

3. E se sp remin ja kot pod 1, zgorevanje je po vsej do l ­
ž in i peč i p o č a s n e j š e i n k o n č a n o pred izs topom iz delov­
nega prostora peč i . 

4. E ostane konstanten, zgorevn i pogoji so i s t i kot pod 3. 

Z a vse p r imere se pos tavl ja š i r i n a p lamena p r i vs topu 
= 0 cm, p r i i zs topu p a = š i r i n a peč i . P r a k s a zahteva za 
posamezne periode skupnega procesa v S M peč i r a z l i č n o 
stanje p lamena: za zakladanje b i b i l n a j b o l j š i p l a m e n 4 s 
konstantno emis ivnost j o. i n zgorevanjem po vsej do lž in i 
delovnega prostora peč i . T a k p l a m e n n u d i v e l i k prenos 
i z ž a r e v n e toplote, k i je vsekakor več j i kot p r i sp remin ja ­
joči se emis ivnos t i i n h i t r e m izgorevanju. Idealno b i b i lo , 
i m e t i p l amen s konstantno emisivnost jo i n h i t r i m popo l ­
n i m izgorevanjem, k a r pa je m o ž n o d o s e č i l e takrat , č e b i 
i m e l o gor ivo veliko, koncent rac i jo saj, k i po k o n č a n e m 
izgorevanju gor iva ostanejo š e nekaj časa. v peč i . Saje, 
to so C-de lc i , k i nastanejo, p r i cep i tv i v i sokomoleku la rn ih 
C H , se v s t ruj i p lamena segrejejo n a is to tempera turo i n 
nato zgori jo. T i f i n i de l c i žardj'0 kot t r dna telesa z v e l i k o 
intenziteto. 

G o r i v a z v e l i k o koncent rac i jo saj '(ter, mazut , koksa r -
n i š k i p l i n z v e l i k o k o l i č i n o benzola) ima jo v i s o k o emis iv ­
nost E = 0,6 — 0,9. Gener . p l i n s p r ib l i žno 1 20 gr te ra na 
kub. meter i m a p o v p r e č n o emisivnost 0,2 do 0,25; zemel j ­
sk i p l i n , navadn i kofcsarn išk i p l i n brez benzola i n metan 
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nimajo saj i n je n j i hova emis ivnost neznatna. V s e v red­
nosti emis ivnos t i so odvisne od š i r i n e plamena. 

Emis ivnos t p lamena se spreminja i n j e p r i ze lo svetle­
č ih p lamenih , n . pr. z r ak — aceti len. skoraj 1, p r i p l amenu 
zgorevanja H a l i k o k s a r n i š k e g a p l i n a p a pr ide v p o š t e v 
le n e s v e t l e č e i z ž a r e v a n j e . 

M e d ta l jenjem b i b i l n a j b o l j š i p l a m e n 2, t. j . konstantna 
emisivnost i n h i t ro izgorevanje, vendar b i obstojala p r i 
t em m o ž n o s t p r e k o r a č e n j a dovoljene temperature oboka. 
Dejs tvo je, d a me v p l i v a n a s k r a j š a n j e ta l i lnega časa pre­
v i soka temperatura oboka, t e m v e č nasprotno, p r a v i l n a 
temperatura oboka p o v z r o č a n a r a š č a n j e emis ivnos t i , z n i ­
ž u j e kol ič ino 1 gor iva i n k r a j š a t a l i l n i čas . V p raks i je t em 
zahtevam na jb l i ž j i p l amen 4. 

Z a ra f inac i jo n i v a ž n a v i s o k a eimisivnost, t e m v e č postopno 
zgorevanje, t ako da tud i p r i r educ i ran i ko l i č in i gor iva ne 
pade tempera tura p lamena pod 1500" C p reko cele povr ­
š i n e kope l i . 

V p raks i zas ledimo p r i o l j n i ku r j av i S M peč i op t i ­
malno stvarne pogoje — pr i s p r e m i n j a j o č i se emis ivnos t i — 
glede prav i lne odvisnost i k o l i č i n e gor iva od m a k s i ­
malno dovoljene temperature oboka, v pogledu do lž ine 
p lamena i n toplotnega efekta, p r i p lamenu 1 i n 3, t. j", 
s p r e m i n j a j o č a se emisivnost i n da l j š i p lamen zaradi p o č a ­
s n e j š e g a izgorevanja ; š i r j na p lamena je p r i t e m enaka 
po lov ičn i š i r i n i p e č i izs topne s trani . S l i k a 5 pr ikazuje 
konkre tno o b n a š a n j e emis ivnos t i p r i s v e t l e č e m se p lamenu 
(vstopna stran peči) i n n e s v e t l e č e m se p lamenu (izstopna 
stran peči) v odvisnost i od š i r i n e plamena. S l i k a 6 p r i k a ­
zuje p r i b l i ž n o ka rak te r i s t i ko spreminjanja emJsivnosti 

vzdolž delovnega prostora peč i kot jo v p raks i zasledimo 
pr i o l jn i k u r j a v i . 

Na jbo l j š i n a č i n za p o v e č a n j e toplotnega u č i n k a je v 
p o v e č a n j u emis ivnos t i p lamena. Emis ivnos t se p r i do­
da tku k i s i k a v zgorevnem z r a k u ne spreminja , odvisna 
pa je c d svetlosti p lamena. Svetlost p l a m e n a j e d i r ek tno 
odvisna o d v e l i k o s t i i n koncentraci je C — delcev saj. 
P redgrevna temperaitura ol ja i n r a z p r š e v a l n e g a sredstva 
(zrak a l i para) ima ta izredno v e l i k v p l i v na koncent ra­
cijo i n ve l ikos t saj. K o n k r e t n o bo p r i o l ju stopnja raz -
p r š e v a n j a v i š j a i n i zkor i s tek gor iva p o p o l n e j š i p r i v iš j i 
temperatur i o l ja , m n o ž i n a C — delcev bo v e č j a , n j i h 
vel ikos t m a n j š a , torej u g o d n e j š i pogoji z a z v i š a n j e e m i ­
sivnost i . 

P r i b o l j š e m r a z p r š e v a n j u o l ja bo d e l e ž nezgor jenih 
o l jn ih kap l j i c m a n j š i , manj bo sekundarnega zgorevanja 
v komorah i n s tem je dana osnova za dobro vzd rž l j i vos t 
spodnjega ustroja. 

K o n k r e t e n p r i m e r p o v e č a n j a i z ž a r e v a n j a p lamena za ­
radi dodatka k i s i k a zgorevnemu z r a k u je p r ikazan v s i . 7. 
I z ž a r e v a n j e p lamena j e b l i z u gor i lca izredno ve l iko , nato 
pa pada pro t i izs topni s trani peč i . T i p i č n o za obogateni 
zrak je dejstvo, da j e i z ž a r e v n a toplota n a i zhodni strani 
v e č k r a t n i ž j a o d one p r i zgorevanju z n o r m a l n i m zrakom, 
kar poz i t i vno v p l i v a n a p o v i š a n j e toplotnega u č i n k a . Zgo­
revanje sledi torej hi tro, zavzema k r a j š i prostor vzdo l ž 
peči , 'kar se o d r a ž a v k r a t k e m p lamenu . U č i n e k obogate­
nega z r aka n a do l ž ino p lamena je tako< bis tven, da spada 
ta v p l i v m e d n a j v a ž n e j š e poz i t ivne faktorje dodatka 
k i s i k a . 

D o l ž i n a p l amena : 
Do loč i t ev v idnega dela. p lamena je n a s p l o š n o odvisna 

od 'Stanje m e š a n j a gor iva z z rakom, o d k o l i č i n e goriva, 
razmer ja z r a k a i n gor iva , gostote go r iva i n vstopne h i t ro ­
sti -goriva i n z raka v ipeč. V e n d a r je m o ž n o usfcvamlti n a 
podlagi mer i tev d o l ž i n e p l amena e m p i r i č n i obrazec, k i 
odgovarja l e za d o l o č e n o gor ivo i n v ka te rem so zajete 
one v p l i v n e komponente , k i d o l o č a j o d o l ž i n o plamena. Z a 
zgorevanje gener. p l i n a 'brez dodatka (kisika predlaga G . P . 
Ivancov s l edeč i obrazec: 

L = b ( 
1 

0.44 
- — +0.02 q 

0.24 q - 10.33) 

L 
b 
q 

d o l ž i n a p lamena v me t r ih 
polmer h l a d i l n i h cevi p l inskega gor i lca v me t r ih 
ko l i č i na dovedene toplote v 10« cal. /h 

Č u d e predlaga za d o l ž i n o p lamena s ledeč i obrazec: 

k/l + r 
R 

q . s 



L d o l ž i n a p lamena v ft 
k e m p i r i č n i koeficient (83 do 96) 
r ' teoretično, razmer je z rak : gor ivo za popolno 

zgorevanje 
R razmerje razprševa lmo ' s redstvo : gorivo 
q k o l i č i n a r a z p r š e v a l n e g a sredstva cuft/sek. 
s gostota r azpnševa lnega . s redstva n a šobi gor i lca lb /cuf t 
v hitrost r a z p r š e v a l n e g a sredstva ft/sefc. 

Rezul ta t i mer i t ev ipri n a š i h po i zkus ih so d o v o l i l i se­
stavo e m p i r i č n e g a obrazca za do l ž ino p lamena p r i o l j n i 
k u r j a v i v odvisnost i o d 'količine 5 r a z p r š e v a l n e g a sredstva, 
k o l i č i n e g o r i v a i n dodatka k i s i k a , k a r bo o b r a z l o ž e n o v 
poglavju » P r a k t i č n i po izkus i i n t enz iv i ran ja p lamena s k i ­
s i k o m « . K e r je d o l ž i n a v idnega dela p lamena odv i sna od 
vrste v p l i v n i h faktorjev i n n j ihovega medsebojnega raz­
merja!, moremo ravno n a o snov i do l ž ine plamena: določ i t i 
op t imalne pogoje ku r j ave p r i d o l o č e n i h pokazate l j ih i n 
spreminja t i n j i h v p l i v tako-, da bo v i d n i del p lamena 
zadovol j iv . P r a v n a osnovi tega Obrazca s m o v stanju 
določ i t i v p l i v k i s i k a na 'dolžino p l a m e n a i n potrebno' p o v i ­
š a n j e goriva, da bo d o l ž i n a p l a m e n a ostala konstantna. 
Iz te zahteve izhaja v rs ta z a n i m i v i h ugotovitev, k i j i h 
p r i p r a k t i č n e m op i su poizkusov diagramskO' pr ikazujemo. 

S ' p o v i š a n j e m dodatka k is ika , v z r a k u m o r e m o p r i 
kons tantnem gor ivu reduc i ra t i k o l i č i n o zgorevnega zraka, 
s t e m pa z m a n j š u j e m o kol ič ino 1 d i m n i h p l i nov . T o dejstvo 
l ahko v p l i v a negat ivno n a nezadostno' segrevanje, gredel. 

Z v i š a n j e dodatka k i s i k a i n ekvivalentno' p o v e č a n j e 
k o l i č i n e go r iva p a more povz roč i t i prevel iko ' toplotno 
obremeni tev gredel. Za to se v p r a k s i r educ i ra z rak za 
cca 20—40 % one ko l i č ine , k i je ekv iva len tna dodatku 
k i s i k a , gorivo p a se z n i ž a za to l iko , da je dovod toplote za 
spodnji ustroj zadovol j iv , u p o š t e v a j o č p r i tem več j i to­
p lo tn i u č i n e k , torej m a n j š o toplotno, vsebnost d i m n i h 
p l i nov p r i i zhodu i z peč i . 

Č a s dodatka kis ika, : 
N a j v e č j a potreba v i sokega prenosa toplote je v ča su 

zafcladamja i n tal jenja. V t e m č a s u moremo p o j a č a t i i n ­
tenziteto p l amena s p o v e č a n j e m gor iva i n dodatkom k i s i ­
ka, vse dok le r ne' dosežemo, me jno temperaturo za dobro 
v z d r ž n o s t oboka, k i je p r i silifca k v a l i t e t i cca 1650° C, za 
b a z i č n o opeko p a 1700» C (krommagnezi tn i obok). T a k o j š ­
n j i dodatek k i s i k a v z a č e t k u zakladanja ne p r i n a š a pove­
č a n j e s tor i tve p e č i , p o v e č u j e p a spec i f i čno i n skupno 
porabo k i s i k a . Za to je pr iporočl j ivo. , da z dodatkom k i s i k a 
p r i č n e m o š e l e potem, k o je po lov ica v l o ž k a z a l o ž e n a . 

Stopnja. Obogatenja zgorevnega z r a k a : 
Obogaten je z r aka s p r e k o 35 N m ¡ 02/t ne p r i n a š a pove­

č a n j a s tor i tve (gl. s i . 8). 

V z d r ž n o s t oboka: 
P o podatk ih neka te r ih a m e r i š k i h j e k l a r n (Bethlehem 

Steel Corp. , A r m c o Steel Co., In l and Steel Co.) ostane 
v z d r ž n o s t oboka nespremenjena, če je osvojena p r a v i l n a 
praksa, predvsem v pogledu d o l ž i n e p lamena i n k o l i č i n e 
d i m n i h p l inov . Ze lo v a ž e n faktor je t u d i smer strujenja 
gor iva i n k i s i k a . P o i z k u s i v A n g l i j i so dokazal i , da se 
more p r i b a z i č n i opek i oboka i n v i sokovredn i opek i gre­
del uporabl ja t i spec i f i čn i dodatek k i s i k a do 29 N m ! / t brez 
posebnega kvarnega v p l i v a na v z d r ž n o s t oboka. Treba je 
p r i t e m pos tavi t i k r i t i č n o mejo dobre v z d r ž n o s t i oboka i n 
k o j e ta d o s e ž e n a , p r ek inemo z doda tkom k i s i k a . 

N a č i n dodajanj a k i s i k a : 
K i s i k moremo dodajati d i rek tno v zgc revn i z rak a l i 

pa skozi l o č e n i goirilec. P o i z k u s i d i rektnega dodatka v 
zrak, preden pr ide v komore, niso pokaza l i p o z i t i v n i h 
rezul tatov n i t i v pogledu p o v i š a n j a s tori tve n i t i v pogledu 
z n i ž a n j a goriva, n i t i zadovol j ivega i z k o r i s t k a k i s i k a . Za to 
je danes s p l o š n a t rd i tev, da moremo poz i t i vne rezultate 
p r i č a k o v a t i le1 p r i dodatku k i s i k a skozi posebni gorilec, 
tako da se k i s i k p o m e š a z zgorevn im z r a k o m š e l e v de­
l ovnem prostoru peč i . 

V s l i k i 9 pr ikazujemo' vrs to gor i lcev za o l jno i n 
kombin i rano k u r j a v o p r i dodatku k i s i k a . N a j e n o s t a v n e j š i 
gori lec je š t ev . 6, k i je pokazal v p raks i najmanj defektov 
i n n a j b o l j š e zgorevne pogoje. Gor i l e c š tev . 7 je ruske 
kons t rukc i je i n ga uporabl jajo samo z a 'kis ik; t a gori lec 
je n a m e š č e n točeno o d o l jnega gor i lca i n se m o r a smer 
strujenja k i s i k a spreminja t i . 

N a č e l n o m o r a s ledi t i dodatek k i s i k a i zpod ol ja , s či­
mer je v v e l i k i m e r i p r e p r e č e n a p reve l i ka toplotna obre­
meni tev oboka. Smer k i s ikovega doda tka je o b i č a j n o 
para le lna smer i ol jnega gor i lca , k a r zbo l j šu j e m e š a n j e 
k i s i k a z z r a k o m i n gor ivom i n vsaj delno' p o v z r o č a v i š j e 
temperature n a spodnji p l o s k v i p lamena, torej b l i ž j e 
kope l i i n ne p ro t i oboku. 

K i s i k .oddajamo' n a s p l o š n o z v e l i k i m p r i t i skom, to je 
z v e l i k o izstopno hitrostjo, k a r n u d i b o l j š e rezul ta te v 
pogledu p o v e č a n j a s tori tve i n z n i ž a n j a porabe k i s i k a . 
K o n k r e t n o so ugo tov i l i v Carnegie — I l l ino i s Steel Corp . 
porabo k i s i k a 28 m 3 / t p r i n i z k i izs topni h i t ros t i in. 16 m 3 / t 
p r i v e l i k i i z s topn i h i t ros t i za p o v p r e č n o ' enako' s tor i tev 
peči . 

S p l o š n a p r i p o r o č i l a : 
Obogaten je z r aka s k i s i k o m daje vsestranske produk­

t ivne i n kva l i t e tne prednost i l e tedaj, č e dovoljujejo' 
posamezne faze celotnega procesa h i t ro i n nemoteno o d v i ­
janje potrebnega dela, torej če preds tav l ja S M p e č samo 
ozko gr lo v p ro izvodnem c ik lusu . T a postopek zahteva 
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SI. 9 

h i t ro zakladamje i n efektno pr ip ravo l i v n e jame brez 
zastojev. 

Obstojajo celo1 p red logi z a uvajanje posebnega zafcla-
dalnega stroja, k i b i moge l zakladat i s k o z i v e č vrs t 
i s t o č a s n o o z i r o m a is č i m v e č j i m i posodami, tako> da, t ud i 
p r i v e l i k i h p r o i z v o d n i h enotah zafcladalni č a s ne b i pre­
k o r a č i l 1,5 — 2 ur. Zak ladan je skozi obok n i b i l o v tem 
smis lu na je fek tne j i še . 

Ž naveden im ana l i z i ran jem s p e c i f i č n i h obra tovalnih 
pogojev in tenz iv i ran ja p lamena s k i s i k o m so dane glavne 
t e o r e t i č n e i n p r a k t i č n e smernice, ka te re smo skuša l i , k o ­
l i k o r so d o p u š č a l e m o ž n o s t i , u p o š t e v a t i p r i p r a k t i č n i h 
po i zkus ih dodatka k i s i k a v zgorevni z rak n a S M peč i I. 

. P r a k t i č n i po izkus i in tenzivi ram j a p lamena s k i s i k o m : 
Spec i f i čn i pokazate l j i S M p e č i I p r i obra tovanju z 

n o r m a l n i m zgorevn im z r a k o m : 
Kapac i t e t a 451, p o v r š i n a k o p e l i 21 m-, v l e k peč i 32 m m . 
Proces: 50 % tek. grodelj , 48 % st. že lezo , 2 % F e i z rude. 
K u r j a v a : 680 k g ol ja/h, temperaitura ol ja 85 — 90° C, ato-

miz i ran j e z z r a k o m temperature 120° C, p r i t i s k o m 
6 AJtm, 400 N m 3/h. 

O l j n i gori lec: k o n s t r u k c i j a Jesenice, kapaci te ta do 850 kg/h . 
Zgorevn i z rak : 9000 N m 3/h, v — 1,2, dodatek z r aka z 

vent i la tor jem, z r ak predgret n a 1100 — 1200° C. 
Gredele : samota 
Obok: k rommagnez i t — M a g n o h r o m 
Prerez z r a č n i h j a š k o v : 2 X 0, 72 x 0,6 m 
Stor i tev: 5—5,2 t/h ( ša ržn i č a s + 3 0 m i n . popr. dna) 
P r o i z v o d n i program: m e h k a j e k l a '(KI 27, Dynamo, Bled) 

Z a praktično^ izvedbo' i n t enz iv i r an j a p l amena smo se 
odloč i l i v p r i n c i p u za gori lec š t ev . 6, k je r izs topa k i s i k pod 
o l jno š o b o v para le ln i smeri z o l j em. D i m e n z i j a cevi za 
dodatek k i s i k a je b i l a p r e r a č u n a n a z a porabo k i s i k a , k i 
naj b i preds tavl ja l obogateni z r a k n a skupno vsebnost do 
p r i b l i ž n o 30 % k i s i k a . U p o š t e v a l i smo i z k u š n j e poz i t iv -
n e j š i h rezul tatov z v e č j o izstopno' hi trost jo k i s i k a i n 
i z b r a l i p r i t i sk 5 — 7 a tm p r i šobi p remera 17 m m . Ustje 
gor i lca v do lž in i 100 m m je b i l o i z bakra , os ta l i del iz 
navadne č r n e cevi . Ce lo tn i k o m b i n i r a n i gori lec (si. 10) je 
b i l intenzivno' h la jen z vodo. Kapac i t e t a k i s i k o v e cevi je 
p r i b l i ž n o 800 N m 3/h, k a r p reds tav l ja p r i 9000 N m zraka /h 
p o v p r e č n o obogatitev do 28 % k i s i k a . 

S pa ra l e ln im strujeinjem m e š a n i c e ol ja — zrak i n 
k i s i k a smo skuša l i us tva r i t i pogoje za dosego n a j v i š j e 
temperature na spodnji p l o s k v i plamena, medtem k o b i 
t empera tura zgornje' p loskve plamena, os ta la neiizpreme-
njena. S t e m bi b i l a dana m o ž n o s t p o v e č a n j a konveke io -
nalne toplote, obok p a b i b i l i zpos tav l jen i s t i top lo tn i 
obremeni tv i kot p r i zgorevanju z n a v a d n i m z rakom. 

P r i š a rž i L 316 smo s k u š a l i us tvar i t i uporabne spe­
c i f i čne pogoje v pogledu medsebojnih odnosov gor iva , 
zraka, k i s i k a , p r i t i ska , smer i s trujenja iltd., torej vse ene 
pogoje, k i v p l i v a j o na v i d n i del p l amena i n temperaturo 
plamena. 

Ze p r i p r v i po izkusn i š a rž i smo opaz i l i i z reden v p l i v 
dodatnega k i s i k a n a d o l ž i n o i n temperaturo plamena, i n 
k l j u b r a z l i č n i m spremembam p r i t i s k a k i s i k a , k o l i č i n e i n 
smeri n i so m o g l i us tva r i t i deli tev temperature n a spodnjo 
i n zgornjo ploskev plamena. P l a m e n j e b i l izredno 'kratek, 
temperatura, enakomerna i n v p o v p r e č j u 80 — 100° C v i š j a 
od temperature p lamena p r i zgorevanju z n o r m a l n i m z r a ­
k o m . D o l ž i n o p lamena smo spremin ja l i s k o l i č i n o k i s i k a 
od 300 - 700 N m 3/h i n ugotov i l i , da je dodatek 700 N m 3/h 
z a zgorevne pogoje pni konstantni k o l i č i n i ol ja (680 kg/h) 
prevel ik , ke r je b i l a mer jena d o l ž i n a p lamena p r i b l i ž n o 
3,5 m . T a p l a m e n b i b i l z o z i r a m n a o b s t o j e č o kons t ruk­
cijo p e č i prekra tek , k e r m e r i j o p lameni m o s t i č k i n a v s a k i 
s t rani 1,2 m . Izkor is tek tega p lamena je b i l p r a k t i č n o 
nezadovol j iv , k a r smo v i d e l i po tem, d a je b i l o v e č kot 
pol peč i v k r a t k e m č a s u ohlajene p o d dovoljeno tempe­
raturo. 

P r i 500 N m 3/h, (kar predstavl ja v skupn i ko l i č in i z r a ­
k a i n k i s i k a p r i b l i ž n o 25 % 0 2 ) , j e b i l a d o l ž i n a p lamena 
p r ib l i žno 4,2 m , k a r je dalo s lu t i t i b o l j š e p r a k t i č n e r e z u l ­
tate v prenosu toplote, h i t ros t i tal jenja ter i zko r i s t ka 
k i s i k a n a celotnem procesu. 

K l j u b spreminjanju toplotnega r e ž i m a v vseh v p l i v ­
n i h fak tor j ih je z n a š a l t a l i l n i č a s 2,5 h , skupn i č a s z a k l a -
danja i n ta l jenja 3,75 h, ra f inac i ja pa 2,25 h . S k u p n i š a r ž n i 
č a s je b i l 6 h . S a r ž a je raiztalila z 0,74 °/o C , 0,07 % S, 
0,2 % M n . Izdela l i smo kval i te to K L 27 z 0, 032 % S, 0,33 
odstotka M n . 

N a osnovi p r a k t i č n i h pokazatel jev smo sestavi l i e m p i ­
r i č n o fo rmulo z a d o l ž i n o p lamena ol jnega gor iva , aitomi-
ziranega z z rakom, d o l o č e n e g a p r i t i s k a i n z a dodatek 
k i s i k a , ka te ra n u d i dovolj n a t a n č n o or ientaci jo v pogledu 
v p l i v a posameznih faktorjev na, do l ž ino p lamena : 

6 



L d o l ž i n a p lamena v me t r ih 
K k o l i č i n a dovodne 'toplote v 10« cal /h 
P p r i t i sk r a z p r š e v a l n e g a z raka 
r razmerje 02 v n o r m a l n e m z r a k u ( 0 2 v obogatenem 

z r a k u °/o) 

Obrazec ustreza s tvarn i v i d n i do lž in i p lamena p r i 
prerezu ol jne š o b e 5,5 m m i n t i p u j e s e n i š k e g a oljnega 
gori lca . V s l i k i 11 so pr ikazane odvisnost i d o l ž i n e plamena 
od ko l i č ine toplote p r i r a z l i č n i h p r i t i s k i h r a z p r a š e v a l n e g a 
z raka . 

S tvarna izmer jena do l ž ina p lamena zadovol j ivo ustre­
za i z r a č u n a n i m vrednost im. P o v p r e č n i p r i t i sk r a z p r a š e v a l ­
nega z raka s k r a j š u j e v i d n i del p lamena , p o v e č a n a k o l i ­
č i n a gor iva ga p o d a l j š u j e . Dodatek k i s i k a k r a j š a plamen, 
kot sledi i z e m p i r i č n e formule^ k a r je p r ikazano v s l i k i 
12 za d o l o č e n o toplotno k o l i č i n o i n p r i d o l o č e n e m p r i t i ­
s k u r a z p r a š e v a l n e g a z raka . 

Omenjeni d iagrami dovol jujejo zadovol j ive z a k l j u č k e 
o medsebojnem odnosu i n v p l i v u posameznih faktorjev, 
k i j i h moramo u p o š t e v a t i 5 p r i i n t enz iv i r an ju plamena, 
tembolj , k e r je od p o v p r e č n e k o l i č i n e goriva, k i r ezu l t i r a 
i z dodatka k i s i k a , d i rek tno odv i sna do l ž ina i n od nje 

celotni top lo tn i c ik lus i zko r i s t ka toplote. Zato je nujno 
določi t i še odvisnost k o l i č i n e d i m n i h p l i nov o d dodatka 
k i s i k a oz i roma dodatka goriva, ka r je p r ikazano v s l i k i 13. 
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Iz navedene odvisnos t i z a k l j u č u j e m o , da se s p o v e č a ­
n i m dodatkom k i s i k a i n sicer n o r m a l n e pogoje razmer ja 
zrak : gorivo, k o l i č i n a d i m n i h p l inov na s p l o š n o m a l o po­
v e č a v p r imer j av i s p o v e č a n j e m k o l i č i n e , 'ki nastane p r i 
i s t i porabi gor iva , vendar brez dodatka k i s i k a . 

P r i doda tku k i s i k a o k o l i 5 odstotkov se p o v e č a j o d i m n i 
p l i n i z a p r i b l i ž n o 7 odstotkov, k a r n a č e l n o ne zahteva po­
sebnih rekons t rukc i j p e č i v pogledu p re reza odvodn ih 
j a š k o v a l i potrebe po p o v e č a n e m v l e k u . V s a k a kons t ruk­
c i j a peč i ustreza, oz i roma mora ustrezati p o v e č a n i ko l i č in i 
go r iva z a o k o l i 10 odstotkov, k a r n u d i p r i zgorevanju z 
n o r m a l n i m z r a k o m oko l i 30 odstotkov p o v e č a n o k o l i č i n o 
d i m n i h p l inov. P r i dodatku 'k is ika do 10 odstotkov, ka r 
dovoljuje p o v e č a n i dodatek gor iva za o k o l i 50 odstotkov, 
se p o v e č a k o l i č i n a d i m n i h p l inov za o k o l i 15 odstotkov i n 
to ustreza p r i b l i ž n o no rma lnemu zgorevanju p r i dodatku 
gor iva za o k o l i 15 odstotkov. Z uporabo k i s i k a za oboga-
tenje z r aka do o k o l i 28 odstotkov smo torej v stanju 
doseči poz i t ivne rezul ta te p r i p r a k t i č n o ' o b s t o j e č i kons t ruk­
c i j i p eč i . S t e m p a j e dana smernica z a maks ima lno 
m o ž n o toplotno obremenitev obs to j eče peč i p r i dodatku 
k i s i k a . 

P r i doda tku k i s i k a do 5 odstotkov i m a m o o k o l i 7 odstot­
k o v velč d i m n i h p l inov , k a r za i z k o r i š č a n j e p rav i lnega 
efekta dovolj ddmenzionlranega spodnjega us t ro ja n e pred­
s tavl ja p reve l ike toplotne obremeni tve , predvsem še, če 
u p o š t e v a m o dejstvo, da j e prenos toplote d i m n i h p l inov 
na izs topni s t ran! n i ž j i o d pogojev p r i zgorevanju z nor ­
m a l n i m z rakom (sl ika 7). 

S p o m o č j o d iagramov n a s l i k a h 11, 12 i n 13 smo si za 
n a š po izkus i z b r a l i op t ima lne pogoje, k i rezultirajO' i z 
omenjenih ugotovitev i n sicer: p r i no rma lnem z r a č n e m 
zgorevanju (6,8 X 106 cal /n) v č a s u zak ladan ja i n prvega 
dela ta l jenja j e d o l ž i n a p l a m e n a o k o l i 5,8 m (pri t isk raz-
p r š e v a l n e g a z raka 6 altm.). Z doda tkom k i s i k a v ko l i č in i 
5 do 6 odstotkov se s k r a j š a v i d n a d o l ž i n a p l amena n a o k o l i 
4 m , t. j . z a 1,8 m. Č e h o č e m o o b d r ž a t i i s to do l ž ino v idnega 
dela plamena, k a r je z a p r a v i l n i prenos toplote i n ka r ak ­
te r i s t iko emisdvnosti v p e č i nu jno potrebno, moramo do­
dati ono k o l i č i n o gor iva , k i p o d a l j š u j e p l a m e n za 1,8 m , 
t. j . 180 k g o l j a n a u ro a l i o k o l i 26 odstotkov. 

P r i dodatku 5 do 6 odstotkov k i s i k a i n p o v e č a n j u gor iva 
za o k o l i 26 odstotkov bomo i m e l i torej i s to v i d n o d o l ž i n o 
p lamena kot p r i n o r m a l n e m zgorevanju. D e l n o reduci ranje 
z raka pa nam p r i i s tem doda tku k i s i k a i n gor iva n u d i is to 
k o l i č i n o d i m n i h p l inov . Reduc i ran je z raka , ne da b i p r i 
tem pov i ša l i gorivo, ne n u d i na s p l o š n o p o z i t i v n i h efektov, 
ke r se p o v e č a izkor i s tek toplote v de lovnem pros toru peč i 
i n je dohod toplote za gredele nezadosten. K o n k r e t n o 
v Rheinrohrenweirk dodatek k i s i k a za 9 odstotkov n i n u d i l 
z a ž e l e n i h uspehov p r i kons tan tnem gor ivu . Š e l e p o v e č a n j e 
goriva, t ako da je ostala k o l i č i n a d i m n i h p l i n o v enaka, 
j e rodi lo uspeh. Dodatek k i s i k a je s led i l m e d zakladanjem 

i n ta l jenjem, dokler n i b i l a d o s e ž e n a temperatura b a z i č ­
nega oboka 1700° C ; p r i tem pa je sk ra j ša l š a r ž n i č a s za 
o k o l i 2 u r i , dodatek k i s i k a se j e zn iža l za 6 odstotkov. 

P r i nas lednj i ša rž i L 319 smo pos tav i l i po n a š i h ugoto­
v i t v a h op t ima lne pogoje zgorevanja, i n s icer: 

p r i t i s k r a z p r š e v a l n e g a z r aka 6 atm, 
k o l i č i n a dodatnega k i s i k a 700 Nm3/h , 
k o l i č i n a gor iva p o v e č a n a z a o k o l i 20 odstotkov, to je 

800 k g / h . 
Z dodatkom k i s i k a smo p r i če l i takoj na z a č e t k u z a k l a ­

danja i n prenehal i z n j i m t i k p red p r v i m vzorcem na 
z a č e t k u raf inaci je . S k u p n i ča s zak ladan ja i n ta l jenja je 
t ra ja l 4,25 ure, t a l i l n i č a s 2,5 ure1, š a r ž a se je r az t a l i l a z 
0,04 odstotka C, 0,1 odstotka M n , 0,056 odstotka S. Š a r ž a se 
je r a z t a l i l a premehko, k l j u b r azmeroma k r a t k e m u času 
ta l jenja i n k l j u b temu, d a smo založi l i v v l o ž e k 49 odstot­
kov groidija i n 150 k g koksia za p o v i š a n j e o g l j i k a v v l a ž n i 
b i lanc i . Z oz i roma n a ugotovi tve p o v e č a n e ž i l a v i l n e h i t ro ­
st i p r i i n t enz iv i r anem p l amenu smo r a č u n a l i v v ložn i 
b i l anc i o g l j i k n a 1,87 odstotka, k a r naj b i nud i lo v p rvem 
vzorcu o k o l i 0,8 do 0,9 odstotka C (pri n o r m a l n e m zgore­
van ju b i i m e l p r v i vzorec oko l i 1,2 odstotka C). Ž e l e n i 
i zhodn i og l j i k v p r v e m vzo rcu ra f inac i je naj b i dovol jeval 
p r i p o v e č a n i ž i l av i ln i h i t ros t i 0,4 do 0,5 odstotka C na uro 
ra f inac i j sk i č a s oko l i 2 ure. Dejstvo, da se je šarža: mehko 
raz ta l i la , potr juje i z redno p o v e č a n j e cfcsidacijskega efekta 
p lamena i n d a s lu t i t i p reve l iko k o l i č i n o dodanega k i s i k a . 

M e r i t v e temperature oboka m e d ta l jenjem so pokazale 
naslednje rezultate: ob koncu zakladanja 1500 do 1520° C, 
ob koncu ta l jenja 1655° C, k a r smo smatra l i z a mejno 
temperaturo n a š i h obokov i n smo dodatek k i s i k a us t av i l i . 
Raf inac i jo smo i z v e d l i brez t e ž a v glede gretja š a r ž e . P o z i ­
t i ven efekt dodatka k i s i k a je b i l v k r a t k e m t a l i l n e m č a s u 
za t ako n i zek o g l j i k v p r v e m vzorcu v h i t r em dvigu 
temperature oboka, v zadovo l j ivem zagretju m e h k o raz -
taljene ša rže , saj smo v 2,5 u rnem ra f inac i j skem č a s u 
i zde la l i m e h k o kva l i t e to s p r a v i l n o temperaturo. S se je 
zn iža l o d 0,056 odstotka n a 0,019 odstotka, F e O j e b i l n a 
z a č e t k u ra f inac i je 19 odstotkov, v k o n č n e m vzorcu p a 13,3 
odstotka. 

Po raba k i s i k a je b i l a 4,15 u r X 600 N m 3 / h = 2490 Nm3, 
a l i 55 Nm3/ t , k a r preds tav l ja p reve l iko porabo. 

Z a zadnjo š a r ž o L 323 smo r a č u n a l i og l j i k v v l o ž n i 
b i l anc i na 2,3 odstotka, dodatek k i s i k a smo r educ i r a l i na 
500 N m 3 / h , k a r ustreza obogatenju z r aka z o k o l i 25 odstot­
kov k i s i k a . Z dodatkom k i s i k a smo p r i če l i š e l e po dokon­
č a n e m zakladanju p r v e po lov ice v ložka , t. j . po -preteku 
po l ure. Dodatek gor iva za rad i p o v e č a n e g a doda tka k i s i k a 
je z n a š a l o k o l i 780 k g n a uro. 

T a l i l n i i n zak lada ln i č a s sta b i l a skupno 3 i n p o l ure, 
č a s dodatka k i s i k a 3 ure. S k u p n a poraba k i s i k a je z n a š a l a 
1500 Nm3, a l i 33Nm3/ t , k a r spada v p o v p r e č j e porabe 
drugih j ek l a rn . 
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Ogl j ik v p rvem vzorcu raf inaci je je z n a š a l 1,2 odstotka 
C, k a r je b i lo sicer previsoko za izde lavo mehke kval i te te , 
vendar je ž i l a v i l n a hitrost med rafinacijo' pokazala , da 
maramo r a č u n a t i z v e č j i m odgorkom ogijijka, kot smo ga 
p r i drugi š a r ž i kal fcul i ra l i . V p rvem vzorcu je bi lo 0,13 
odstotka M n i n 0,062 odstotka S ter 5,2 odstotka FeO. 
V času dveh u r se je og l j ik brez dodatka rude zn iža l od 
1,2 na 0,1 odstotka i n v k o n č n i ana l iz i je ime la izde lana , 
kva l i t e ta K L 27 ogl j ika 0,09 odstotka, ž v e p l a 0,026 odstotka, 
fosforja 0,01 odstotka;. Ž i l a v i l n a hitrost je torej z n a š a l a 
0.56 o d š t o i k a C n a uro. K e r je b i l a temperaitura oboka 
ob koncu ta l jenja 1640° C, smo us tav i l i dodatek k i s i k a i n 
raf inaci jo i z v e d l i pod n o r m a l n i m i pogoj i ; od 0,26 odstotka 
C navzdo l smo, uporab i l i dve cevi za d i r e k t n i dodatek 
k i s i k a v ta l ino v ko l i č in i ofecli 60 Nm3. F e O v k o n č n e m 
vzorcu je b i l 12,8 odstotka. 

M e t a l u r š k e prednost i : 
T e o r e t i č n a ž i l av i l na hitrost p r i F e O je 5,2. odstotka, 

C t je 1,2 odstotka, C 2 je 0,09 odstotka, tempera tur i j e k l a 
1570» C z n a š a 0,01 odstotka C m i n . a l i 0,6 odstotka C, h. 
P r i no rma ln ih zgorevmih pogojih b i b i l F e O okol i 3 do 
4 odstotke, i n ž i l a v i l n a hitrost 0,29 odstotka C n a uro. 
Ži lavi lna . hitrost se zaradi dodatka k i s i k a p o v e č a za o k o l i 
2 odstotka, k o n č n i F e O pa je neodvisen od n a č i n a zgore­
vanja. Ce lo tn i š a r ž n i čas tretje š a r že L 323 je b i l 5 i n po l 
ure, t a l i l n i č a s 2 u r i . P r i omenjeni ž i l av i ln i h i t ros t i bi 
potreboval i v p rvem vzorcu raf inaci je oko l i 0,9 odstotka C, 
p r i raf.in.aeij skem času 1 i n pol ure. Iz b i lance moremo 
zak l juč i t i , da je v ča su tal jenja o k o l i 15 do 20 odstotkov 
več j i odgorek C kot p r i navadnem zgorevanju, k a r zahteva 
v v l o ž k u oko l i 53 do 54 odstotkov grodlja, ozi roma e k v i ­
va len tn i dodatek koksa . K l j u b us tav i tv i dodatka k i s i k a 
ob koncu taljenja, i m a m o m e d rafiinacijo mnogo meta­
l u r š k e prednosti p red n a v a d n i m zgorevanj em, k i se poka­
že jo v • h i t r e j š e m ž i l aven ju , torej b o l j š e m i zkuhavan ju 
tal ine, h i t r e j š e m d v i g u temperature ša rže , k i z n a š a k o n ­
kretno 45 do 50 stopinj Ce l z i j a na uri i n u g o d n e j š i h 
pogojih r a z ž v e p l j a n j a , k i dovoljujejo ve5j dodatek apna 
pr i p r a v i l n i bazic i te t i ž l i n d r e (s l ika 14). 

Iz pr imer jave je razvidno, da je r a z ž v e p l j a n j e p r i 
i n t enz iv i r anem p lamenu i n p r i d i rek tnem dodatku 'kisika 
v t a l ino p r a k t i č n o enako, k a r je vsekakor v e l i k a prednost 
nasproti zgorevn im pogojem z n o r m a l n i m z rakom. 

U č i n e k k i s i k a : 
Če obdrž imo, za ugotavljanje 1 u č i n k a k i s i k a s k r a j š a n j e 

š a r ž n e g a časa. v minu tah nasproti N m 3 k i s i k a / t v odvis ­
nosti c d porabe k i s i k a / m i n . dobimo 1 za n a š a k o n k r e t n a 
p r imera p r i ša rž i L 319 u č i n e k k i s i k a 0,81 m i n . / N m 3 / t , 
p r i ša rž i L 323 pa 2,7 min . /Nm3/ t . Ce pr imer jamo ta 
rezultat z 'literaturo, kjer b e l e ž i j o p r i 25 odstotkih k i s i k a 
v z r a k u 2 m i n . / N m 3 / t , p r i 30 odstotkih O s v z raku pa 
2,5 min . /Nm3/ t s k r a j š a n j e časa , potem je n a š rezultat 
vsekakor pozi t iven . 

P r imer j ava u č i n k a k i s i k a med d i r e k t n i m uva jan jem 
k i s i k a v ta l ino iln in i tenzivi ranim p lamenom je p r ikazana 
v s l i k i 15. 'I 

U č i n e k k i s i k a glede s k r a j š a n j a č a s a na s p l o š n o je p r i 
d i rek tnem dodajanju k i s i k a več j i , vendar moremo, s t em 
v p l i v a t i l e n a rafiinaeijski č a s ; i n t enz iv i r an i p l amen pa 
v p l i v a s p r a k t i č n o isto specif ično ' k o l i č i n o na s k r a j š a n j e 
ta l i lnega i n rafinacijsfcega časa . 

D v i g s tor i lnost i : 
P r i p r a v i l n i p r a k s i in tenz iv i ran ja p lamena nastopa v i š j a 

proizvodnja S M p e č i (s l ika 16). Vrednos t i se zelo spremi­
njajo', k a r potrjuje ž e nakazano 1 dejstvo, da je rezultat 
in tenz iv i ran ja odv i sen od mnog ih faktorjev, k i j i h moremo 
zelo r a z l i č n o r e š e v a t i . D osežen i rezu l ta t i p r i š a r ž i L 323 
ustrezajo p o v p r e č n i m uspehom v d v i g u proizvodnje . 

K o n k r e t n o je b i l a š a r ž a L 323 i zde lana v ča su 5,5 ure. 
Ce dodamo š e 0,5 ure rednega čiščenja, dna, potem z n a š a 
storitev 42 t : 6 ur = 71 n a uro. 

P r i zgorevanju brez dodatka k i s i k a z n a š a š a r ž n i č a s 
piri i s t i k v a l i t e t i oko l i 7 ur, ozi roma 7,5 ure s p o p r a v i l o m 
dna.. Stor i tev v t em p r i m e r u je 5,6 t n a uro. 

P o v i š a n j e s tori tve zarad i doda tka k i s i k a o k o l i 5 odstot­
kov (v z r a k u 25 do 26 odstotkov) z n a š a 25 odstotkov skra j ­
š a n j e š a r ž n e g a č a s a pa 20 odstotkov. 

P r ih r anek n a gor ivu : 
• P r i navadnem zgorevanju potrebujemo v času zak lada-

nja do 700 k g o l ja n a uro, v č a s u ta l jenja ostane 1 ta 
ko l i č i na konstantna, nakar se zn iža na p o v p r e č n o 500 kg 
na uro. P o v p r e č n a poraba ( r a č u n a n č is t i š a r ž n i č a s i n 
30 minu t poprav i la dna) z n a š a torej 115 kg/it. P r i ku r j av i 
z dodatkom k i s i k a smo p o v i š a l i ko l ič ino 1 g o r i v a n a o k o l i 
780 k g n a u ro i n p o v p r e č n a poraba j e b i l a 99,5 k g ol ja / t , 
torej p r ih ranek n a gor ivu o k o l i 14 odstotkov. P o r e z u l ­
tatih, d o s e ž e n i h z d i r e k t n i m dodatkom k i s i k a v ta l ino, je 
b i l p r ihranek na gor ivu oko l i 7 odstotkov. R u s k i j e k l a r j i 
so z i n t e n z i v i r a n i m p lamenom i n d i r e k t n i m dodatkom 
k i s i k a v ta l ino p r i h r a n i l i n a go r ivu o k o l i 15 odstotkov. 

V z d r ž n o s t oboka: 
P r a k t i č n i v p l i v na v z d r ž n o s t oboka ne moremo podati , 

vendar smo m i š l j e n j a , da p r i osvojeni praks i , k i k a ž e vse 
prednost i dodatka k i s i k a v drugem d e l u zakladanja i n 
v t a l i l n i pe r iod i dokler n i d o s e ž e n a me jna temperatura 
oboka (1650° C), n i m a m o v e č j e toplotne obremenitve obo­
ka, kot p r i zgorevanju z navadn im z rakom. Zarad i tega 
moremo p r i č a k o v a t i le neznatno p o s l a b š a n j e v z d r ž n o s t i 
3 do 5 odstotkov. 

P r a k t i č n e z a k l j u č k e n a š i h poizkusov moremo z d r u ž i t i 
s s p l o š n i m i ugotovi tvami , k i so najbolj zadovol j ive p r i 
o k o l i 15 do 20 odstotnem p o v e č a n j u proizvodnje, p r i č e m e r 
se more k o l i č i n a gor iva p o v e č a t i v č a s u dodatka k i s i k a 
za oko l i 15 do 20 odstotkov p r i i zda tn i kapaci te t i gredei, 
sicer pa se zrak reduc i ra toliko, da ostane k o l i č i n a d i m n i h 
p l inov konstantna. P r i p o r o č a se dodatek k i s i k a 4 do- 6 
odstotkov, k a r ustreza spec i f ičn i porabi k i s i k a 25 do 
35 Nm3 /t. 
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Povzetek: 
Po izkuse i n t enz iv i r an j a p lamena s k i s i k o m smo i z v e d l i 

z namenom, da si u s tva r imo z a p rakso uporab l j ive speci­
f i č n e pokazatelje, s k a t e r i m i bomo m o g l i fors i ra t i pro­
izvodnjo do o n i h ko l i č in , k i j i h zahteva perspek t ivn i p lan . 
Po izkuse smo m o r a l i ome j i t i z o z i r a m na r a z p o l o ž l j i v o 
k o l i č i n o k i s i k a , vendar ugotavl jamo, da smo si z navede­
n i m i m a l o š t e v i l n i m i p o i z k u s i vendar le us tva r i l i temeljne 
pogoje z a p r a k t i č n o 'delo. Č i m bomo i m e l i n a razpolago 
ponovno k o l i č i n o k i s i k a , bomo s podobn imi po izkus i nada­
l j e v a l i . 

Č e p r a v i zkazu je d i r ek tn i dodatek k i s i k a v t a l ino (okoli 
8 Nm3/ t ) poz i t ivne faktorje v pogledu u č i n k a k i s i k a , skra j ­
š a n j a ra f inac i j skega časa , dv iga proizvodnje , p r i h r a n k a 
na go r ivu i n b o l j š i h m e t a l u r š k i h pogojev i zde lave ša r že , 
spremlja t a proces izredno, r azv i j an je gostega r javega d i ­
ma , k a r z n i ž u j e v z d r ž n o s t oboka, Sten, gredel, obreme­
njuje oko l i co i n preds tav l ja z a delavca dodaten f izični 
napor. M e h a n i z a c i j a dodatka k i s i k a p r i uporabi o k o l i 50 
o d š t d t k o v grad! j a v v l o ž k u n i n a mestu, ke r sta poraba 
k i s i k a i n č a s doda tka k r a tka . Z i n t e n z i v i r a n i m p lamenom 
pa smo v stanju p r i spec i f i čn i porabi k i s i k a do 35 Nm3/ t , 
k a r ustreza p r ib l i žno ' 25 do 27 odstotkom k i s i k a v oboga­
tenem z raku , doseč i v e č j o proizvodnost , več j i p r ih ranek 
na gor ivu , enake m e t a l u r š k e pogoje v pogledu r a z ž v e p l j a -
nja , p r av i lno toplotno obremeni tev gornjega i n spodnjega 

ustroja p e č i ; vse te prednosti ne zahtevajo dodatnega 
f i z i čnega napora delavca, proces sam pa poteka brez 
gostega r javega d ima . 

P o i z k u s i nazorno pr ikazu je jo medsebojne odvisnost i 
posameznih v p l i v n i h faktorjev n a toplotne razmere S M 
peč i i n dovol ju je jo zasledovanje o n i h komponent , k i so 
z a prakso prav i lnega i n t enz iv i r an j a p l amena od loču joče . 

Pouda r j am pa, da bo t reba za p r a v i l n o in tenz iv i ran je 
p lamena p r i p l i n s k i k u r j a v i ponov i t i vse poizkuse, k e r 
v p l i v a j o navedeni fak tor j i v d rugem razmer ju kot p r i 
o l j n i k u r j a v i . 
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Meritve temperature jekla v talilnih pečeh s pomakalnimi termoelementi 

1. Osnove meritev s termoelementi 
Temperatura je p r i proizvodnji in predelavi 

jekla in tudi drugih kovin eden izmed važnih fak­
torjev, k i vplivajo na metalurške procese in s tem 
določajo lastnosti gotovega proizvoda. P rv i poizkusi, 
da bi obratovalno merili temperature jekla, so bi l i 
že pred tridesetimi leti, p r i čemer so uporabljali 
tako sevalni kot tudi pomakalni pirometer. Končno 
je prevladala in se uveljavila meritev s pomakalnimi 
termoelementi kot boljša. Glede točnosti tempera­

turnih meritev v talilnih pečeh zahteve niso nedo­
segljive, če sodimo, da znaša razlika med prevročim 
in prehladnim jeklom ± i0° C. 

Termoelementi, katerih merilna napaka pr i viso­
k ih temperaturah znaša komaj 1° C, so dragoceni 
pripomočki za merjenje temperatur do 2000° C. 

Termo električna napetost in termoelementi 
Termoelementi so po videzu neka vrsta električ­

nih kontaktov. Dve kovinski žici iz različnih mate-
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rialov (kraka) sta na enem koncu zvarjeni ali tesno 
pritrjeni druga k drugi, na drugem koncu pa sta 
prosti. Torej gre za stalen most med dvema kra-
jiščema električne poti. Zvarjeni del segrevamo, 
konca krakcv pa pustimo hladna. Med hladnima 
koncema nastane neka potencialna razlika, odvisna 
od temperature stikališča krakov in pa temperature 
hladnih koncev. Segrevanje zvarjenega dela pa z 
električnim stikom ni povezano. Termoelektr ična 
napetost nastaja namreč v krakih in ne v stikali-
ščih, k i omogočajo le odjem te napetosti s krakov. 
Vse, kar se dogaja v termočlenu, pojasnjujeta K e l -
vinov in Seebeckov efekt, k i sta v tem, da se na 
različno toplih koncih nekega vodnika pojavi tem 
večja električna napetost, čim večja je njuna razlika 
v temperaturi in čim ugodnejši je material vodnika. 
To, da žice različnih materialov dajejo p r i isti tem­
peraturni razliki med krajišči različno velike nape­
tosti, nam omogoča izkoriščati temoelektrično na­
petost. 

Termoelektrična napetost kakega termoelementa 
je torej odvisna (skoraj sorazmerna) od razlike tem­
perature med zvarom in hladnima krajema. -Hladna 
kraja imenujemo primerjalno mesto. Višina tempe­
rature primerjalnega mesta je manj važna kot pa 
njegova konstantna temperatura. Standardne (refe­
renčne) temperature primerjalnega mesta so 0° C, 
20 3 C in 50° C. — Stalno temperaturo primerjalnega 
mesta držimo s termostati ali pa spremembe tem­
perature popravljamo z določenimi stiki. 

Ker je primerjalno mesto običajno oddaljeno od 
točke, katere temperaturo merimo, b i rabili zelo 
dolg termčelement , kar bi bilo mnogo predrago, 
po drugi strani pa tudi zaradi mehanskih ozirov ne 
bi bilo vedno primemo. Z vodom za podaljšanje 
(kompenzacijskim vodom) podaljšamo termoele-
ment tako, da nam za določeno temperaturno raz­
liko med zvarom termoelementa in koncem voda za 
podaljšanje (ki je običajno priključen na instrument 
ali na termostat) da enako termoelektr ično nape­
tost, kot b i jo dal cel termoelement enake dolžine. 
Vod za podaljšanje ima namreč enake termoelek-
trične lastnosti kot termoelement sam, seveda le 
do določene nižje temperature. Napravljen je iz z l i ­
tine cenejših kovin in je na tržišču običajno v obliki 
dvožilnega voda. 

Če je konec voda za podaljšanje speljan v termo­
stat, kjer se drži stalna temperatura, ali pa je spe­
ljan na kompenzacijski most, kjer se nihanje 
temperature električno popravlja, smemo dalje za 
priključek na instrument uporabljati bakren vod. 

V tem primeru je temperatura priključnih sponk 
na instrumentu poljubna in ne vpliva na meritev. 
Ce se pa primerjalno mesto nahaja na ali v instru­
mentu, se popravljanje temperature vrši z ozirom 
na temperaturo instrumenta, in sicer na podobnem 
principu, na katerem deluje kompenzacijski most; 
potem je obvezna uporaba kompenzacijskega voda 
prav do prikl jučnih sponk na (ali v) samem instru­
mentu. 

Termoelementi, uporabni za meritev visokih 
temperatur 
Za termoelement se postavlja zahteva, k i j i je 

pr i visokih temperaturah težko ugoditi: krivulja 
termonapetosti v odvisnosti od temperature naj se 
čimdlje časa ohrani nespremenjena. — Odstopanja 
lahko nastajajo zaradi izločanja ene ali več kompo­
nent zlitine, iz katere je žica termoelementa. Platina 
na primer pr i temperaturi 1700° C že začenja izpa-
revati. Prav tako vplivajo na termonapetost tuji 
elementi, k i se vpijajo pr i visokih temperaturah, pa 
tudi difundiranje komponent zlitine žic termoele­
menta preko zvara (vroče točke). 

Primerni materiali za termoelemente, uporabne 
za meritev visokih temperatur, so drage kovine z 
visokim tališčem (oziroma zlitine iz njih), sami ter­
moelementi pa morajo biti dobro zavarovani pred 
silicijevimi in ogljikovimi plini . Najugodnejši ter-
momateriali so tisti iz platinove skupine, k i so 
precej zanesljivi, da je celo internacionalna tempe­
raturna skala med 630 in 1063° C določena s termo­
električno napetostjo teh termoelementov. Nadalje 
pridejo v poštev kovine pete in šeste skupine perio­
dičnega sistema. Tako so danes na tržišču v glavnem 
naslednji termoelementi za merjenje visokih tem­
peratur: 

Termoelement IRIDIJ — IRIDIJ + R O D U 
Sposoben je za meritev temperatur do 2000° C 

v oksidirni ali nevtralni atmosferi. — V reducirni 
atmosferi se kmalu pokvari. Termonapetostna k r i ­
vulja poteka v območju uporabe skoraj linearno. 

Termoelement IRIDIJ — V O L F R A M 
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Z njim moremo meriti temperaturo do 2300° C, 
vendar je pogoj zaščitna atmosfera (helij ali argon). 
V reducirni atmosferi se ga sicer sme kratkotrajno 
uporabljati, vendar se ga s tem kmalu pokvari. — 
Tudi ta termoelement ima skoraj linearno karakte­
ristiko, odlikuje pa ga izredno velika termonapatost. 

Termoelement V O L F R A M — V O L F R A M + R E ­
N U 
Ta vzdrži celo temperaturo 2800° C v nevtralni 

ali reducirni atmosferi. Termonapetostna krivulja 
tega termoelementa ni linearna in leži nekaj ped 
krivuljo iridij — volfram termoelementa. Območje 
uporabe je rned 2000 in 2800° C, vendar je zaradi 
razmeroma velike termoelektrične napetosti upo­
raben tudi pr i nižjih temperaturah. 

Termoelement P L A T I N A — P L A T I N A + R O D U 
Ta termoelement je uporaben za stalno merjenje 

temperature do 1450° C in kratkotrajna merjenja do 
okrog 16009 C. — Proti drugim termoelementom je 
kemično in mehanično precej stabilen. Platinska 
žica pa vendar po določenem času uporabe postaja 
zaradi rekristalizacije grobo zrnata, kar ima za 
posledico slabšanje mehanskih lastnosti. Šele zadnje 
čase je uspelo z novimi postopki vplivati na struk­
turo platinske žice, tako da sta rekristalizacija in 
rast kristalov močno zavrti. — Kljub tej izboljšavi 
ostanejo termoelektrične lastnosti te žice nespreme­
njene in jo je zato mogoče uporabljati v paru z obi­
čajno platina + rodij žico. Življenjska doba termo­
elementa je s tem precej povečana (okrog 100-krat) 
v ceni pa je le neznatna razlika. Nova platinska 
žica (na tržišču je n. pr. pod imenom FIBRO) se 
priporoča predvsem tam, kjer se za termoelemente 
postavljajo velike zahteve, kot so meritve tempera­
ture s pomakanjem v talilnih pečeh, termoanalize 
in pa tam, kjer so termoelementi izpostavljeni v i ­
bracijam. 

Ker je čista platina kot en krak termoelementa 
zelo »termoelektrično« občutljiva na vplive raznih 
tujih materialov, to se pravi, da se krivulja takega 
termoelementa lahko hitro spremeni oziroma pre­
makne, se bolje uporablja namesto čiste platine 

zlitina platina + rodij. Torej sta oba kraka iz raz­
ličnih zlitin platine in rodija. Običajno je v enem 
kraku razmerje platine in rodija 70 : 30, v drugem 
pa 94 : 6, tak termoelement ima oznako Pt Rh 18, na 
tržišču pa E L 18. Karakteristika tega termoelementa 
je nad 1000° C sicer vzporedna karakteristiki ter­
moelementa Pt — Pt + Rh (Le Chatelierjev termo­
element), vendar leži precej niže (EL 18 daje pri 
isti temperaturi manjšo termoelektrično napetost). 

Na tržišču se dobi žica za Pt — Pt + Rh termo­
element običajno premera 0,5 mm. P r i naročilu pa 
je treba obvezno zahtevati še tabelo odvisnosti ter-
monapetosti od temperature. Proizvodi različnih 
tvrdk se namreč kljub enaki oznaki razlikujejo 
v kvaliteti, zato se tudi karakteristike nekaj razli­
kujejo. Po taki tabeli (ali kr ivul j i je treba za vsak 
termomaterial pri spremembi dobavitelja ponovno 
umeriti kazalni instrument. 

Poizkusi meritev visoke temperature s termo­
elementi iz neplemenitih kovin niso uspeli, ker so 
ti nezanesljivi in kažejo še celo vrsto drugih sla­
bosti, pbnesel se tudi ni termoelement SILICIJEV 
K A R B I D — G R A F I T , k i ima 30-krat večjo termo-
napetost kot platinski, ima pa nestabilno karakte­
ristiko. 

2. Pomakalni termoelement za meritev tempe­
rature jekla v talilnih pečeh 

Termoelement je zaščiten s primerno kovinsko 
cevjo, k i služi obenem kot držalo. Delovni konec 
termoelementa (ponavadi kakih 8 cm), k i gleda iz 
kovinske cevi, pa je zaščiten s cevko iz kremenče­
vega stekla. Drugi konec termoelementa sega obi­
čajno do ročaja s priključno dozo. — Ker je treba 
zaradi staranja termo žic okrog vreče točke po do­
ločenem številu meritev termoelement skrajševati, 
je kovinska zaščitna cev izvedena v obliki teleskopa 
tako, da se del cevi ob ročaju lahko premakne in po 
potrebi fiksira (okrog 1 m hoda). 

Pomakalni termoelement priključimo na kazalni 
instrument z vodom za podaljšanje (kompenzacij­
skim vodom), da s tem fiksiramo primerjalno tem­
peraturo na temperaturo instrumenta samega, v ka­



terem se nato avtomatično vrši kompenzacija (z 
ozirom na nihanje temperature zraka). Ce pa je 
primerjalno mesto priključna doza na ročaju po-
makalnega termoelementa, je slednji priključen na 
kazalni instrument z običajnim bakrenim vodom. 
V tem primeru mora biti v priključno dozo vgrajen 
živosrebrni termometer, cdčitek na instrumentu pa 
je treba korigirati pač odvisno od odstopanja tem­
perature primerjalnega mesta od referenčne tempe­
rature. 

Primer: 
Recimo, da niha temperatura v jeklarni, bodisi 

zaradi atmosferskih razmer ali pa zaradi razmer 
v obratu samem, v mejah +19 do + 38 J C. Tempe­
raturo jekla v S M peči merimo s pomakalnim ter-
moelementom Pt — Pt + 13 °/o Rh, pri čemer nam 
instrument, k i je naravnan na referenčno. tempera­
turo 20° C, pokaže 16003 C. Termometer, k i kontro­
lira temperaturo primerjalnega mesta termoele­
menta (priključnea doza), kaže pri meritvi 38° C. — 
Kolikšna je temperatura jekla? — Ker je referenčna 
temperatura nižja kot temperatura primerjalnega 
mesta, je resnična temperatura jekla večja od po-
kazane temperature na instrumentu. Po tabeli za 
Pt — Pt + 1 3 % R h znaša med 20 in 38° C razlika 
termoelektričnih napetosti 0,109 mV. Razlika termo-
električnih napetosti v intervalu 1600 do 1810° C 
znaša 0,0137 mV za 1° C. Za 0,109 mV bomo v ome­
njenem intervalu dobili za korekturo vrednost 
0,109 : 0,0137 = 7,95° C. Resnična temperatura jekla 
je torej 1807,95° C. 

N i nujno, da žici termoelementa segata prav do 
priključne doze ob ročaju pomakalnega termoele­
menta. Zaradi precej visoke cene termomateriala 
lahko shajamo že z dolžino okrog dveh metrov, dalje 
(do priključne doze) pa si pomagamo z vodom za 
podaljšanje. — Ce pa tak pomakalni termoelement 
uporabljamo za dve kmalu si sledeči meritvi tako, 

da se zaščitna cev na mestu, kjer sta zvezana termo­
element in vod za podaljšanje, nima časa ohladiti 
pod kakih 100 do 150° C, druga meritev ne bo več 
točna, ker se karakteristika termoelementa več ne 
sklada s karakteristiko voda za podaljšanje. Prav 
tako tudi prva meritev ne bo več točna, če sta žici 
termoelementa že tako kratki, da se mesto zveze 
termoelementa z vodom za podaljšanje preveč se­
greje. 

V primeru, da služi za zvezo med termoelemen-
tom in instrumentom vod za podaljšanje in upo­
rabljamo en instrument za meritve na več talilnih 
pečeh, bi bile zveze take, kot kaže slika. Tempera­
turo merimo n. pr. na peči 2. 

Od kazalnega instrumenta, vzporedno s tal i lnimi 
pečmi, imamo položen vod za podaljšanje (iz polnih 
vodnikov). Na ta vod so napravljeni priključki 
s priključnimi dozami. Dozi pripada vtikač, name­
ščen na koncu gibljivega voda za podaljšanje (vod 
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iz pletenih vodnikov). Vtikač na začetku gibljivega 
voda pa pripada priključni dozi na ročaju poma-
kalnega termoelementa. 

Kontakti vsake doze in vtikača naj bodo po 
možnosti iz enakega materiala kot istoimenska žica 
voda za podaljšanje, da se s tem verno podaljša ter­
moelement do primerjalnega mesta v instrumentu. 
Uporabljati smemo tudi posebno izvedene pr i ­
ključne doze in vtikače, katerih kontakti niso na­
pravljeni iz materiala istoimenskih žic voda za 
podaljšanje, ampak so iz običajnega materiala (iz 
bakra ali medenine). Pogoj za to je, da imajo pr i ­
ključki na puše in vtikače povsem enako tempera­
turo, to se pravi, da so oboji precej masivni in s tem 
dobro toplotno prevodni, prav tako mora biti zago­
tovljen dober prevod toplote med pušo in vtikačem. 
Iz teorije o termoelementih je namreč poznano, da 
vodnik iz poljubnega prevodnega materiala, vk l ju­
čen v tokokrog termoelementa, ne vnese spre­
membe, če sta le konca tega vodnika na isti 
temperaturi. 

Kot že enkrat omenjeno, je treba zvar z nekaj 
žice termoelementa po določenem številu meritev 
zaradi staranja odrezati in napraviti nov zvar. Tako 
obnavljanje termoelementa se priporoča po izvrše­
nih dvajsetih meritvah, po ruskih v i r ih pa zadostuje 
obnavljanje po štiridesetih meritvah temperature v 
S M pečeh ali po osemdesetih meritvah v indukcij­
skih pečeh ali kokilah. P r i varjenju obeh termo žic 
je treba paziti, da ne pride do kakršnegakoli one-
čiščenja materiala, kar bi lahko že povzročilo znatno 
odstopanje karakteristike termoelementa. Posebno 
važno je, da ne prideta termo žici v stik z mastjo 
ali oljem, kar bi imelo za posledico nezanesljivost 
termoelementa. P r i električnem varjenju termo žic 
ni priporočljivo uporabljati grafitno elektrodo, nit i 
ne elektrodo iz kateregakoli drugega materiala ra­
zen platine ali platine, legirane z rodijem. 

Vel ik vpliv na stalnost termoelementa ima za­
ščitna cevka iz kremenčevega stekla, k i naj me­
hansko ščiti delovni konec termoelementa. Prav 
tako pa naj nudi zaščito pred kemičnimi vpl iv i tako. 
da ostane tudi pr i najvišjih temperaturah termo­
element zatesnjen pred plini . Stene cevke naj ne 
bodo debelejše od 1 mm. Poizkus pokaže, da n i vse­
eno, kje v cevki je zvar termo žic nameščen. V pr i ­
meru namestitve zvara v samo konično dno cevke, 
kjer je aksialna debelina stene več kot dvojna (pa 
tudi radialna debelina stene blizu dna je precej 
večja kot 1 mm), so bile odčitane temperature nekaj 
nižje kot v primeru namestitve zvara kakih 6 mm 
nad dnom. P r i tem igra tudi čas pomakanja dolo­
čeno vlogo. Običajno traja meritev 10—20 sekund. 
S kratkimi časi pomakanja štedimo termoelement, 
pogoj za kratek čas pomakanja pa je dober prehod 
toplote iz taline na termoelement. K e r moramo 
računat i na prehod toplote (povečini) s sevanjem, 
naj bo zaščitna cevka prozorna, menjamo jo pa naj­
bolje za vsako meritev. 

Važno je tudi, kakšen material uporabljamo za 
tesnjenje cevke iz kremenčevega stekla v kovinsko 
cev termoelementa. Cement in prežarjena azbestna 

vrvica oddajata pr i visokih temperaturah pline, k i 
kvarno vplivajo na stalnost termoelementa. Boljši 
tesnilni material je prežarjena »jeklena volna«. 

Žici termoelementa sta izolirani med seboj i n 
proti kovinski cevi s posebnimi motnimi izolatorji 
iz kremenčevega stekla. Če uporabljamo kot izolirni 
material čisto, zoper ogenj obstojno glino, se živ­
ljenjska doba termo žic 20-krat poveča v primerjavi 
z uporabo keramike, k i vsebuje silicijev dioksid. — 
Posebno se je bati materiala, k i bi lahko oddajal 
vodik. V vodikovi atmosferi pride po nekaj minu­
tah žarjenja termoelementa do 10-krat večjega ter-
moelektričnega odstopanja kot po 50-urnem žar-
jenju v zraku. Izolatorji, k i so nanizani prav do 
zvara obeh termo žic, pa služijo tudi kot zaščita 
proti raznim kemijskim vplivom. Če so motni, za­
držujejo tudi toplotno sevanje in ščitijo termo žici 
tesno do zvara. Le v tem primeru zadostuje, da pri 
obnavljanju zvara odrežemo le nekaj milimetrov 
termo žic. Tudi nekatere zaščitne cevke iz kremen­
čevega stekla so iz tega razloga prozorne le blizu 
dna, medtem ko više toplotno sevanje zadržujejo 
in s tem ščitijo termo žici nad zvarom. 

Ameriška tvrdka Leeds-Northrup Co. je uvedla 
praktično novost, da uporabljajo za vsako meritev 
svež termoelement. Posebno merilno patrono (ter­
moelement) za vsako meritev sproti nataknejo na 
konec kovinske zaščitne cevi, kar poenostavi vse 
priprave in odpravi merilno napako zaradi staranja 
termomateriala, seveda pa samo meritev precej po­
draži. 

Kovinsko zaščitno cev, k i služi obenem kot 
držalo termoelementa, je treba zatesniti tudi ob ro­
čaju, da ne more vanjo prah. Ta bi se usedel na in 
med izolacijske cevke in povzročal določeno pre­
vodnost ter s tem vnašal napako v meritev. Prav 
tako je nevarna od znotraj zarjavela zaščitna cev 
termoelementa. Če nekaj časa pomakalnega termo­
elementa ne uporabljamo, se lahko nabere znotraj 
zaščitne cevi nekaj vlage, kar ima za posledico neko 
prevodnost med izoliranima termo žicama ali pa še 
bolj nevarno galvansko napetost. Priporoča se, da 
se preko izolatorjev, nanizanih na termoelementu, 
navleče posebna prevleka iz steklenih vlaken. 

Razen do sedaj omenjenih napak, do katerih 
lahko pride pr i meritvi temperature taline, so 
možne še napake zaradi zunanjih vplivov in pa 
zaradi eventuelne nepoučenosti osebe, k i meri s po-
makalnim termoelementom. Če teče vod k termo­
elementu blizu vodov za moč, lahko pride do znat- , 
nih induktivnih vplivov. Vod za podaljšanje naj bo 
zato po možnosti oklopljen, oklop pa dobro ozem­
ljem — Motnje povzročajo tudi napetostni sunki 
v omrežju ali pa eventualna večja potencialna 
razlika med talilno pečjo in ohišjem kazalnega in ­
strumenta. 

P r i meritvi temperature jekla v S M peči je treba 
paziti, da termoelement dovolj globoko potopimo. 
Delovni konec termoelementa mora prodreti tako 
globoko, da n i več čutiti vpliva temperature žlindre, 
k i je za nekaj deset stopinj višja od temperature 
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jekla. Med žlindro in jeklom prehod temperature n i 
stopničast, pač pa zvezen, zato bo pr i preplitvo 
vstavljenem termoelementu instrument registriral 
temperaturo, višjo od temperature večine jekla in 
krivulja temperature v odvisnosti od časa pomaka-
nja ne bo imela dobro izraženega grebena. 

Greben, k i se pojavi pr i izvlačenju termoele-
menta, nam predstavlja temperaturo žlindre (zaradi 
ponavadi zelo kratkega časa prehoda termoelementa 
skozi žlindro je registrirana temperatura nekaj 

manjša od resnične). P r i pregloboki potopitvi termo­
elementa (blizu dna) bo odčitana temperatura nekaj 
nižja. Če pa gledamo površino taline, bo tempera­
tura največja sredi peči, malo nižja pa bliže stenam. 
Termoelement pomakajmo vedno na isto in dogo­
vorjeno mesto. Znak za konec meritve (to je za 
izvlačenje termoelementa) pa dajmo, ko krivulja 
temperature v odvisnosti od pomakalnega časa pre­
ide v krožnico (pri uporabi okroglega diagram-
papirja). 

Inž . Miloš Gregorčič D K 628.54 

Industrijske odplake 

A. Splošni pregled 
Vse odpadne vode oz i roma indus t r i j ske odplake, kakor 

j i h tud i imenujemo, vsebujejo cesto zelo v e l i k e ko l i č ine 
r a zn ih snovi , k i p o v z r o č e n e z a ž e l e n e efekte v vodnem to­
k u , v katerega se i z l iva jo . Te snovi , minera lne i n organ­
ske u č i n k u j e j o bodis i d i rektno a l i i nd i rek tno na vodno 
favno i n floro. D i r e k t n i u č i n e k je na p r i m e r zastrupljenje 
r i b s c ian id i , i n d i r e k t n i pa z n i ž e v a n j e koncentraci je v vod i 
raztopljenega k i s i k a . 

Jasno je, da je koncentrac i ja š k o d l j i v i h snovi odvisna 
od k o l i č i n e vode, k i jo uporab imo v indus t r i j skem procesu. 

Koncen t r ac i j a je t em m a n j š a , č i m večjo 1 k o l i č i n o sveže 
vode potrebujemo za sam proces, k i pa b i postal neeko­
n o m i č e n , če k o l i č i n e vode ne b i navzgor ome j i l i . U č i n e k 
odplak glede na r i b i š t v o , na koncentraci jo raztopljenega 
k i s i k a v rekah i n j eze r ih i n na odlaganje n e č i s t o č na 
us t j ih vodotokov je l ahko znaten, celo katastrofalen. P o ­
sebno nepri je ten je pr imer , kjer se indus t r i j ske odplake 
i z l i va jo v vodo, k i je v i r za d o m a č o porabo. T u je potreb­
no koncentraci jo f iz io loško š k o d l j i v i h substanc reduc i ra t i 
do meje n e š k o d l j i v o s t i . Nekatere substance u č i n k u j e j o že 
v zelo ma jhn ih koncentraci jah. 

F e n o l i v k l o r i r a n i vod i za vodarne so na p r imer dolo­
č e n i s koncentraci jo 1 na 10 1 0. 

O d celotne k o l i č i n e suspenzij , k i so v odpadni vod i , 
se vseda nekako 75 % m i n e r a l n i h i n okrog 70 % organ­
s k i h snov i i n to predvsem grobe suspenzij e, medtem ko se 

f ine suspenzije i n k o l o i d i vsedajo v zelo m a l e m procentu. 
Z a orientaci jo naj navedem ve l ikos t r a zn ih snovi , k i so 
prisotne v vod i . K grobi suspenzi j i š t e j e m o delce v v e l i k o ­
st i preko 10—4 m m , k f i n i suspenzi j i delce od 10—5 do 
10—4 m m , k o l o i d i 10—B do 10—5 m m i n bakter i je 0,5 do 2 JX. 

Prisotnost bakter i j p o v z r o č a pretvorbo k o m p l i c i r a n i h 
s t ruktur organskih snovi v enostavne. 

K o l i č i n a suspenzije ne sme po i zpus tu p r e č i š č e n e o d ­
plake porast i v vodotoku I. kategori je na 0,25 mg / l , v 
vodotoku II. kategori je 0,75 m g / l i n v III . ka tegor i j i 1,5 m g / l . 
(V I. kategori jo spadajo v o d n i tok i , i z ka te r ih č r p a m o vodo 
za pitje, preskrbo a l i za napajanje v e l i k i h r i bn ikov , v 
II . kategori jo voda, k i jo uporabl jamo za potrebe gospo­
dinjstva, prehrambeno indus t r i jo i n r ibn ike , v III . ka te­
gori jo reke i n potoki v nasel jenih k ra j ih , k i ne s l u ž i j o za 
preskrbo s p i tno vodo, r i b n i k e i td . , ampak za kopanje). 

Vodo tok i , v katere se i z l iva jo odplake, ne smejo i m e t i 
strupenega z n a č a j a (svinec, arzen, ž ivo srebro itd.), k i b i 
š k o d l j i v o v p l i v a l na č l o v e k a a l i ž iva l i (ribe), n i t i m a š č o b 
v t o l i k i me r i , da b i tvor i l e n a p o v r š i n i vode mreno. V o d e 
I., II . i n III . kategori je ne smejo i m e t i ne duha ne okusa 
po k l o r i r a n j u oz i roma sledu po k a k r š n i h k o l i k e m i č n i h , 
pos topkih č i ščen ja . 

B. Škodl j ivost industrijskih odplak 
za vodno favno in floro 

Zarad i odplak trpe v g lavnem morske r ibe, posebno 
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tiste, k i ž ive ob ust j ih rek, v katere se i z l iva jo odpadne 
vode n a j r a z l i č n e j š i h indus t r i j sk ih obratov. S ladkovodne 
r ibe spodnjih tokov, pa tudi post rvi i n druge, se cesto za ­
t e č e j o v stranske pri toke, k jer najdejo v hi tro t e k o č i h 
vodah bo l j še pogoje za ž iv l j en j e . T u d i losos i n morska 
postrv pr ideta p r i se l i tvah v s t ik z odplakami , k i so l ahko 
katastrofalne za nj ihov obstoj. Znano je na p r imer t ud i 
to, da je neposredni efekt odplak z m a n j š a n j e š t ev i l a vrst 
n e v r e t e n č a r j e v v vodi . 

R ibe poginejo, če koncentraci ja k i s i k a v vodi pade pod 
neko do ločeno mejo, l ahko tud i zaradi direktnega t o k s i č ­
nega u č i n k a same strupene snovi , raztopljene v vod i . a l i 
pa zaradi enega i n drugega. P r i m e r i , da b i pogini le samo 
zaradi pomanjkanja k i s i k a , so r e d k i i n se zgode normalno 
samo takrat, kadar je ko l i č i na k i s i k a z m a n j š a n a zaradi 
oksidaci je snovi, katere pa same v koncentraci jah, k i so 
ob iča jno prisotne, nimajo t o k s i č n e g a u č i n k a . 

Labora to r i j sk i po izkus i so pokazal i , da r ibe v vodi , v 
ka te r i je k i s i k reduc i ran z d u š i k o m , ž ive i n poginejo p r i 
nas lednj ih pogoj ih: 

Iz tabele je razvidno, da je p r i v i š j ih temperaturah 
potrebna v e č j a k o l i č i n a k i s i k a . V s p l o š n e m pa vel ja , da 
se m o r a koncentraci ja strupa, k i jo r iba še zdrž i , zmanj ­
š e v a t i z n a r a š č a n j e m ekspozici je . T a k i s t rupi so na p r i ­
mer amoniak, c ian id i i n fenol i . C i a n i d i na p r imer v k o n ­
centraci j i 0,2 p. p. m C N p r i 17» C ubijejo postrv v 12 m i ­
nutah, v koncent rac i j i 0,1 p. p. m pa v 17 urah. D a doživ i 
postrv 5 let, koncentraci ja C N ne sme p r e s e č i 0,023 p. p. m. 

Feno l i ubijajo post rvi v 24 urah p r i 6,5 p. p. m, med­
tem ko ion i z i r an amoniak n i t oks i čen , ne ion iz i ran pa že v 
zelo m a l i h koncentrac i jah deluje smrtno. Vse post rvi so 
pogini le v 14 dneh p r i 0,63 p. p. m neioniz i ranega amonia-
ka, k a r ustreza 175 p. p. m d u š i k a p r i p H 7 a l i samo 
6,14 p. p. m d u š i k a p r i p H 8,5. P r a v tako u č i n k u j e j o na 
r ibe tudi c ian id i , k i se tvor i jo p r i p ran ju generatorskega 
p l i n a z vodo. 

Raztapl janje k i s i k a v • vod i je odvisno od ve l ikos t i 
vodne p o v r š i n e i n turbulence, koncentraci ja pa od globine 
i n temperature. M e r i l o , k i nam p o k a ž e stopnjo o n e s n a ž e ­
nja vode z o rgansk imi snovmi , je prav ko l i č ina prostega 
k i s i k a , k i pa se, kot že omenjeno, menja s temperaturo, 
hitrostjo toka, š i r i no reke i td. 

Tabela 2 nam k a ž e odvisnost ko l i č ine k i s i k a v vod i 
od temperature: 

Ce so ko l i č ine O, v r e č n i vod i m a n j š e od navedenih 
v tabeli , je to znak, da je voda v več j i a l i m a n j š i m e r i 
o n e s n a ž e n a . 

K a k š n a je odvisnost koncentraci je k i s i k a od globine 
vode, nam p o k a ž e naslednj i p r imer : 

Ce z n a š a na p r imer m i n i m a l n a koncentraci ja vodnega 
toka v g lob in i 30 cm 94 % n a s i č e n o s t i , je potem p r i g lob in i 
9 m le 40%. P r i hi t ro t e k o č i h vodah pa je padec koncen­
tracije k i s i k a mnogo m a n j š i kot p r i s to j eč ih oz i roma po­
časi t e k o č i h vodah. 

Tabe la 3 pr ikazuje karakter i s t ike vodotoka v odv i s ­
nosti od defici ta k i s i k a : 

K a r a k t e r i s t i k a Def ic i t 0 2 v mg/ l 

zelo č i s te reke 
č i s te reke 
razmeroma č i s te vode 
suml j ive vode 
o n e s n a ž e n e reke 

0,1 
2,0 
3,0 
5,0 

skoraj n i k i s i k a 

Iz navedenega v id imo , k a k š n i fak tor j i vp l iva jo na 
ko l i č ino k i s i k a v vodi , k i je neobhodno potreben za ves 
vodni ž ive l j i n kje je i ska t i vzroke, da so n a š e r e č n e 
struge, v katere se i z l iva jo indust r i j ske odplake, mr tve 
i n prazne. 

C. Čiščenje odplak 
Imamo razne n a č i n e i n postopke za č i ščen je odplak, 

od ka te r ih sta n a j v a ž n e j š a m e h a n s k o - k e m i č n i n a č i n i n 
b io lošk i n a č i n č i ščen ja . 

Z a č i ščen je indus t r i j sk ih odpadnih vod pr ide v p o š t e v 
n a j v e č m e h a n s k o - k e m i č n i n a č i n , kjer se za vsedanje gošče 
kot koagulant i uporabljajo že lezov sulfat, a lumin i jev s u l ­
fat, apno i td . Koagu lan t se m e š a z vodo v m e š a l c u i n s 
tem se doseže bolj efekt ivno vsedanje oz i roma iz ločan je 
delcev v posebnih bazenih-vsedalc ih . 

D e l c i , k i se vsedajo i n tvor i jo goščo, so k o s m i č a s t i a l i 
pa zrnat i . K o s m i č a s t znača j imajo vsedl ine iz mes tn ih 
kana l izac i j , t o v a r n i š k e odplake pa so o b i č a j n o zrnate. Vode , 
k i j i h i z p u š č a kov in ska industr i ja , vsebujejo skoraj vedno 
razne baze a l i k i s l i ne i n mnogo suspenzij minera lnega 
porek la na p r imer k o v i n s k i prah, pesek, sol i c inka , bakra , 
svinca i td . 

1. Postopek m e h a n s k o - k e m i č n e g a č i ščenja je naslednji: 
V o d a v teka v akumulac i j ske bazene, k je r stoji 2 do 

12 ur. Po k o n č a n i p r i p r a v i i n dozi ranju koagulanta (v g lav­
nem apna) se ta m e š a z odpadno vodo i n v r š i se vsedanje. 
k i t raja 2 do 4 ure. Used la gošča se potem iz vsedalcev 
odstrani, suš i i n t ransport i ra na od laga l i š če . 

V akumulac i j sk ih bazenih ozi roma vsedalc ih gošče, so 
zad rž i n a j v e č j i del l e b d e č i h snovi , k i se vsedajo na dno 
i n tvor i jo grez. T a grez se po ods t ran i tv i i z vsedalcev suči 
v v a k u u m f i l t ru , k i ga sestavlja dolg boben, ka te r i se 
počas i v r t i okrog horizontalne osi. O h i š j e f i l t ra je k o v i n ­
sko v o b l i k i segmentov z m o č n i m i stenami, zunanja povr­
š i n a f i l t r a pa je p rekr i t a preko ž i č n e m r e ž e z m o č n o , tanko 
k l o b u č e v i n o a l i k a k o drugo f i l t r i rno tkanino. Spodnja po­
lov i ca f i l t r a je potopljena v t e k o č e blato. Segment i se 
i zmenoma (avtomatsko) spajajo a l i z v a k u u m č r p a l k o a l i 
s kompresor jem. P r i v r ten ju bobna se v notranjosti seg­
mentov, s p u š č e n i h v goščo, ustvar ja vakuum, zaradi č e s a r 
se ta l ep i na tkanino i n izgubl ja vodo. P r i nadal jn jem 
vr ten ju se o s u š e n a gošča odstrani s sten s p o m o č j o k o m -
pr imi ranega z raka a l i pare, katero s p u š č a m o v us t rezni 
segment va l ja . D a je i z ločan je vode i z gošče č imbo l j 
efektno, dodajamo koagulant ( n a j v e č k r a t F e C l 3 ) , da v e ž e m o 
majhne koloidalne delce. Bla to vsebuje po o s u š e n j u še 
p r i b l i ž n o 75 % vode. 

P r i t ransportu gošče iz vsedalcev so i z k u š n j e pokazale, 
da je upor gošče p r i v e l i k i h h i t ros t ih v ceveh premera 200 
m a n j š i od upora p r i pre toku vode. 

16 



2. B io loško č i ščen je 
N e k a t e r i m vrs tam mikroorgan izmov je za ž iv l j en j e 

potreben k i s ik , druge vrste pa l ahko ž ive brez njega i n 
glede na to, ka tera vrs ta je prisotna, se č i s t i ln i procesi 
odpadnih v o d dele na aerobne i n anaerobne. 

B i o k e m i č n a potreba k i s i k a je pojem, k i pove, k o l i k o 
mg / l k i s i k a porabljajo aerobne bakteri je , da pr ide do 
stabil izaci je organskih snovi , k i j i h nato l ahko izpus t imo 
v odvodnik . Hi t ros t absorbiran j a k i s i k a je odvisna od 
bakteri j i n od temperature vode. 

Stabilnost p r e č i š č e n e vode mer imo s k o l i č i n o k i s i k a , 
k i je v njej . V o d a je stabilna, če v njej več ne razpadajo 
organske snovi . 

B i o l o š k o č i š čen j e poteka v 
a) b io f i l t r ih , k i se sestoje iz gramoza granulaci je 3 

do 8 cm, k i je nasut 1,5 do 2,0 m visoko. K a n a l s k a voda se 
na ta sloj r a z p r š u j e skozi prsne šobe a l i preko segnerje-
vega kolesa. Organske snovi v kap l j i cah , k i drse preko 
gramoza, napadajo aerobne bakter i je i n j i h n i t r i f i c i ra jo . 
Vodo nato vod imo v vsedalce i n jo oč i š čeno i z p u š č a m o 
v odvodnik. 

b) A e r o f i l t r i so v b i s tvu bazeni , v katere i z p u š č a m o 
z rak pod p r i t i s k o m p r i b l i ž n o 100 m m V S v spodnji del 
bazena. L e t v e a l i koks v bazenu s luž i jo i s t emu namenu 
ko t gramoz v b iof i l t ru , oks idaci jska sposobnost pa je 
znatno več ja . 

c) A e r o t a n k i so dolgi bazeni, v ka te r ih se že vsedena 
voda popolnoma b io loško očis t i s p o m o č j o ak t ivnega blata 
p r i umetn i aeraci j i a l i m e š a n j u vsebine bazena. Z r a k v p i -
havamo po vsej do lž in i bazena skozi perfor i rane cevi i n 
sicer z n a š a k o l i č i n a 5 do 15 m 3 na k u b i č n i meter vode. 

V p r v i h 30 do 40 m i n . poteka v aerotanku in tenz ivna 
sorbcija ko lo idov i n fine suspenzije, k i jo p r i v l a č i ak t ivno 
blato. Regeneraci ja ak t ivnega blata t raja eno do dve u r i , 
v nas lednj ih š t i r i h do š e s t i h u rah se odv i j a proces pre­
ostale organske snovi , nakar se v poleg s to j eč ih vsedalc ih 
nabrano ak t ivno blato s p o m o č j o č r p a l k sprav i spet v 
aerotank. 

I. Odpadne vode v isoke peč i 
Ž e l e z a r n e r e š u j e j o problem odpadnih v o d za č i s t i l ce 

p l a v ž n e g a p l i n a s k r o ž n i m procesom. Odpadne vode, k i 
pr ihajajo iz č i s t i l cev p l ina , vsebujejo v g lavnem trdne 

snovi . Te trdne snovi je treba iz loči t i , da se voda l ahko 
v r a č a v obtok, trdne snovi pa porabi na e k o n o m i č e n n a č i n . 

Povra tna voda seveda še vedno vsebuje raztopljene 
odpadne materi je , ka r pa n i ovi ra , da se voda ne b i mogla 
ponovno uporabi t i . 

Čist i lne naprave 

S l i k a 1 pr ikazuje t i p i č n o napravo za č i ščen je p l a v ž ­
nega p l ina . P l i n i z p l a v ž a vod imo najprej v suhi i z l o č e -
valec prahu, k i se sestoji iz p r imarnega i n sekundarnega 
dela. V tem i z l o č e v a l c u se izloči 50 do 70 % prahu (Be lg i j c i 
p o r o č a j o o 92 %). 

P l i n , k i vs topa na spodnji s t rani skraberja, se dv iga 
navzgor p r o t i t o č n o v vod i , k i se r a z p r š u j e v posebnih š o ­
bah i n p r i tem izpere i z p l i n a več j i de l preostalega p rahu . 
Na j f i ne j š i p rah se k o n č n o izloči i z p l i n a v e l e k t r o s t a t i č n e m 
f i l t r u i n p l i n se tako očis t i na manj kot 0,02 gr p rahu 
na N m l 

E l e k t r o s t a t i č n i f i l ter o b i č a j n o sestavlja v e č celic, k i se 
odpirajo vsake 2 do 4 ure, da se o m o g o č i izp i ran je nabra­
nega prahu. 

Čis t i lc i p l a v ž n e g a p l i n a potrebujejo v e l i k e k o l i č i n e 
vode za zelo redko suspenzijo p rahu v vod i , k i pr ide i z 
skraberja i n e lekt rof i l t ra . T a voda se m o r a pred ponovno 
uporabo seveda oč is t i t i . 

Izločki in osnovni postopki 
Iz ločki vsebujejo: 
a) suhi prah iz p r imarnega i n sekundarnega i z l o -

čeva lca , 
b) redko blato (goščo) kont inu i ranega i zp i ran ja sk ra ­

berja, 
c) redko blato od i zp i ran ja e l e k t r o s t a t i č n e g a f i l t ra . 
S u h p rah se o b i č a j n o po ln i i zpod i z ločeva lcev d i rektno 

v vagone i n nato o d v a ž a na haldo a l i pa se porabi v na ­
p r a v i za sintranje. 

I z ločk i pod b) i n c) se stekajo v č i s t i lno napravo kot 
gošča s temperaturo 40 do 50 stopinj Ce l z i j a . Poraba vode 
z n a š a p r i b l i ž n o 4 do 5 l i t r ov na N m 3 p l ina . P l i n o v od fero-
manganskega postopka pa n i samo t e ž k o i zp i r a t i , ampak 
zahteva brozga tudi mnogo v e č j e vsedalne bazene i n f i l t r i r -
ne p o v r š i n e kot ob iča jno . 
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Osnovna metoda ozi roma z a č e t n i postopek č i ščen ja 
brozge od skraberja i n elektro f i l t r a je sedimentaeija. — 
Obstajajo naprave, k i oč i s t i jo vodo v t ak i mer i , da je upo­
rabna za ponovni obtok. B la to oz i roma goščo nato č r p a m o 
na haldo a l i pa jo s f i l t r i ramo v p o g a č e , katere p r i m e š a m o 
suhemu prahu v m l i n u i n nato porabimo za sinter a l i pa 
k a k š e n drug uporaben mater ia l . 

F i l t r a c i j a je ugodna ne samo zato, ker dobimo prah 
nazaj, ampak je pr ihranek vode t is t i , k i je še v a ž n e j š i . 
V zadnjem č a s u uporabljajo za č i š čen j e vode h id roc i -
klone. (Glej sl iko). 

Čiščenje in vsedanje 

Stara metoda č i ščen ja odplak iz p l i n s k i h .č is t i lcev je 
vsedanje v bazenih. K o se p r v i bazen napoln i , se odplake 
vod i v drugega, trdne snovi v p r v e m pa se očis t i jo z me­
h a n i č n o lopato. Sodobni vsedalc i imajo ob l iko okrogle 
posode s cen t ra ln im mehan izmom, k i počas i v r t i p l u ž n a 
k r i l a , s k a t e r i m i pot i ska vsedl ino pro t i sredi , od koder se 
odvaja gošča (sl ika 2). V t o k je v sredini , oč i š čena voda pa 
preteka po obodu bazena. 

K o l i č i n a vsedanja t rdn ih delcev do loča m i n i m a l n o po­
v r š i n o č is t i lca . V p r imeru , da je o d t o č n a vrednost nasprot i 
vrednost i vsedanja p reve l ika , se t rdn i delc i ne vsedajo, 
ampak odplavi ja jo z o d t e k a j o č o vodo. Ugotovl jeno je, da 
odstranjevanje t rdn ih snovi iz suspenzije s k o s m i č e n j e m 
v a r i i r a s kvadra tom koncentraci je t r d n i h snovi . Z a neko 
zahtevano Stopnjo č i ščen ja p r i danem v toku je seveda 
v a ž n a pros tornina bazena i n ča s z a d r ž e v a n j a brozge v 
njem, stoodstotni efekt pa p r a k t i č n o n i n ikdar dosežen . 

Efekt č i s t i l ca je odvisen od premera i n globine vse-
dalca, r e l a t i vn ih d imenz i j , vrste strgala i n f i z ika lne ka rak ­
teris t ike brozge. Izkazalo se je, da se zmogl j ivost z a d r ž e ­
van ja v bazenu z m a n j š u j e z v e č a n j e m premera vsedalca 
nasprot i g lobok im bazenom m a n j š i h premerov. Odtok 

oč i ščene vode i z Vcedalca i m a še vedno nekaj n e č i s t o č 
i n sicer manj od 0,5 g r . / l . 

K l a r i f l o k u l a t o r je v b i s tvu vsedalec, k i i m a v centru 
še napravo za k o s m i č e n j e . N e č i s t o vodo (brozga) dovajamo 
najprej v napravo za k o s m i č e n j e , v ka te r i posebna k r i l a 
pod k o n t r o l i r a n i m i pogoji spravi jo delce m e d seboj v s t ik 
i n p o v z r o č e aglomeracijo. N a t a n a č i n d o s e ž e m o , da se 
ko l i č i na prahu, k i se sicer t e ž k o vseda, dvakrat p o v e č a 
p r i i s t i p o v r š i n i vsedalca. K e m i č n i dodatek ka lc i jevega a l i 
natr i jevega a lumina ta p o v e č a k o s m i č e n j e , vodo dobro 
očist i , je pa zelo drag nač in . 

Organsko k o s m i č e n j e s po l i e lek t ro l i t i i m a več j i pomen, 
ker je c e n e j š e od p r e j š n j e g a , vendar je ugotovljeno, da 
s t ro šk i sredstva v enem l e tu izravnajo r az l iko m e d s t r o š k i 
vsedalca brez dodajanja i n m a n j š i m vsedalcem z doda­
janjem. 

Orientaci jo oz i roma izmere č is t i lca nam p o k a ž e na ­
s lednj i p r imer : 

P l a v ž pro izva ja dnevno 1000 ton že leza i n za to kapa ­
citeto i m a vsedalec 30 m premera i n 4,5 m globine v sre­
d in i . 
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U s p e š n o č i ščen je d o s e ž e m o s ka skadn im sistemom. — 
(S l ika 3). 

Vrs te vsedalcev 
N a j o s n o v n e j š i l i p vsedalca je r azv iden iz s l ike 2. M e ­

han izem je n a m e š č e n na centra lnem stolpu i n grabljaste 
roč ice se vr te tako, da se k r i l a avtomatsko dvignejo v p r i ­
meru preobremeni tve zaradi prekomerne akumulac i je t rd­
n i h snovi v bazenu. P r i v e l i k i h tovrs tn ih napravah imamo 
š t i r i r oč i ce . Da l j š i dve č i s t i t a obodno p o v r š i n o dna, k r a j š i 
pa b l i že s redini . 

V l e č n i t ip , k jer se roč i ca v l e č e po per i fe r i j i , uporab­
l jajo le za v e l i k e vsedalce 45 m premera. Z a n i m i v je t ip 
č i s t i lca , k i ga uporabljajo tam, k jer je potrebna v e l i k a 
vsedalna p o v r š i n a , prostor pa je omejen. N a p r a v a je se­
s tavl jena iz valjaste posode, k i je s p ladn j i razdel jena v 
nadstropja, k i tvor i jo vsedalne oddelke. V s a k oddelek i m a 
svoj las tn i sistem roč ic , k i j i h nosi centralna — pogonska 
gred (sl ika 4). 

SI. 4 

K l a r i f l o k u l a t o r je b i l že opisan. 
V s e omenjene naprave so grajene iz o b i č a j n i h mate­

r ia lov i n sicer m e h a n i z m i i z j ek la , bazeni pa i z j e k l a a l i 
betona. Be tonsk i bazeni so za ve l i kos t i p reko 15 m premera 
znatno cene j š i od j ek len ih . 

Vsedalec ne s luž i svojemu namenu, če v p u š č a v od-
vodn ik še 0,5 gr/1 p l a v ž n e g a prahu. 

Ravnanje z b la tom (goščo) 
O b i č a j n o odvajamo goščo i z vsedalcev s p o m o č j o m e m ­

bransk ih č r p a l k v zbira lec gošče , od koder jo centrifugalne 
č r p a l k e č r p a j o v f i l t rac i j sko napravo, v bazen a l i vagone. 

R e c i r k u l a c i j a g o š č e oz i roma blata i m a prednost tam, 
k je r obstaja f i l t r ac i j ska naprava, k i dovoljuje vsedanje 
v vsedalcu v per iodi , v ka te r i je f i l te r i z k l j u č e n . 

Filtracija 
F i l t r i r n e naprave s luž i jo za predelavo bla ta iz vse­

dalcev, k i vsebuje 30 do 50 u t e ž n i h odstotkov t rdn ih snovi , 

v p o g a č e s 25 do 35 % vlage. F i l t r e grade za kapacitete od 
1200 kg do 6000 k g suhega prahu na m 2 f i l t r i rne p o v r š i n e 
v 24 urah. S l i k a 5 p r ikazu je f i l t rac i j sko napravo. S č r p a l ­
kami dovajamo goščo (blato) i z vsedalcev d i rektno v f i l ter 
ali pa posredno v zbiralec blata. F i l t r i so v a k u u m s k i , 
bobnasti v r t e č i a l i pa p lošča t i . F i l t r a t , to je t e k o č i n a , i z 
katere se v f i l t r u i z loč i jo t rdn i delci , v t eka v v a k u u m s k i 
prejemnik, i z katerega jo č r p a l k a dovaja nazaj v vsedalec. 
Prednost rec i rkulac i je vode je v tem, da se na ta n a č i n 
k l jub f i n i m t r d n i m delcem, k i l ahko prehajajo skozi f i l ter , 
izognemo o n e s n a ž e n j u vode, k i se iz vsedalca v r a č a k 
č is t i lcu p l ina . V a k u u m s k i p re jemnik loči f i l t ra t od zraka , 
katerega izsesava v a k u u m s k a č r p a l k a . Poseben kompresor 
dovaja zrak, k i pomaga odst rani t i f i l t rac i j ske p o g a č e , v 
p r imeru , da imamo p lo šča t i f i l ter , pa v f i l t r i r n i kope l i d r ž i 
trdne snovi v suspenzi j i . 

Bobnast f i l te r sestavljajo v z d o l ž n e sekcije, ka te r ih 
vsaka tvor i neodvisen f i l t r s k i element. K o se sekci ja 
gibl je i z p o d n i v o j a t e k o č i n e , se t v o r i na tkanin i , f i l t r a 
p o g a č a . K o se sekci ja dviga i z brozge, se blato suš i v v a ­
k u u m u . V sekcijo spust imo k o m p r i m i r a n i zrak, kadar se 
sekci ja p r i b l i ž a strgalu. V s a k a sekci ja f i l t r a je p r i k l j u ­
č e n a na cev z a v t o m a t i č n i m ven t i lom, k i o m o g o č a f o r m i ­
ranje p o g a č e , s u š e n j e i n reverzi ranje vp ihavan ja z raka v 
razne sekcije i s t o č a s n o . 

K o t f i l t e r s luž i b o m b a ž n a tkan ina , s katero je p rev le ­
č e n a perfor i rana sekci ja bobna. V zadnjem č a s u pa cesto 
uporabljajo razne s i n t e t i č n e tkan ine i n ny lon . P l o š č a t i 
f i l te r sestoji i z ok rog l ih plošč , na ka te r ih so na sektor j ih 
n a m e š č e n e f i l t r i rne tkanine (nylon, b o m b a ž itd.). P o g a č e se 
odloč i jo s p o m o č j o skrejper ja a l i ro l ler ja . 

Čiščenje p lavžnega plina v praksi 
K o t p r imer si oglejmo č i s t i l ne naprave a n g l e š k e ž e l e ­

zarne A p p l e b y — Frod ingham. N a j v e č j i p rob lem pred­
s tav l ja hlajenje i n mokro č i š čen j e p l a v ž n e g a p l ina . V o d a 
za hlajenje i n č i ščen je pr ide s p l i n o m v neposreden s t ik 
v p ra lnem stolpu, dezintegratorju a l i e lek t rof i l t ru . 

Poraba vode z n a š a 4,65 1 na N m ! p l ina . 
Suspendirane t rdne snovi v odp l ak i va r i ra jo do 400 

do 2000 p. p. m , doseže jo pa tud i 4000 p. p. m . Obstoj i ta dva 
c i rku l ac i j ska sistema. P r v i s istem tvor i t a dva D o r r vse­
dalca, vsak po 30 m premera. K o t koagulant dodajajo na 
i z l i v u vode v vsedalec kavs t i c i r an š k r o b (1,25 p. p. m). V 
oč i ščen i vod i je še 20 do 35 p. p. m suspenzije. G o š č a o z i ­
roma blato s 25 u t e ž n i m i procent i t rdn ih snovi , t ranspor-
t i rajo v v a k u u m s k i h ž e l e z n i š k i h t ank ih v bajer. 

D r u g i s is tem: V o d o oč is t i jo v t reh k l a r i f l oku l a to r j i h 
premera 30 m. Suspendirane trdne snovi je le 15 do 25 
p. p. m. P r i č i š čen ju ne uporabljajo koagulantov. B la to 
č r p a j o v i s t i bajer kot iz prvega sistema. 

Hladilna voda 
H l a d i l n o vodo uporabimo najbolj gospodarsko p r i tako 

imenovanem v r o č e m hla jenju s tem, da jo uparjamo i n 
tako dobimo paro do 40 at. p r i t i ska . 

II . O D P L A K E IZ K O K S A R N IN P L I N S K I H 
G E N E R A T O R J E V 

Te odplake vsebujejo fenole, t iocianate, t iosulfate in 
sulfide. Substance teh odplak zahtevajo v e l i k e k o l i č i n e 
k i s i k a . C i a n i d i , amoniak, fenol i in su l f id i imajo m o č a n 
t o k s i č e n u č i n e k , fenol i pa poleg tega p u š č a j o še duh in 
okus v k l o r i r a n i v o d i . A m o n i a k p o v e č u j e porabo k lo ra , ki 
ga potrebujemo za č i š čen j e vode. K o k s z v e l i k o k o l i č i n o 
k i s i k a je nagnjen k tvorb i fenolov, ke r zaradi v i s o k i h 
temperatur karbonizac i je s t remi k des t rukci j i . V i s o k e t em­
perature p o v z r o č a j o spremembo amoniaka v cianide, ki 
delujejo predvsem t o k s i č n o . K o l i č i n a odpadne a m o n i a č n e 
vode je odvisna od ve l i kos t i i n vrste naprave i n se gibl je 
od 2250 l i t r ov do 7000 l i t r ov na uro. 

A m o n i a č n a voda koksa rn i m a o b i č a j n o naslednjo sestavo 
(koncentracijo v m g / l ) : 

prost i amoniak kot N H 3 — 200 m g / l 
vezan i amoniak kot N H , — 200 mg/ l 

monohidr . fenol i kot C 6 H 5 O H - 1250 m g / l 
pol ih idr . fenol i kot C 6 H 4 ( O H ) , - 100 mg / l 

t iocianat kot C N S - 200 m g / l 
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t iosulfat kot S - 200 m g / l 
c ian id kot C N — 5 m g / l 
k l o r i d kot C l - 3000 mg, 1 
ferocianid kot C N — 5 m g / l 
4 u rna permanganatna vrednost — 3000 m g ; l 
B io lošk i postopek č i ščen ja fenolov i m a še n a j v e č i z ­

gledov. 
Pos topk i b io lo ške oksidaci je k o k s a r n i š k i h voda zahte­

vajo precej prostora. Najpre j oks id i ra jo monohidr . fenole 
i n t iosulfate skupno z de lom pol ih idr . fenolov. P o od­
s t ran i tv i t iosultatov i n v e č i n e fenolov pr idejo na vrs to 
t iocianat i i n nato k o n č n o amoniak, k i oks id i ra v ni t r i te 
i n nitrate. T a zadnja stopnja oksidaci je pa cesto n i za­
dostna v č i s t i l n ih napravah i n amon iak gre z odplako ne­
spremenjen. K e r b i pa amoniak zaradi svojega t o k s i č n e g a 
u č i n k a povz roč i l v e l i k o š k o d o v r ib j em svetu, ga moramo 
pred izpus tom reduci ra t i . 

Defenol izac i ja je odvisna od l o k a l n i h razmer. A b s o r p c i j ­
ska sredstva benzen, ter i td. , so v g lavnem n e e k o n o m i č n a 
za odplake z manj kot 2000 p. p. m fenola, k a r je čes t 
p r i m e r v koksarnah . 

Abso rpc i j a fenola v premogih 
Metoda č i ščen ja fenoln ih v o d z absorbcijo v p remogih 

je p r e i z k u š e n a kot p r a k t i č n a že v v r s t i r a zn ih objektov, 
v i s o k odstotek fenoln ih sestavin je absorbiran v p o v r š i n i 
f inega premoga. V tem procesu se reducirajo fenolne se­
stavine od 1000 na 100 p. p. m , permanganatna vrednost 
(4 hr. acid. K M N O , p r i 27°C) pa pade od 3500 na 180 p. p. m . 
Proces je odvisen od č i s tos t i premoga, oz i roma t rdnost i ; 
č i m m a n j š a je trdnost, t em b o l j š a je absorbcija. Tako 
o č i š č e n e vode pa brez nadaljnjega postopka še ne smemo 
i z p u š č a t i v reke. 

K e m i č n i postopek 
5 tem ravnanjem iz loč imo t iocianate i n t iosulfate i z 

odplake z ionsko smolo, fenol i pa se absorbirajo v a k t i v ­
nem oglju. Postopek je zelo drag, tako v i zg radn j i kot v 
pogonu, ke r je treba ionsko smolo izmenjava t i v r edn ih 
in t e rva l ih . 

Oks idac i j a z ozonom 
T u d i ta postopek oksidaci je a m o n i a č n e vode je zelo drag 

i n pr ide v p o š t e v le v k o n č n e m procesu defenolizacije, 
a l i pa p r i prehodu vode skozi napravo za penjenje. 

Z n a č i l n o s t i k o k s a r n i š k i h odplak 
V a ž n e j š i s t ranski p roduk t i koksa rn so p l i n , su rov i ben-

zo l i ter amoniak. T a nastopa kot amoni jev sulfat a l i k o n ­
centr i rana a m o n i a č n a voda. Sekunda rn i p roduk t i so č is t i 
benzen, toluen, motorn i benzol i td. , k i nastajajo p r i r a f i -
nac i j i surovega benzola. 

A m o n i a č n a voda nastaja p r i h la jenju k o k s a r n i š k e g a 
p l ina . P r i procesih karboniz i ran ja , k i potekajo p r i v i s o k i h 
temperaturah i n p o v z r o č e razpad vodne pare je znač i l no , 
da vsebuje voda manj po l ih idr . fenolov i n manj monohidr . 
fenolov, kot p r i procesih, k i potekajo p r i n i ž j i h tempera­
turah. 

K o se v n a s i č e v a l c u iz loči amoniak i z k o k s a r n i š k e g a 
p l ina , se p l i n h l ad i v stolpu, v ka terem se r a z p r š u j e voda. 
V o d a se ponovno v r a č a v h l a d i l n i stolp i n se seveda na -
vzame amoniaka , H 2 S , fenolov ( C 6 H 5 O H ) i n c ianidov ( H C N ) . 
C i a n i d o v je vedno v e č kot fenolov (290 p. p. m nasproti 
220 p. p. m). V o d a se s p u š č a skozi f i l t re koksa, f i k s n i 
amoniak se v e ž e na apneno m l e k o (2,5 ut %). Z a ogrevanje 
s luž i n i z k o t l a č n a para. 

B io lo šk i postopek 
L e t a 1954 je b i l razvi t u s p e š e n b io lo šk i postopek s po­

m o č j o bakter i j i n modi f ic i rane obl ike uporabe akt ivnega 
blata. 

Napravo sestavljajo tr i je aerac i j sk i t a n k i i n vrs ta sedi-
mentac i j sk ih bazenov. A k t i v n o blato se rec i rku lac i j sko 
v r a č a iz sedimentaci jskega bazena v č i s t i lno napravo. 

Eksperimentalno delo za napredek b io loškega č i ščenja 
S l i k a 6 nam k a ž e poskusno č i s t i lno napravo, k i jo se­

s tavl ja : 

p r i m a r n i aeraci jski tank i n 
sekundarn i aerac i j sk i tank. 
M a k s i m a l n a koncentraci ja fenola, k i jo bakter i je še 

prenesejo, je 1000 p. p. m , op t ima lna temperatura pa je 
oko l i 40°C. Zrak , oz i roma k i s ik , moramo dovajat i zato, ker 
b i sicer bakter i je porabl jale k i s i k iz raztopine. 

Čiščenje in un ičevanje fenolnih vod 
Š k o d l j i v o s t fenolov v r ekah i n po tok ih smo že naglas i l i . 

Le t a lna koncentraci ja fenola v vod i je podana s 33 m g / l 
h l a p l j i v i h i n 9 m g / l neh l ap l j i v ih fenolov. 

( H l a p l j i v i feno l i : č is t i fenol a l i ka rbo lna k i s l i na , k rezo l , 
ks i l eno l , t imol , p i roka teh in i n naftol). 

(Neh lap l j i v i feno l i : h id rok inon , rezercin , pirogalol) . 
S parno dest i lac i jo se h l a p l j i v i fenol i koncent r i ra jo i n 

dobimo k a r D o l n o k i s l ino , preostal i fenol i pa so v odpadni 
vodi še vedno p r e v e č koncent r i ran i . E k s t r a k c i j a fenola s 
k lo r i r an j em je nerentabi lna i n defenol izaci ja vode z b u -
t i lacetatom je z d r u ž e n a z v e l i k i m i s t r o š k i . T u d i b i o k e m i č n i 
postopek oksidaci je fenolov ne da n a j b o l j š e g a rezultata. 
Do sedaj se j e za odstranjevanje fenola i z odpadnih v o d 
pokazala kot n a j b o l j š a metoda b a k t e r i o l o š k e g a razkrajanja 
fenola po M a g d e b u r š k e m p r inc ipu . P r i i skan ju č i m bolj 
gospodarskega n a č i n a odstranjevanja fenoln ih voda so ž e ­
lezarne izvedle naslednje poskuse: 

1. Abso rpc i j a fenola v premogih 
2. R a z p r š e v a n j e fenolne vode po ha ld i 
3. Zgorevanje fenolov v k u r i š č i h pa rn ih kot lov, v r o č i h 

p l i n i h od S M peč i i td . 
U n i č e v a n j e fenolne vode z zgorevanjem pa je pokazalo, 

da je u č i n k o v i t o le p r i č i s to d o l o č e n i h pogoj ih : 
Vbr i zgavan je vode v d imne p l ine i n podobno i m a uspeh 

le p r i temperaturah 900"C, p r i ka te r ih vpar jen i fenol i zgo-
ri jo. Popo lnoma u n i č i m o fenole samo p r i zgorevanju z 
v e l i k i m p r i b i t k o m zraka i n temperature >800°C, ka r pa je 
zaradi v e l i k e porabe toplote (2000 kcal /1 vode) neekono­
m i č e n n a č i n (sl ika 7). 

E k o n o m i č e n se je i zkaza l n a č i n u n i č e v a n j a fenoln ih 
voda, k i je p r ikazan na s l i k i 8: 
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SI. 8 

Feno lna voda doteka iz v i š i n s k e g a rezervoarja v i z p a -
revalec, v ka terem je v vodo potopl jen gori lec, k i poskrb i 
z a in tenz ivno izmenjavo toplote m e d zgore l imi p l i n i i n 
fenolno vodo. M e š a n i c a zgore l ih p l inov i n fenoln ih hlapov 
vstopa v toplotni izmenjevalec, k je r se na pot i navzdol 
ogreje na 620 do 650°C i n v zgorevalnem prostoru fenol i 
nato takoj zgari jo v pr isotnost i prostega k i s i k a , k i se na ­
haja v zgore l ih p l i n i h . Pot rebna toplota p r i tem n a č i n u še 
vedno z n a š a 1000 kcal /1 fenolne vode. 

III. L U Ž I N E IN K I S L I N E 
Ž e l e z a r s k i obrat i , kot so n. pr. va l ja rne i n ce varne, p r i 

p r i svo jem de lu v l u ž i l n i c a h i n poc inkova ln icah uporab­
ljajo p r e c e j š n j e k o l i č i n e vode, k i se seveda navzamejo 
k i s l i n i n l u ž i n . K i s l i n e v odpadnih vodah sicer . niso tako 
nevarne, kot n . pr. fenol i , ker ž e po nekaj 100 m k e m i č n o 
razpadejo, reagirajo s podlogo r e č n e g a dna i n oksidira jo . 
Š k o d l j i v o je p r i tem le to, da se v vod i z m a n j š a k o l i č i n a 
prostega k i s i k a i n če pade ta pod 5 mg / l , se r ibe umak­
nejo. N a k r a t k i pot i od i z l i v a k i s l i n i n l u ž i n v reke pa 
je seveda u n i č e n a vsa vodna f lora i n favna. 

N e v t r a l i z i r a n je k i s l i n z r a z n i m i apnen imi dodatki i n 
aeracijo je v s p l o š n e m drag nač in . Tako n. pr. l ahko od ­
padne vode i z l už i ln i c nev t ra l i z i r amo z apnen im m l e k o m , 
k a r p a p o v z r o č a n e z a ž e l e n o tvorbo vo luminoznega blata. 
E k o n o m s k a u p r a v i č e n o s t regeneracije k i s l i ne s p r i d o b i ­
vanjem zelene galice pa je odvisna od trenutnega stanja 
na t r ž i š ču . 

IV. O D P L A K E N A Š I H ŽELEZARN 
Odplake r azde l imo v t r i vrste: 
— odplake z mehansk imi p r imesmi , 
— odplake s k i s l i n a m i i n a lka l i j ami , 
— odplake od p l i n s k i h generatorjev s fenol i . 
A n a l i z e teh odplak so dale naslednje rezultate: 
1. Vode z mehanskimi primesmi: 
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Te vode so š k o d l j i v e k l j u b r a z r e d č e n j u po i z l i v u v reke 
za ves v o d n i ž ive l j . K o l i č i n e vsedkov so mnogo previsoke, 
z las t i p r i g ranulac i j i ž l i n d r e . D e l c i , k i se vsedajo n a dno 
rek, prekr i je jo v e l i k e p o v r š i n e i n o n e m o g o č a j o razvoj 
drobne favne i n flore, p l a v a j o č i de lc i ž l i n d r e pa povzro­
ča jo p r i r i b a h vnetje š k r g . 

P r i j e s e n i š k i ž e l e z a r n i je del n e č i s t i h voda v odpadni 
vod i procentualno majhen, je pa škod l j i v za vodn i ž ive l j , 
ker se neenakomerno i z p u š č a i n tako p o v z r o č a momentne 
visoke koncentraci je . 

a) Č i š č e n j e p l a v ž n e g a p l i n a v Ž e l e z a r n i Jesenice 
P l a v ž a bosta p ro izva ja la preko 80.000 N m 3 p l i n a na u ro 

s cca 10 g p rahu na N m 3 , k a r z n a š a dnevno 201 prahu . 
K o l i č i n a vode, k i jo potrebujemo za pranje p l ina , bo zna ­
ša la cca 550 m 3 / h i n pr ide torej na 1 m 3 vode za i zp i ran je 
1,45 kg prahu. T a brozga iz v o d n i h č i s t i l cev bo z l a s tn im 
padcem v teka l a v sedimentne bazene t ipa » D o r r « , k i ima ta 
vsak 21 m premera. 

P rvo tno n e č i s t a voda, k i v t e k a v bazen s temperaturo 
35°C i n 1,5 g suspendiranega p rahu na l i ter , se v vse-
dalcu očis t i na manj kot 0,1 g / l . O č i š č e n a voda se nato 
v r a č a v obtok skozi č i s t i l ec p l i na , goščo pa bomo odvaja l i 
na hladno. 

b) K i s l i n s k e i n l u ž n a t e odplake 
N a Jesenicah imamo v odplakah k i s l i ne iz hladne v a -

Ijarne, k i s l i ne i z cevarne i n j e k l o v l e k a ter a lka l i j e acet i -
lenske naprave, na J a v o r n i k u pa k i s l i ne i z l u ž i l n i c e i n 
poc inkovaln ice i n delno t u d i a lka l i j e . 

V n a š i ž e l e z a r n i r e š u j e m o te probleme z regeneracijo 
ž v e p l e n e k i s l ine , p r i č e m e r p r idob ivamo zeleno galico. Iz ­
rabljeno l u ž i n o z 1+2 % ž v e p l e n e k i s l ine , k i je nev t r a l i ­
z i rana z apnen im m l e k o m , pa s p u š č a m o v Savo samo v 
p r i m e r u defekta na regeneraci jski napravi , oz i roma v p r i ­
meru č i š č e n j a l u ž i l n i h k a d i . 

c) Fenolne vode 
K e r so komerc ia lno interesantni samo n iž j i fenol i (kar-

bolna k is l ina) , ka t e r ih pa je p r i n a š i h generatorskih n a ­
pravah i n m l a d i h premogih procentualno zelo malo, pr ide 
v p o š t e v le u n i č e v a n j e fenolov. N a š e ž e l e z a r n e j i h u n i ­
ču je jo na r a z l i č n e n a č i n e . Ž e l e z a r n a Jesenice j i h u n i č u j e 

na ta n a č i n , da uporabl ja fenolne vode v s i fonih genera­
torjev i n v posodah For te r ven t i l a p r i S M pečeh , namesto 
o b i č a j n e vode, kjer vsa fenolna voda i zh l ap i , oz i roma 
i zpa r i . K o l i č i n a fenoln ih voda v kondenzatu p l i n s k i h gene­
ratorjev, p l inovodov i n dezintegratorjev je p r e c e j š n j a i n 
zato je potrebno m i s l i t i na u n i č e v a n j e v v e č j e m obsegu, 
kot se to doseže na zgoraj omenjeni nač in . 

Poskus u n i č e v a n j a na n a č i n , kot ga pr ikazuje s l i k a 9, 
k i je da l p r i k ra tko t ra jnem obratovanju k a r dobre r e z u l ­
tate, smo ža l m o r a l i p r e k i n i t i . V v l až i l cu je zgorelo po lo ­
vico fenolov, druga po lov ica vode pa se je uporab i la v 
s i fonih generatorjev i n For te r vent i lov . K e r pa zaradi p re ­
kra tkega poskusa n i b i l a merjena k o l i č i n a gor iva , potreb­
na za u n i č e n j e fenolne vode, so poda tk i o gospodarnosti 
naprave neznani . 

Poskus i absorbcije fenolov v ve len jskem l i g n i t u še niso 
da l i z adovo l j i v ih rezultatov, dasiravno z n a š a absorbci ja 
50 k g fenola na tono l i gn i t a . Ž e l e z a r n a N ikš i č je r e š e v a l a 
p rob lem u n i č e v a n j a fenolov tako, da j i h je 50 % zgorevala 
v pa rn ih k o t l i h , 50 % pa r a z p r š e v a l a po ha ld i . K l j u b 
d e l n i m uspehom, k i smo j i h dosegli p r i č i š č e n j u i n d u ­
s t r i j sk ih odplak, bo treba poskuse nadal jevat i vse dotlej , 
dokler ne bodo odpadne vode, k i se i z l iva jo v n a š e r eke 
i n potoke, č i s te vsaj v to l iko , da ne bodo predstavl jale v e č 
resne nevarnost i za obstoj vodnega ž iv l ja . T u d i n a š zakon 
o zašč i t i voda i n uredba o u k r e p i h za za šč i t o k v a l i t e t n i h 
voda zahtevata nujno r e š i t e v tega v p r a š a n j a . 

L i t e r a t u r a : 
Spec ia l Reports of The I ron and Steel Insti tute: 
A i r and Water P o l l u t i o n i n the I ron and Steel Indus t ry 
T e h n i č a r 2 (Grad jev insk i p r i r u č n i k ) 
Inž . Dolenc : Č i š č e n j e odpadnih voda v L R S 
K a v č i č : K r a t a k opis sprava za č i ščen je , koje je Z e l e -

zara Jesenice v e č i z r a d i l a i l i j i h predvidja , da se izgrade 
u b l i žno j b u d u č n o s t i 

I nž . D e r m e l j : K r a t k a o p š t a ana l iza o tpadnih voda u 
ž e l e z a r a m a 

Stahl u n d E i s e n 1955/6: Neues Ve r f ah ren zur V e r n i c h ­
tung phenolhal t iger G a s w ä s s e r . 

Ing. France Vilman 

Projektiranje novih naprav 

Moderna tehnika in njene zahteve so postavile 
tudi pred projektanta posebne naloge. 

Današnja proizvodnja stremi k trem ciljem: kar 
največ, hitreje, in ceneje. Na pravilnost proizvodnje 
vpliva mnogo faktorjev. Eden izmed zelo važnih je 
pravilno projektiranje. Kjer je konkurenca močna, 
je napačno projektirana industrija obsojena na 
propad. Tako n. pr. lahko en sam činitelj, notranji 
transport, če je neprimeren, znatno podraži izdelek. 

Včasih niso projektirali celih novih tovarn na­
enkrat, ampak so te zrastle iz manjših delavnic, 
topilnic itd. P r i povečanju obrata je delal v glavnem 
le vodja obrata. Vedel je, kakšne so povečane za­
hteve glede produkcije in kakšne nove stroje potre­
buje. Približno je predvidel prostor in izračunal, 
koliko bi modernizacija ali povečanje stalo. Ce je 
lastnik imel denar, so poiskali najcenejše gradbeno 
podjetje, k i je na predvideni prostor postavilo 
zgradbo po lastnih načrtih. Kaj malo so študirali 
tok materiala, transporta in energetske probleme, da 
o prijetnem in zdravem okolju in estetskem videzu 
sploh ne govorimo. 

S časom so se zahteve glede produkcije zopet 
povečale in spet je b i l obratni inženir tisti, k i je 
projektiral oziraje se samo na svoje stališče, naj­
cenejši gradbenik pa je izvedel gradnjo. Nastali so 
razni pr izidki in podaljški stavb in rastla je neor-
ganska celota. Mnogo današnjih vel ikih podjetij je 
grajenih na ta način. Njihov sestav in oblika sta 
tehnično nepravilna in neracionalna. 

Danes pojmujemo pod projektiranjem vnaprej 
temeljito premišljeno delo, k i se ozira na vse raz­
vojne možnosti in upošteva skladnost vseh nalog. 

V mnogih deželah gradijo danes na osnovi kre­
ditov. Seveda zahteva tisti, k i kredit da, potrdilo 
oziroma dokaz, da bo gradnja pravilna in renta­
bilna. Tu je začetek tako imenovane projektne štu­
dije ali predprojekta. Taka študija mora na primer 
obsegati: 

1. raziskavo surovinske baze 
2. raziskavo tržišča 
3. izbiro kraja in njeno utemeljitev z ozirom na 

transportne možnosti, obliko terena, klimatične 
pogoje itd. 
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4. določitev zmogljivosti z ozirom na možnost pro­
daje in zaloge 

5. odločitev glede tehnološkega procesa 
6. izbira strojnega parka 
7. potreba delovne sile 
8. rešitev problema dovoda energije (vodne, elek­

trične) in študija o rentabilnosti lastne oskrbe 
z energijo 

9. analiza stroškov investicije 
10. kalkulacija lastne cene proizvoda in kalkulacija 

dobička 
11. vpl iv na sorodne industrije in industrijo, k i bo 

prevzela eventualno predelavo proizvoda 
Kot vidimo, je že projektantna študija tako ob­

sežna, da je nemogoče misli t i na delo enega samega 
človeka, ampak je treba pritegniti ustrezne stro­
kovnjake s področja geologije, gradbeništva, stroj­
ništva, elektrotehnike, arhitekture in trgovine. En 
sam človek vseh teh panog nikakor ne more obvla­
dati in je zato treba sestaviti projektantsko skupino 
a l i kot Nemci imenujejo »Planungsteam«. 

Ko je projekt sprejet, se začne podrobna obde­
lava, k i obsega n. pr. 
1. Projekte posameznih obratov. P r i tem ima odlo­

čilno besedo tehnolog, to je človek iz obrata, k i 
določi tudi tok materiala. 

2. Projekte naprav. Projektant pr i tem uporablja 
izkušnje specializiranih firm, dobaviteljic naprav. 
Sam se ne spušča v podrobnosti naprav, ampak 
to prepušča firmi. 

3. Gradbene načrte, k i upoštevajo vse zahteve in 
moderne, cenene načine gradnje. 

4. Projektiranje pisarniških in stranskih prostorov. 
P r i tem imajo poleg gradbenikov važno besedo 
tudi arhitekti, k i dajo lice objektu. 

5. Projekt transportnih priključkov (tirov, cest, 
vodnih poti) itd. 

6. Projektiranje omrežja za elektriko, vodo, pline 
ter kanalizacije. 

7. Sestavo razpisa za gradnjo. Razpis mora biti od 
strokovnjakov točno izdelan in zahteve jasno 

! postavljene. 
8. Pregled in oceno ponudb. 

Poleg projektiranja je za izvedbo potrebno še 
vodstvo gradnje (pri nas »kapitalna izgradnja«). To 
vodstvo operative posreduje med investitorjem, 
gradbiščem in izvajalcem. Posamezne odseke grad­
nje morajo nadzorovati in vskladiti ustrezni visoko-
kvalificirani strokovnjaki s prakso. — Po končani 
gradnji sledi obračun in prevzem. 

Tudi tu imajo odločilno vlogo omenjeni organi. 
Zapadne dežele, posebno Z D A , so prešle na še 

bolj izpopolnjeni način, kjer specializirane firme 
prevzemajo vse od A do Z in izročijo investitorju 
ključe popolnoma dovršene in preizkušene tovarne. 
Ta način je znan pod imenom »Turn — Key — Job«, 

to je, obrniti je treba samo ključ in vse steče. Tudi 
Nemčija je za reševanje vel ikih nalog začela uvajati 
ta način. 

P r i tem načinu so se seveda pojavili novi pro­
blemi in nove zahteve, kako najbolj racionalno 
izkoristiti znanje strokovnjakov. 

Da bi b i l projekt res pravilen in organsko po­
poln, je potrebno imeti možnost pravočasnega ko­
ordiniranja vseh elementov. Nastal je tako imeno­
vani »Lay—out« sistem, k i dovoljuje pr i projekti­
ranju spremembe in dopolnitve v okviru predpro-
jekta, in to brez komplikacij in težav. P r i risanju 
na risalni deski, je namreč teže spreminjati in raz­
lagati idejo širšemu krogu ter istočasno dopuščati 
uveljavljanje predlogov diškutantov. Zato so izde­
lali posebne velike mize s karirano osnovo, k i nanjo 
lepimo papirnate konture strojev, naprav in zgradb. 
Figure se dajo zlahka odstraniti in preložiti dru­
gam. V s i navzoči dobro vidijo projekt in lahko 
uveljavljajo svoje predloge za spremembe, k i so 
zopet vsem vidne. Odpade zamudno risarsko delo 
in dajanje instrukcij risarjem. 

Obratni inženirji, strojniki in elektro inženirji, 
arhitekti in dobavitelji lahko torej uveljavljajo 
svoje zahteve. Skupno izberejo najugodnejše smeri, 
skratka najdejo najboljšo rešitev na hiter in lahek 
način. 

Rekl i smo že, da je osnova projektiranja tehno­
loški proces tiste tovarne. P r i tem igra važno vlogo 
tok materiala. Tudi temu določijo optimum s po­
močjo »Lay — out« načina. — P r i tem sodelujejo 
v glavnem tehnologi in obratni inženirji. 

V Nemčiji so izdelali magnetni Lay — out si­
stem. Miza je namreč magnetna in figure izreze j o 
iz magnetno sposobnih papirnatih folij. Postavljajo 
in prestavljajo j ih poljubno, še bolje kot pr i ameriški 
izvedbi z lepilom. Mizo po končani razpravi oziroma 
projektiranju razstavijo v plošče izmer 1 m 2 in j ih 
fotografirajo. Fotografije zopet sestavijo po pr in­
cipu fotomontaže in dobe poljubno velikost pro­
jekta. 

P r i tem načinu lahko strokovnjaki vseh prizade­
tih panog hitro opazijo napake v projektu. 

P r i projektiranju naprav, k i so grajene v višino 
(parni kotli s parovodi, kemična industrija, rafine­
rije itd.), se poslužujejo trodimenzionalnega sistema. 

Izdelajo prostorski model cele naprave v primer­
nem merilu. Na takem modelu so vsi važni deli točno 
izdelani in postavljeni na določeno mesto. Tako na 
primer razni cevni vodi, k i se prepletajo z nosilnimi 
elementi, s t°bri in podobno. Izdelani so n. pr. tudi 
vsi dohodi, podesti in transporterji, tako da je 
eventualno neskladnost in sovpadanje zlahka možno 
opaziti in popraviti. Model (maketa) sicer nekaj 
stane, vendar kljub temu prihranijo na času in de­
narju, ker so napake izključene. 

V s i t i sistemi so vezani na sodelovanje vseh p r i ­
zadetih in to je osnovna prednost, kajti brez tega 
je nemogoče projektirati organsko harmonično 
celoto. 
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