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Proces wielkopiecowy — procesy redukcji
I. Zasada pracy wielkiego pieca.

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

=  Wsadu — z gory pieca w jego dot;

* Gazu — z dohu pieca (od dysz) do jego gory

Rys. 1. Przeplyw gazu przez wielki piec

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

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



To palenie si¢ koksu oraz topienie wsadu na suroéwke i1 zuzel, a takze wypuszczanie z
pieca ptynnych produktow wytopu powoduje zwalnianie si¢ (oprdznianie) pewnej objetosci
pieca, czyli mozliwo$¢ obnizania si¢ wsadu (,,schodzenie” wsadu) w dot.

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

Oprocz powyzszego, w czasie ruchu przeciwpradowego zachodzi réwniez wymiana
masy. Gaz, a $cislej jego sktadniki — reduktory CO 1 Hj, odbieraja tlen zwiazkom zelaza oraz
— wskutek nagrzewania wsadu — CO; z topnikow 1 H,O z wilgoci. Im szybciej procesy te
przebiegaja tym piec produkuje szybciej.
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Rys.2. Reakcje fizykochemiczne zachodzace w wielkim piecu.



I1. Profil wielkiego pieca i jego uzasadnienie ksztaltu.

Cze$ciami wielkiego pieca w jego zamknigtej objetosci sa gardziel, szyb, przestron,
spadki 1 gar. Ich geometria jest nastgpujaca:

a.

b.

d.

c.

gardziel ma ksztalt walca, ksztalt ten sprzyja symetrycznosci utozenia wsadu
przy zatadunku;

szyb ma ksztalt $cigtego stozka, uwzglednia to zwigkszenie objgtosci
materialéw wsadowych wskutek ich nagrzewania podczas schodzenia w dot
pieca;

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

spadki maja ksztalt odwroconego stozka Scigtego — utatwia to spltywanie
ptynnych produktéw do garu;

gar ma ksztatt walca i1 stuzy do magazynowania ptynnych produktéw wytopu
w okresach pomigdzy kolejnymi spustami.

Dno garu stanowi trzon, cato$¢ konstrukcji spoczywa na fundamencie.
W dalszej czgsci niniejszego rozdzialu przedstawiono na przekrojach profile roznych wielkich
piecoOw na §wiecie.



I1I1. Urzadzenia zasypowe wielkiego pieca.
IIL.1. Rozklad materialow wsadowych w gardzieli pieca.

Rozpatrujac kolejno przyczyny decydujace o rozktadzie materiatow wsadowych w
gardzieli wielkiego pieca mozna ustali¢ wytyczne, pozwalajace na wykorzystanie wszystkich
dostepnych czynnikow zwigkszajacych réwnomierno$é rozkladu strumienia gazow na catym
przekroju poziomym gardzieli. Czynnikami tymi sa:

a) konstrukcja urzadzenia zasypowego;

b) naturalne wilasno$ci materiatow wsadowych i wystgpujace w nich pod tym
wzgledem roznice;

c) tzw. parametry zasypu, pozwalajace na regulowanie rozkladu tworzyw w
gardzieli, a tym samym na kontrolowane regulowanie zwiazanych z tym
wskaznikow przewiewnosci stupa wsadu.

Z uwagi na to, ze wsad przerabiany w wielkim piecu jest don zasypywany w nabojach
dwojakiego rodzaju (nabdj — to ilo§¢ materialu zasypywanego jednorazowo do pieca przy
kazdorazowym opuszczaniu duzego stozka zasypowego przy zasypie stozkowym lub
wyproznienie w czasie cyklu zbiornika przy zasypie bezstozkowym — w naboju rudnym,
ztozonym z tworzyw zelazodajnych i1 topnikéw, oraz w naboju koksowym — pomigdzy
warstwami tworzonymi przez te naboje w gardzieli wielkiego pieca wystepuja dos¢ znaczne
réznice w ich rozltozeniu na przekroju pieca. Naboj rudny rozktada si¢ grubsza warstwa przy
Scianach w strefie wierzchotkowej, nabdj za$ koksowy wigksza wysoko$cia warstwy
wypetnia przestrzen osiowa wielkiego pieca. Taki rozktad tych materiatow jest zgodny z
zalozonym zroznicowaniem przewiewnosci stupa wsadu, gdyz nabdj koksowy ze wzgledu na
naturalne wlasnos$ci tego paliwa (m.in. jego porowato$¢) stawia mniejszy opOr strumieniowi
przeptywajacych gazéw.

Roéznice pomigdzy naturalnymi katami zsypu stwarzaja dodatkowe mozliwosci
regulacji rozktadu gazéw na przekroju pieca przez dobor wielkosci naboju koksowego 1
zwigzana z nig wielko§¢ naboju rudnego. Koks ma mniejszy kat zsypu naturalnego niz
materiaty z naboju rudnego, totez powierzchnie warstw obu tych sktadnikow wsadu nie sa do
siebie rownolegle. Dla koksu wielkopiecowego kat naturalnego zsypu wynosi 28-30°,
natomiast dla tworzyw rudnych waha si¢ w do$¢ szerokich granicach 33-43°, zaleznie od
gatunku 1 wielko$ci ziaren. Wskutek tego, zaleznie od doboru wielko$ci naboju i zwigzanej z
tym grubosci warstwy danego tworzywa, mozna zwigkszy¢ lub ograniczy¢ rdéznice
przewiewnosci na przekroju gardzieli (rys. 8). Gdy nabdj jest zbyt maty, warstwa koksu przy
$cianach jest stosunkowo niewielka, zas w osi pieca brak prawie zupetie tworzyw rudnych.
Jesli natomiast naboj jest bardzo duzy, warstwy obydwu tworzyw osiagaja znaczne grubosci, i
to siggajace do samej osi pieca. W pierwszym przypadku (rys. 8b) strumien gazu bedzie
wykazywat tendencje przeplywu gtéwnie w osi pieca, czyli otrzymuje si¢ wybitnie osiowy
(srodkowy) bieg pieca ze wszystkimi jego ujemnymi skutkami w postaci zmniejszonej
produkcji i niewlasciwego sktadu wytapianej suréwki. W przypadku drugim (rys. 8a), tj. przy
stosowaniu duzych nabojoéw, naturalna tendencja gazow do wznoszenia si¢ w poblizu §cian
pieca, gdzie wskutek pochylenia tych $cian ruda jest spulchniona, nie jest kompensowana
zroznicowanym oporem na przekroju pieca. Ulatwienie przeptywu gazdow przy $cianach
pociaga za soba tzw. obrzezny bieg pieca, a w osi pieca tworzy si¢ stup nie do$¢ nagrzanych
materiatow, co wptywa réwniez bardzo niekorzystnie na bieg pieca.

Na rozktad materiatow w gardzieli wielkiego pieca mozna jeszcze wplywaé przez
zmiane glebokosci zasypu. Przez to pojecie rozumie si¢ roznic¢ poziomow, jaka wystepuje w
piecu migdzy podstawa opuszczonego stozka duzego a gorna powierzchnia materialow juz
zasypanych do pieca. Normalnie zasypywanie odbywa si¢ na niewielka gitebokos¢, ok. 1,2-1,4



m, tj. réwna podwodjnemu skokowi duzego stozka przy zasypie stozkowym.. Do takiej wtasnie
normalnej glgbokosci zasypu odnosity si¢ omowione juz przypadki. Rozklad materiatéw
ulega jednak radykalnej zmianie, jezeli taduje si¢ je do pieca na wigksza glebokosc.
Przypadek taki pokazano schematycznie na rys.9.
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Rys.8. (z lewej). Wplyw wielko$ci nabojow na rozklad materialéw wsadowych na przekroju pionowym
gardzieli wielkiego pieca.

a —rozklad przy nabojach zwigkszonych, b — rozktad przy nabojach zmniejszonych w stosunku do naboju o
optymalnej wielko$ci

Rys.9. (z prawej). Wplyw glebokosci zasypu na rozklad materialéw wsadowych na przekroju gardzieli
wielkiego pieca (grubo$cia linii zaznaczono zwigkszajaca si¢ koncentracje wsadu gruboziarnistego, tj.
wigkszych kawatkéow)

Jak wida¢, w miar¢ zwigkszenia wysokos$ci zasypu wierzcholek usypywanego stozka zbliza
si¢ coraz bardziej do $ciany pieca. Wynika z tego, ze dla uzyskania prawidtowego rozktadu
materiatow w gardzieli trzeba okresli¢ optymalna glgboko$¢ ich zasypywania, a powierzchnig
zasypanych tworzyw utrzymywac¢ na statym poziomie. Pozostaje on w $cistym zwiazku ze
srednica duzego stozka; im wigksza jest ta $rednica, tym z mniejszej wysokosci nalezy
zasypywaé naboje. Obnizajac poziom zasypu nalezy jednak pamigta¢, ze wskutek tego
zmniejszy¢ si¢ musi wysokos$¢ uzyteczna pieca, a tym samym droga przeptywu gazéw i czas
ich zetknigcia z materiatami wsadowymi. Pociaga to oczywiscie za soba obnizenie stopnia
wykorzystania cieplnego i chemicznego tych gazow.

Niezaleznie od juz przytoczonych czynnikow mozna jeszcze regulowaé bieg pieca
przez wilasciwy dobor kolejnosci zasypywania nabojow. Zasypujac koks i rude (spiek)
jednoczesnie, mozna uzyskaé rozne efekty zaleznie od tego, co bedzie zasypywane na duzy
stozek jako pierwsze lub co z rynny zasypowej pdjdzie pierwsze. Wybor najkorzystniejszego
systemu dla danego pieca najlepiej okresli¢ w praktyce przez stosowanie réznych kombinacji
przy rownoczesnej kontroli temperatury i sktadu gaz — parametrow charakteryzujacych bieg
pieca. Ogolne zasady sa nastepujace:



- przy zasypywaniu rudy (R) bezposrednio po zasypaniu koksu (K), czyli przy
oddzielnym zasypywaniu typu KKK/RRR uzyskuje si¢ warunki sprzyjajace
biegowi obrzeznemu;

- podobne tendencje wystepuja przy jednoczesnym zasypywaniu typu
KKKRRR/, tzn. z zaladowaniem na dno misy koksu, a na wierzch rudy;

- natomiast przy jednoczesnym zasypywaniu typu RRRKKK/, tj. ruda na dnie,
a koks na wierzchu, stwarza si¢ warunki korzystne dla biegu osiowego.

Mozna réwniez stosowac posrednie typy zasypywania — np. KRRKKR/ lub KKRRKR/

- uzyskujac dzigki temu posredni przepltyw gazow miedzy dwoma skrajnymi przypadkami.
W przypadku stosowania zasypu bezstozkowego z rynna zasypowa nie ulegaja zmianie
powyzsze zasady, ale elastyczno$¢, szybkosc¢ 1 skutecznosé ich stosowania jest o wiele lepsza.

IV. Nagrzewanie dmuchu i podanie go do pieca.

Zimny dmuch jest tloczony rurociggami zimnego dmuchu z sitowni przez turbodmuchawy.
Ci$nienie jego wynosi od 1,5 do 5,5 atm w zaleznosci od wielkosci wielkiego pieca (objgtosci
od 1000 do 5500 m’). Nastepnie jest nagrzewany w urzadzeniach zwanych nagrzewnicami.
Najpopularniejsze z nich to nagrzewnice typu Cowpera z wewngtrznymi szybem spalania lub
nowsze Dideera z zewngtrznym szybem spalania. W nagrzewnicach powietrze ogrzewa si¢ do
temperatur rzedu 800-1350°C. Zwykle piec posiada 3 lub 4 nagrzewnice, z ktorych 1-a lub
2-¢ sa opalane gazem ( spala si¢ w szybie spalania). Powstajace spaliny przechodza przez
kratownicg ztozonej z materiatow ogniotrwalych. W kratownicy spaliny oddaja ciepto, ktére
jest akumulowane. Nastepnie spaliny wychodza do komina. W nowych rozwiazaniach
instalowane sa urzadzenia do odzysku ciepta spalin (wykorzystywane jest do produkcji cieplej
wody) i urzadzenia odsiarczajace.

Po nagrzaniu kratownicy do tem. rzedu 900-1500°C konczy sie opalanie i w drugim cyklu
przepuszcza si¢ powietrze zimne (dmuch zimny) przez kratownice, czyli wytwarza si¢ goracy
dmuch. Stalo$¢ jego temperatury w cataglym cyklu ogrzewania dmuchu jest zapewniona
poprzez dopust zimnego powietrza zaworem motylkowym sterowanym automatycznie.

zimny dmuch
Zawor

Goracy dmuch Goracy dmuch
o stalej temperaturze

Nastepnie dmuch jest przesytany do okreznicy czyli przewodu opasujacego caty wielki piec
na poziomie spadkow.

Z okreznicy dmuch jest rozdzielany do zestawdéw dyszowych, ktorymi doprowadzany jest do
pieca. Ilos¢ dysz (zestawdw dyszowych) jest tym wigksza im wigkszy jest wielki piec, czyli
im wigksza jest $rednica garu. Zakonczeniem zestawu dyszowego jest miedziana dysza
chlodzona intensywnie woda. Przez ta dysz¢ dmuch goracy jest wprowadzony do pieca pod
cisnieniem od 1,5 do 5,5 atm, przez co ma duza szybko$¢ (130-250 m/sek) i energi¢
kinetyczna.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono nagrzewnicg typu Coopera i typowy zestaw dyszowy
do podawania dmuchu do wielkiego pieca. Szczegdtowo zagadnienia te wraz z innymi typami
nagrzewnic i zestawow dyszowych sa tematem seminariow.



Rys .10. Nagrzewnica Coopera (zw. Kauperem) dla podgrzewania dmuchu:
1 — fundament, 2 — ptaszcze nagrzewnicy z wylozeniem ogniotrwatym, 4 — szyb spalania, 5 — kolumny
podtrzymujace kratg, 6 — wielokanatowa kratownica z szamoty, 7 przewdd i palni8k gazowy, 8 —
odprowadzenie spalin, 9 — przewdd doprowadzajacy zimny dmuch, 10 — przewdd odprowadzajacy
goracy dmuch

Rys.11. Przewody doprowadzajace dmuch do wielkiego pieca:

1 — okreznica dmuchu (przewod zbiorczy), 2 — kolano state z kro¢cem wylotowym z okreznicy, 3 —
kolano ruchome dyszowe (potaczone przegubowo), 4 — ciggno sprezynowe dla polaczenia kolana z
dyszakiem, 5 — wziernik z pokrywa wziernikowa, 6 — dyszak zwykly lub izolowany (azbestem), 7 —
obsada dyszownicy z rurkami dla chtodzenia wodnego, 8 — dyszownica (z brazu) z chtodzeniem
wodnym, 9 — miedziana dysza z chlodzeniem wodnym, 10 — pancerz garu z ramami staliwnymi dla
osadzenia obsad dyszownic, 11 — ogniotrwate obmurze szamotowe spadkow, 12 — ogniotrwale obmurze
garu (na poziomie dysz — szamotowe, a ponizej — weglowe).

UWAGA! a.). przewody wymienione pod poz 1-3 sa wylozone ksztaltkami szamotowymi; b). cz¢sci
wymienione pod poz. 7-9 stanowia tzw. Zestaw dyszowy.



V. Spalanie koksu w wielkim piecu.

Spalanie koksu w wielkim piecu jest gtlbwnym zrédlem ciepta.
Spalanie koksu w wielkim piecu nastgpuje dopiero po jego zejsciu od gardzieli az do strefy
dysz i nastepuje wlasnie przed dyszami doprowadzajacymi dmuch do pieca. Proces spalania
zachodzi w tzw. komorach spalania wytworzonych energia kinetyczna 1 duza szybkoS$cia
dmuchu. Dmuch przez dysze wprowadzony jest do pieca z duza szybkoscia i pod ci$nieniem
od 2 do 4,5 atm, w zaleznosci od wielkosci 1 objetosci wielkiego pieca ($rednicy garu).

Rys. 12 (po lewej) Przekréj pojedynczej komory spalania.
Rys.13 (po prawej) Przekroj garu w strefie dysz.

W przekroju komora spalania przed dyszami WP. Ilo$¢ dysz zalezy od srednicy garu pieca 1
wynosi np.32 dla pieca o ¢ garu 12m. i objetosci 3200 m® (Huta Katowice).

Dhugos$¢ komory spalanial =1; + 1,
gdzie:

1, = dlugos¢ strefy redukcyjnej

1; = dlugos¢ strefy utleniajacej (rownoznacznej ze strefa cyrkulacji koksu).
Dhugos¢ i objgtos¢ komor spalania zalezy od energii kinetycznej dmuchu oraz wihasnosci
fizycznych koksu. Te wlasnosci koksu to: reakcyjnosé¢ , kawatkowos¢, porowatos¢, zawartosé
wegla.
Reakcja spalania koksu przed dyszami przebiega w dwu etapach.
W pierwszym etapie przy wylocie dyszy znajduje si¢ strefa utleniajaca (I;)prawie
rownoznaczna ze strefa cyrkulacji koksu. W tej strefie tlen dmuchu zostaje zuzyty na
powierzchniowe spalenie kawatkéw koksu w mysl reakc;ji:

C+ 02: C02

W drugim etapie w tzw strefie redukcyjnej (1) powstaty CO; reaguje z nieruchomym koksem
w mysl reakcji



CO,+C=2CO

Gaz opuszczajacy komorg spalania sktada si¢ zatem z : CO, H; i N,, gdyz azot nie reaguje w
piecu a H, powstaje badz z rozkladu pary wodnej (wilgoci) dmuchu badz pochodzi ze spalin
wprowadzonych przez dysze¢ paliw zastepczych (gazu ziemnego, oleju itp.) w mys$l reakcji

CH; + % O,=2H, + CO
W wyniku spalania koksu i paliwa zastgpczego ustala si¢ w komorze spalania temperatura (od
1800 do 2500°C), ktorej maximum przypada w strefie utleniajacej w miejscu  gdzie
wystgpuje maximum CO,.
Chodak podat wzér na dlugo$¢ komory spalania:

L=0, 118 Ex + 770 [mm)]

gdzie:
Ex = energia kinetyczna dmuchu [ kgm/sek]

W pojeciu chemicznym (mozna zrobi¢ pomiary sonda) strefa utleniajaca konczy si¢ w
miejscu gdzie zawartoSci O, wynosi 2% a strefa redukcyjna gdzie zawartos¢ CO, wynosi 2%.
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Rys.14. Chemiczny podzial komory spalania.

Od dtugosci i objgtosci komor spalania zalezy wstepny kierunek gazow przez wielki piec. Im
dluzsza komora spalania tym przeptyw jest bardziej srodkowy a im krétsza tym bardziej
przeptyw jest przy $cianach pieca.

VI. Przeplyw gazow przez wielki piec.

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

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

postaci ptynnego Zelazistego zuzla lub kropel metalu, przeptyw gazéw zalezy od:

- ziarnistosci koksu — (mala i nierownomierna ziarnistos¢ zawgza wolne przestrzenie
stuzace do sptywania zuzla do garu i jednoczesnego przeptywu gazéw w gorg pieca),

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

- 1ilosci zuzla ( im wigksza masa sptywajacego w dot zuzla tym mniej miejsca — w wolnych
przestrzeniach pomigdzy kawatkami koksu — do przeptywu w gore pieca gazéw).



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

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

Generalng zasada aerodynamiki przeptywu gazéw przez wielki piec w przeciwpradzie do
wsadu jest jego roéwnomierny przeplyw na kazdym przekroju i kazdej wysokosSci pieca.
Zapewnia to réwnomierne obmywanie wszystkich kawatkow wsadu a przez to, szybka
wymiang ciepla (gaz przekazuje ciepto wsadowi) i masy (gaz odbiera tlen z tlenkéw zelaza i i
innych metali).

Ten rownomierny (lub lekko nierownomierny ale $cisle kontrolowany i zamierzony)
przeptyw gazu osiaga si¢ przez:
- uréwnomiernienie sktadu ziarnowego wsadu (odsiewane przed zatadunkiem do pieca),
przez co srednice wolnych przestrzeni sa najwigksze,
- zmniejszenie grubosci strefy migknigcia (przygotowanie wsadu o waskim temperaturowo
zakresie migknigcia),
- zmniejszenie lepkos$ci zuzla — zuzel szybko sptywa w dot 1 jest przepuszczalny dla gazow,
- zmniejszenie ilosci zuzla (wigcej zelaza) zuzel jest 1zejszy od zelaza zajmuje wigksza
obj¢to$¢ zatem zmniejszenie jego masy w stosunku do zelaza pozostawia wigcej
niezajetego miejsca dla przeplywu gazow.
Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze intensywno$¢ i1 ekonomika pracy pieca zalezy m.in. od
wzajemnego oddziatywania stupa wsadu (ktory powinien by¢ przepuszczalny) i strumienia
gazu. Przeplyw gazow przez WP okreslaja straty ci$nienia statycznego pomiary na kilku
poziomach przy $cianach okreslajace najwigksze straty ci$nienia a zatem i opory przeptywu.
Ponadto gaz podtrzymuje 50-60% masy wsadu wptywajac na zmniejszenie tarcia wsadu o
wsad a przez to na mniejsze wydmuchy pytu.
VII. Wymiana ciepla w wielkim piecu
zachodzi miedzy gazem i wsadem. Polega zatem na przekazywaniu ciepta przez gaz wsadowi.
Obecnie przyjmuje sig, ze wielki piec moze by¢ podzielony pod wzgledem wymiany
ciepta na trzy strefy tj.:
1. Gorna strefg¢ wymiany ciepta 1
2. Strefg rezerwy cieplnej 11
3. Dolna stref¢ wymiany ciepta 11l

Przedstawia to schemat
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Rys.15.

Z schematu tego wynika, ze najwigksza ilo$¢ ciepta przekazuje si¢ wsadowi w dolnej strefie
tj. I11.

Wynika to z faktu, ze temperatura gazu przed dyszami wynosi $rednia 2250°C a wsadu (zuzla
i surowki) ok. 1500°C. Ten duzy gradient temperatury jest czynnikiem intensywnej wymiany
cieplnej w tej strefie. Na skutek zachodzacej szybko wymiany ciepta oraz szerokiemu
przebiegowi endotermicznych reakcji redukcji i topnienia gradient temperatury zmniejsza si¢
do ok. 30° w temperaturze wsadu ok. 1000°C. Z tego powodu w strefie nr II (strefie rezerwy)
wymiana ciepta prawie nie zachodzi.

W strefie I nastgpuje zanik endotermicznych reakcji 1 topienia a zatem mniejsze
zapotrzebowanie ciepla przez wsad stad (idac od strefy II do I) nastepuje powolny wzrost
gradientu temperatury i wymiany ciepta, ktora jest najwigksza w gardzieli gdzie wsad ma
temperature otoczenia (30°) a gaz od 80 do 250°C.

Idealnie pracujacy wielki piec to taki, ktory ma zbilansowane przychody i rozchody ciepta,
strefe¢ rezerwy niezalezna od wysokosci pieca oraz wypuszczat bedzie gaz wielkopiecowy o
niskiej rzedu 80° — 100° temperaturze.

VIII. Reakcje zachodzace w wielkim piecu - od gardzieli (po zaladunku wsadu ) do

trzonu stanowiacego dno garu WP.

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

2. Juz od gardzieli rozpoczyna si¢ a konczy w gornej czgsci szybu wydzielanie wody
zoolitowej 1 krystalicznej, ktéra jest zwiazana z tworzywem jako kopalina typu np.
mFe;O03; = n H,O (uwodnione tlenki Zelaza — limonity). Rozpad tej sieci nastgpuje do
600°C. Jest to reakcja endotermiczna zatem takich surowych rud nie warto uzywac.

314 Redukcja posrednia
Dygresja !

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

b) W metalurgii zelaza to oznacza odbieranie tlenu z tlenkéw zelaza

¢) Reduktorem jest ten pierwiastek lub zwiazek chemiczny, ktory w danych warunkach
ci$nienia 1 temperatury ma wigksze powinowactwo do tlenu niz metal w tlenku
redukowanym

d) W stosunku do Zelaza np. w wielkopiecowych warunkach reduktorami sa: CO, H, 1 C.

e) Redukcja posrednia wystepuje wtedy kiedy produktem gazowym reakeji jest CO,
3Fe,03+ CO =2Fe;04 + COy
Fe;0, +CO=3FeO+CO,  powyzej temperatury 572 °C
FeO +CO + Fe+CO,
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Proces technologiczny w wielkim piecu (schemat)
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W wielkim piecu na og6t FeO redukuje si¢ jednak na drodze redukcji bezposrednie;.
5. Reakcje pomiedzy H,O, COi1C

Para wodna (wilgo¢) jest wprowadzona do pieca z dmuchem i wsadem. Powstaje
réwniez w wyniku redukcji zwiazkow zelaza wodorem (redukcja wodorowa)
3 Fe,O; +Hy= 2 Fe;04 + H,O
F;04 +H, =3FeO + H,O
FeO + H, =Fe + H,O

Tak powstala para wodna lub pochodzaca z dmuchu i wsadu reaguje
H,O + CO=H, +CO, od 500 - 1000°C
H,O +C =H, +CO  ok. 100 i powyzej °C

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

Ca CO; "°— CaO+ CO,
Sa to reakcje silnie endotermiczne wymagajace
dostarczenia duzych ilosci ciepta

Mg CO; ?— MgO + CO;

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

Na 100 kg topnika w/w potrzeba 30 kg koksu wtedy proces jest nie ekonomiczny.
7. Procesy redukcji bezposredniej

W metalurgii zelaza przez redukcj¢ bezposrednia rozumie si¢ taki proces redukcji, w
ktérym produktem gazowym jest CO

np. FeO + Cx = Fe + CO — jednoetapowa

lub 2 —dwuetapowa
COy+C=2C

FeO + CO=Fe + CO,

Y = FeO+C = Fe+CO

W petlni reakcje te zachodza powyzej 1000°C a rozwinigty ich zakres pochtania koks, co
jest zjawiskiem nieekonomicznym.

8. W okreslonej temperaturze materiaty zelazodajne migkna tworzac trudno przepuszczalna
strefe migknigcia tzw. kohezji. Strefa ta jest zawarta pomigdzy dwoma izotermami
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Tpm — temperatury poczatku migknigcia

Tkm — temperatury konca migknigcia czyli temperatury topnienia

Jest trudno przepuszczalna dla gazow, ktore moga wyplywaé do szybu tylko przez okna
koksowe.

9. 110 . Na izotermie Tk powstaja pierwsze krople cieczy zwanej zuzlami pierwotnymi,
ktore spltywaja w dot pomigdzy kawatkami koksu od dysz do gory pieca ptyna gazy, stad
gazy maja duze opory przeptywu a zuzle pienia si¢ 1 splywaja wolno. Podczas sptywania
tych zuzli zachodza reakcje redukcji bezposredniej ksztattujace nowa ciecz, ktora jest
metal a mianowicie:

(P,05) + 5C=2[P] +5{CO} oraz (SiO;) + 2 Cx = [Si] + 2 {CO}
(MnO + Cx =[Mn} + {CO] oraz (FeO) + Cyx) = [Fe] + {CO}

() —zuzel, [ ] — metal, { } — gaz.

Cze$ciowo zachodzi rowniez reakcja odsiarczania

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

W garze zbiera si¢ zuzel i metal a na granicy ich podziatu zachodza reakcje w fazach
ciektych.

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

Tu zachodzi gtowne odsiarczanie wg w/w reakcji z CaO 1 MgO. Warunkiem dobrego
odsiarczania jest istnienie wolnego CaO i MgO w zuzlu nie zwigzanego z SiO;. Jesli

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

1V,
93% siarki jest wyprowadzane z zuzlem, 5% przechodzi do suréwki a ok. 3% uchodzi z
gazami. Dobra suréwka przerobceza to taka, ze ma mato < 0,025S , <0,1P, mato Si = 0,2-
0,5, mato Mn = 0,1-0,4 a duzo C = 4,5 — 5,0%. Suréwki odlewnicze maja duzo Si >
1,75%, P> 0,5% mniej C ok. 4,2% .

Rozwinigcie zagadnien zwigzanych z reakcjami zachodzacymi w WP.
Ad.1.Usuwanie wilgoci i rozklad weglanéw w wielkim piecu

1.1. Zrédla wilgoci w gérnej czesci pieca

Wszystkie materiaty zasypywane do wielkiego pieca zawieraja pewne ilosci wilgoci.
Moze to by¢ wilgo¢ naturalna zwiazana, zawarta w tworzywach stosowanych w tym procesie,
badz tak zwana wilgo¢ nabyta (powierzchniowa), pochodzaca z technologii zastosowanych
operacji przygotowawczych lub wplywu warunkéw atmosferycznych.

Wilgo¢ naturalna wystgpuje przede wszystkim w rudach, ktore po wydobyciu w
kopalniach zawieraja mniejsze lub wigksze ilosci wody higroskopijnej, zaleznie od stopnia
nasycenia woda ztoza i stanu fizycznego rudy. Zawartosci te wahaja si¢ od utamkowych czy
kilkuprocentowych zawartosci wody w zwartych i niskoporowatych magnetytach czy
hematytach az do 20-30% udziatu wody w tzw. gliniastych rudach brunatnych. Zawarto$¢ w
nich wilgoci jest uzalezniona od udziatu poszczegolnych odmian, ktére wstanie chemicznie
czystym wnosza nastgpujace ilosci wody chemicznej zwiazanej z tlenkami zelaza:

- hydrogetyt 3Fe,05-H,O - 3,62% H,O0;
- turgit (hydrohematyt) 2Fe,O3-H,O - 5,32% H,0;
- getyt Fe;O3-H,0O -10,11% H,O0;
- limonit 2Fe,05-3H,0 - 14,46% H,O0;
- ksantosyderyt Fe,O3-2H,0 - 18,39% H,O0;
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- limnit Fe,O5-3H,0 - 25,26% H,0.

Oproécz wody krystalicznej, chemicznie zwiazanej zar6wno z tlenkami podstawowych metali,
tj. zelaza i manganu, jak i r6znymi sktadnikami skaly ptonnej (np. kaolinit Al,03-2Si0,-2H,0
o zawartosci 13,9% H>0), na pojgcie wilgoci naturalnej sktada si¢ woda zeolitowa,
wchodzaca w sktad roztworéw stalych wodnych zwanych hydrozolami. Réznica pomigdzy
woda krystalizacyjna a zeolitowa polega na tym, ze o ile woda krystalizacyjna (chemicznie
zwiazana) jest skladnikiem sieci krystalicznej réznych wodzianow, zajmujac w ich sieci
okreslone miejsca, to woda zeolitowa nie zajmuje ustalonego stanowiska w sieciach
sktadnikow roztworow statych.

Wilgo¢ nabyta zwiazana jest z technologia przygotowania tworzyw, z ich
sktadowaniem i transportem. W wypadku stosowania wsadu przygotowanego w postaci
spiekow czy grudek zawarto$¢ wilgoci jest bardzo mata, a jej zwigkszenie moze nastgpic
ewentualnie pod wplywem czynnikow atmosferycznych. To samo dotyczy ewentualnego
wzrostu nawilgocenia pozostatych tworzyw, tj. topnikéw czy koksu. W przypadku koksu
zawarto$¢ w nim wilgoci zalezy w do$¢ znacznym stopniu od stosowanego sposobu gaszenia
placka koksowego po wypchnigciu go z komory koksowniczej. Stosowanie suchych metod
gaszenia zmniejsza zawarto§¢ wody w koksie do 3-5%, natomiast przy gaszeniu metodami
mokrymi dochodzi ona nawet do 10% 1 wigce;.

1.2. Zakresy temperaturowe usuwania wilgoci

Wilgo¢ nabyta jest stosunkowo stabo zwiazana z masa rudna przez sity napigcia
powierzchniowego, totez mozna ja najlatwiej usuna¢ z tworzyw, co zachodzi juz w zakresie
temperatur nieco powyzej 373K, a wigc poczawszy od gardzieli wielkiego pieca.
Intensywnemu parowaniu wilgoci z materiatow wsadowych sprzyja duza szybkos¢ (w
nowoczesnych wielkich piecach ok. 8,0-11,0 m/s) strumienia przeplywajacych gazéw,
ktérych temperatura na gardzieli sigga od ok. 473 do 573K i wigcej. Odparowanie wilgoci
nabytej ulatwia takze fakt, Ze jest ona skupiona gléwnie na powierzchni ziaren. W tych
samych zakresach temperaturowych zaczyna odparowywa¢ woda zeolitowa, ktéra z uwagi na
omoOwiony powyzej jej charakter wystgpowania w rudach wydziela si¢ catkowicie w zakresie
do ok. 673K.

W zakresie temperatur powyzej 573K zapoczatkowany zostaje rozktad wodzianow i
wydzielanie si¢ wody krystalicznej, chemicznie zwigzanej z tlenkami metali i rOwnomiernie
rozmieszczane] w catej masie kawatkow wsadu. Stad tez na zakres jej wydzielenia duzy
wptyw wywiera struktura rudy i jej kawatkowos$é. W wielkim piecu podane temperatury
panuja na przejéciu gardzieli w szyb, jednak ze wskutek obsuwania si¢ stupa tworzyw rozktad
wodzianéw konczy si¢ w zakresie wyzszych temperatur. Dotyczy to zwlaszcza wody
wystepujacej] w kaolinicie, ktérego intensywny rozklad wody krystalicznej zaczyna si¢ w
temperaturach 673-773K, a przy szybkim nagrzewaniu konczy dopiero przy ok. 1273K. W
wielkim piecu dzigki intensywnemu ruchowi gazow rozklad ten konczy si¢ juz przy ok. 923K.

1.3. Reakcje rozkladu pary wodnej
- w zakresie temperatur ponizej 773K:
Hy0(g+CO)=COx)*Hagg)
AF1=(-9850+10,09-T) 4,187 J/mol
- w zakresie temperatur 773-1273K:
2H30gj+C5)=COn(g+2Haq)
AF’1=(21550-21,96'T)-4,187 J/mol
- w temperaturach powyzej 1273K:
Hy0(g+C5=CO@) T Hagg)
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AF’1=(31400-32,05-T) 4,187 J/mol

Reakcje te sa zrodlem rosnacych zawarto$ci wodoru w gazie wielkopiecowym w
miar¢ zblizania si¢ do poziomu gardzieli.

Ad.6. Procesy dysocjacji cieplnej zwiazkow weglanowych

Ad.6.1. Udzial tworzyw weglanowych we wsadzie wielkopiecowym

Wsréd tworzyw przerabianych w wielkim piecu znajduja si¢ m.in. rézne zwiazki
weglanowe. W warunkach przemystowych w odpowiednim zakresie temperatur zwiazki te
ulegaja dysocjacji cieplnej, a wydzielajacy si¢ w tych procesach CO, powoduje zmiang sktadu
gazow w gornych strefach wielkiego pieca. Wzrastajace z tego powodu procentowe
zawartosci CO, w gazie moga w do$¢ wyrazny sposob oddzialywa¢ na dalszy przebieg
procesow redukcji z udziatem reduktoréw gazowych, powodujac bardziej lub mniej wyrazne
zblizenie si¢ do warunkow rownowagowych.

Jakkolwiek w miar¢ rozpowszechniania si¢ przerobu w wielkich piecach wsadu
catkowicie przygotowanego (spieku lub grudek) ulegta znacznemu ograniczeniu rola i wptyw
dysocjacji cieplnej zwiazkow weglanowych na ksztaltowanie si¢ sktadu gazu w szybie
wielkiego pieca, to jednak nie mozna catkowicie pomina¢ tych procesoéw. W nowoczesnej
technologii stosowany jest bowiem nadal bezposredni dodatek surowego topnika do
wielkiego pieca. Ogolnie biorac, wsad wielkopiecowy moze zawierac:

1. mineralty wegglanowe proste, tj. kalcyt CaCO; (w wapieniu, zwanym po jego

rozkruszeniu kamieniem wapiennym), albo ztozone, tj. dolomit CaMg(COs3)y;

2. weglan zelazawy FeCOs; (zwany w postaci rudnej syderytem) i weglan

manganawy
MnCOj; (rodochrozyt).

Ad.6.2. Rozklad weglanu wapnia CaCOj3

Mata rozpuszczalno$¢ wyjsciowej fazy skondensowanej (w roztworach statych CaO-
CaCOj; udziat maksymalny nie przekracza 4%) wystgpuje przy dysocjacji weglanu wapnia
CaCO3, ktory to proces przy powyzszym zatozeniu mozna przedstawi¢ rOwnaniem:

CaCOg(s)=CaO(s)+CO2(g)
AF’1=(42750-39,4:T) 4,187 J/mol

Badania zalezno$ci prgznosci dysocjacji tego weglanu  od  temperatury

P oy, = f(T') wykazuja zatamanie krzywych przy 1520K, co potwierdza wystepowanie

mieszaniny eutektycznej obydwoch faz skondensowanych, wystepujacych w tym rownaniu.
Istnienie rozpuszczalno$ci obu tych zwiazkéw w stanie statym potwierdza takze pozostalos¢
CO, w wapieniu wypalonym w takich warunkach cieplnych, w ktérych czysta faza CaCOs
ulega catkowitemu rozkladowi. Ze wzgledu na brak wtornych reakcji pomiedzy produktami
rozktadu CaCO3, temperaturg tego rozkladu mozna z duza doktadnoscia ustali¢ na drodze
przeliczen termodynamicznych; dla cisnienia p, =101325 N/m’ temperatura ta wynosi

1140-1170K. Natomiast temperatura doswiadczalnie ustalona jest nieco wyzsza i waha si¢ w
zakresie od 1170 do 1190K. Roznica ta przy naturalnych wapieniach wynika niewatpliwie z
wptywu domieszek, struktury, porowatos$ci, stopnia rozdrobnienia. Pr¢znos¢ dysocjacji zalezy
bowiem od stosunku liczby czasteczek powierzchniowych do znajdujacych si¢ wewnatrz
krysztalu. Zalezno$¢ preznosci dysocjacji od temperatury przedstawiono na rys.3.
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Rys.17. Krzywe dysocjacji cieplnej weglanéw wchodzacych w sklad wsadu wielkopiecowego: /- weglanu
manganowego MnCQO;, 2 — weglanu zelazawego FeCO;, 3 — weglanu magnezowego MgCO;, 4 — dolomitu
CaMg(COs),, 5 — weglanu wapniowego CaCOs.

Na rys. 18 pokazano krzywa dysocjacji CaCO; w nawiazaniu do zmian preznosci
czastkowej CO, w gazie na poziomie szybu i do catkowitego ci$nienia tych gazoéw. Jak widaé,
rozktad wapienia w warunkach wielkiego pieca moze zaczynac si¢ juz powyzej 1010K (punkt
A), za$ intensywnie zachodzi przy temperaturze ok. 1170K, odpowiadajacej tzw.
chemicznemu wrzeniu (punkt B), przyjmowanemu za temperatur¢ rozktad w warunkach
wielkopiecowych (chemiczne wrzenie zwane tez goracym wrzeniem, odpowiada
temperaturze, przy ktorej prezno$é dysocjacii osiaga wartosé 101325 N/m?).
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Rys.18. Przebieg dysocjacji cieplnej weglanu wapniowegoCaCQO; w warunkach wielkiego pieca wg
Goldsteina: / — zmiana preznosci dysocjacji weglanu wapnia pco; z temperaturq, 2 - zmiana preznosci
czgstkowej dwutlenku wegla pco, w gazie wielkopiecowym, wzdluz wysokosci szybu, 3 — zmiana catkowitego
cisnienia P gazu wielkopiecowego wzdluz wysokosci szybu, A — poczqtek rozktadu c,co; w warunkach
wielkopiecowych, B — punkt chemicznego wrzenia, C — koniec rozktadu CaCOj; w wielkim piecu.

Ad.6.3. Rozktad dolomitu CaMg(CO3);

Przebieg dysocjacji cieplnej dolomitu zalezy od preznosci czastkowej dwutlenku
wegla, ktora decyduje o jedno- lub dwustopniowym przebiegu tej reakcji.

Dwustopniowa dysocjacja dolomitu nastgpuje wowczas, gdy w temperaturze jego
dysocjacji preznos$¢ czastkowa CO,, w atmosferze otaczajacej jest wyzsza od preznosci
dysocjacji weglanu wapniowego CaCO3 w mysl reakc;ji:

CaMg(CO3)2(5=MgO+CaO(s+COxg)
AF’1=(29000-15,64-T)-4,187 J/mol
ktora jest suma dwoch zachodzacych rownolegle reakceji:
CaMg(CO3)2(5=MgO(s+CaO 5+ 2CO0x)
AF’1=(71550-54,08-T) 4,187 J/mol
oraz
CaO(S)+C02(g)=CaCO3(S)

Ad.6.4. Rozklad weglanu Zelazawego FeCOj; i weglanu manganowego MnCO;

Rozktad zwiazkéw weglanowych Zelaza i manganu ma charakter znacznie bardziej
ztozony od omoéwionego przebiegu dysocjacji wapienia i dolomitu. JeZeli bowiem powstajace
z topnikow — jako produkty rozkltadu w fazie skondensowanej — tlenki CaO i MgO sa
zwigzkami trwalymi, to tworzace si¢ z FeCOj3; lub z MnCOs3, po usunigciu CO,, w tej samej
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fazie produkty sa fazami metastabilnymi (nietrwatymi). Stad tez w pogladach na przebieg
omawianych procesoOw wystepuja dos¢ znaczne rozbiezno$ci, odnoszace si¢ .in. do wielkosci
charakteryzujacych je efektow cieplnych. Proces dysocjacji FeCO; nastgpuje w temperaturze
ok. 913K w mysl reakcji:

FGCO3(S)ZFGO(S)+C02(g)

Rozwinigcie pkt.3, 4 1 7 — procesy redukcji
Reakcje redukceji posredniej nr I, II, 11T zachodza powyzej 572°C
I. Fe;05 + CO = Fe’04+CO;
II. Fe504 + CO = 3FeO + CO,
1. FeO + CO = Fe + CO,
IV. Fe;04 + 4 CO = 3Fe + CO, zachodzi ponizej 572°C — wytacznie. Reakcja I zachodzi
ponizej i powyzej 572°C
(Fe) =pole Fe
(FeOy) — pole FeO
(Fe304) — pole Fe;04
Wykres ,,b” jest charakterystyczny dla redukcji bezposredniej, gdyz pojawil si¢ wegiel w
uktadzie. Zwykle reakcja nr I (redukcja hematytu Fe,Os) zachodzi wylacznie droga
posrednia, gdyz wystarczy minimalne st¢zenie aby reakcja ta zaszta. Dla innych reakcji 11
1 IIT schemat 2-etapowej redukcji posredniej jest nastepujacy:
Fe;04 + CO =3FeO + CO, = reakcja Il
CO,+C =2CO = reakcja [V
II+1IV =Fe;04 + CO + CO, + C=3FeO + CO, +2CO =
= Fe304 + C =3 FeO + CO endotermiczna

FeO + CO = Fe + CO, = reakcja III

CO, +C=2CO = reakcja [V

I +1IV=FeO+CO+CO,+C=Fe+CO;,;+2C0O =FeO + C =Fe + CO endotermiczna
Jak z powyzszego wynika obie te reakcje redukcji bezposredniej zuzywaja w efekcie
wegiel. Wegiel ten juz nie dojdzie w dot pieca do komor spalania. Zatem z niego przy
braku spalania nie otrzymamy ciepta. Oprocz tego w/w reakcje jak endotermiczne
roOwniez pochlaniaja cieplo z w.pieca (ze spalania koksu).

Z powyzszego wynika, ze rozwd] redukcji bezposredniej prowadzi do wzrostu
zapotrzebowania na ciepto, czyli w efekcie powoduje wzrost zuzycia paliwa koksowego 1
wzrost kosztu produkcji surowki.
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Rys. 19.wykresy rownowagowe a. Fe-O, b.Fe-O- C

Ad.9 i 10. Zuzle wielkopiecowe.

W procesie wielkopiecowym uczestnicza m.in. dwie nie mieszajace si¢ ze soba fazy
ciekte o réoznych masach witasciwych. Sa to surowka (stop zelaza z weglem i1 innymi
pierwiastkami, w ktorym zawarto$¢ wegla wynosi powyzej 2%, a w praktyce powyzej 4%)
oraz zuzle (ciekle zwiazki krzemianowe tlenkow metali nie redukujacych si¢ w wielkim piecu

w ogole lub w ograniczonym stopniu).
W zalezno$ci od réznego sktadu skaly ptonnej rud, spiekéw i grudek oraz réznych metod

prowadzenia wielkiego pieca otrzymywane zuzle wykazuja znaczne rdznice tak pod
wzgledem chemicznym jak i pod wzgledem wiasnosci fizycznych.
Sktad chemiczny Zuzli wielkopiecowych.
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Podstawowymi skfadnikami zuzli sa dla suréwek przerdbezych:

Zuzel spustowy Zuzel pierwotny

Si0, 36-40% FeO —30%

CaO 36-48% MnO — 8 — 10%

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

oraz CaS 1,5 -3% Si0, 36 —40%

MnO ~1,0 ALO; 812

FeO =~ 1,0 Potem rozpuszcza si¢ CaO i MgO w miarg
schodzenia zuzla w dot gdy FeO, MnO sig
redukuja

Z wymienionych tlenkow redukuja si¢ z zuzla do suréwki jedynie w wigkszym stopniu MnO,
Si0; 1 reszta FeO. Natomiast CaO, MgO i1 Al,O; nie redukuja si¢ w wielkim piecu w ogole.
Lepkosé zuZli.

Def. ogolna.

Lepkoscia lub wiskoza nazywamy te wtasciwos$¢ ciata (gazowego, cieklego lub statego), ktora
sprawia, ze przy zmianie ksztaltu wystgpuja w ciele naprezenia $cinajace, wykazujace
proporcjonalno$¢ do predkosci zmian ksztattu.

Def. 11

W wezszym zakresie ujmowania zjawiska:

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

Dla zuzli lepkos$¢ jest rzeczywista stata zalezna jedynie od temperatury i ci$nienia

T= 77ﬂ gdzie:
dx '
T - naprezenie $cinajace [m kg s?]

? - spadek (gradient) predkosci, prostopadty do kierunku przeptywu [s']
X

]

podwielokrotnos¢

1 puaz = Ip. =[10_l %} = Pa sek

v — pr. przeplywu [ms'l]

03 &

2
m

Zaleznos¢ lepkosci dynamicznej od temperatury jest nast¢pujaca:

AEn
=4 *ex
n 0 p RT

IeP= 1

Lepko$¢ zuzli zarowno pierwotnych jak i koncowych ma duze znaczenie dla pracy pieca
wplywajac na rozktad strumieni gazow w spadkach oraz przebieg reakcji redukcji Si, Mn 1
odsiarczania surdwki. Ggste zuzle wolno sptywajac migedzy kawatkami koksu blokuja droge
gazom powodujac zawisy 1 tworzenia narostow.

Wazne w praktyce jest ustalenie takiego wsadu, z ktorego powstaly zuzel miatby mata
lepkos¢.

VIIl.a. Reakcje zachodzace pomig¢dzy Zuzlem a metalem.

a). Redukcja tlenkéw zelaza z fazy ciekle;.
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Zelazo w cieklej fazie zuzlowej znajduje si¢ w postaci krzemianéw zelaza lub eutektyk
tych zwiazkéw. Migdzy strefa topnienia a poziomem dysz zawarto§¢ FeO w zuzlu zmienia
si¢ od 8 do 3%. Bogate w zelazo sa powstajace Zuzle pierwotne, ktore Sciekaja w dot
przesaczaja si¢ pomi¢dzy kawatkami koksu. Redukcja tlenkow zelaza w tej strefie z fazy
cieklej zachodzi wigc weglem koksu. Obecno$¢ tlenku wapnia ulatwia przebieg redukcji
poprzez rozklad soli krzemianowych.

(FexSi04)+2(Ca0)+2Cyoks=2[Fe]+(CasSi04)+2 {CO}

Zachodzi ta reakcja na drodze $ciekania zuzla do garu z pochtonigciem ciepta
(endotermiczne). Ostateczna redukcja cieklych tlenkow zelaza do zawartosci w zuzlu (FeO)
ponizej 1% zachodzi w garze pomigdzy metalem i zuzlem.

Zbyt gwaltowne S$ciekanie zuzla posiadajacego niezredukowane tlenki zelaza powoduje
zbytnie rozwinigcie endotermicznych procesoOw w garze, co prowadzi do ozigbienia garu i
wptywa niekorzystnie na sktad suréwki. Informacje o przebiegu redukcji tlenkow zZelaza z
zuzla uzyskuje si¢ przez kontrolg analizy sktadu zuzla i przez jego obserwacj¢ na spuscie.
Zuzel taki po ostygnieciu jest czarny a w czasie spustu jest gesty o ciemnej barwie.

b). Redukcja tlenku krzemu w wielkim piecu.

Zrédlem krzemu w suréwce jest krzemionka, ktora wystepuje w skale ptonnej materiatow
zelazodajnych. W fazie statej przebieg redukcji krzemionki jest minimalny z uwagi na maty
kontakt rud z koksem. W temp. powyzej 1300°C zwiazki krzemionki wraz z innymi tlenkami
przechodza w stan ciekly co powoduje rozwoj reakcji w uktadach zuzel-metal-wggiel koksu
oraz zuzel-metal nasycony C. Ilo$¢ fazy zuzlowej, jej sktad chemiczny i1 wiasnosci
fizykochemiczna ma istotne znaczenie na przebieg redukcji SiO, a wigc 1 na koncowa
zawarto$¢ Si w surowce. Duzy wptyw na redukcje SiO; 1 przejscie krzemu z zuzla do metalu
maja warunki cieplne panujace w garze.

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

Przyktad reakcji:
(S10,)+2[C]=[S1] + 2{CO}silnie endotermiczna

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

Redukcja tlenku manganowego z zuzla zachodzi w garze WP wegglem koksu 1 metalu.
Przyktad reakc;ji:

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

Reakcja przebiega ze znacznym pochtonigciem ciepta, duzy jej rozwoéj nastepuje w wysokich
temperaturach i przy wysokiej zasadowosci zuzla. Wspotczynnik podziatu wynosi ok. 60% i
jest tym wigkszy im wyzsza zasadowos$¢ 1 1m mniejsza masa zuzla.

d).Redukcja pieciotlenku fosforu
(P205)+5C = 2[P] +5 {CO}
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Redukcja fosforu zachodzi stopniowo w miar¢ obnizania si¢ FeO w zuzlu i praktycznie jest
zakonczona na poziomie dysz. Caty fosfor przechodzi z zuzla do metalu a sposéb w jaki
mozemy oddzialywac na jego zawartosci w surowce to tylko odpowiednie dobranie wsadu
wielkopiecowego.

f). Reakcja odsiarczania.

Jest jedna z najwazniejszych reakcji wptywajacych na jako$¢ surowki. Zachodzi juz wstepnie
przy Sciekaniu zuzla w spadkach a najwigkszy jej rozwdj nastgpuje w garze wielkiego pieca.
W garze reakcja ta zachodzi na granicy podzialu faz metal-zuzel. Im mniejsza lepkosé
(utatwiony transport), wigksza cieptota garu 1 zasadowos¢ zuzla tym przebieg przejécia siarki
z metalu do zuzla lepszy i1 proces odsiarczania przebiega wydajnie;j.

Przyktad reakcji.

[FeS] + (CaO) + C = [Fee] + (CaS) + {CO}
w bardziej ograniczonym stopniu

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

Warunki najlepszego przebiegu technologicznego i ekonomicznego dla reakcji
odsiarczania.

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

2. Zasadowos¢ zuzla rzedu 1,05 — 1,15. Wtedy rowniez jest niska lepkos$¢ zuzla (osiaga sie
przez odpowiedni dobor sktadnikdw wsadu namiarowanych do WP). Najlepiej jest
stosowac sam spiek o odpowiedniej zasadowosci.

IX. Produkty wytopu

1. surowki przerdbeze 2. surowki odlewnicze Suréwki zwierciadliste — do
prod. Zeliwa

Si—-0,3-1,2 1,5-4,0 Max 2%

Mn -0,2 -1 Max 1% 10-25%

P-0,05-0,2 0,1 -1,2% Max. 0,3

S-0,01-0,035 Max 0,05 Max 0,3

C-4-5% 34-42 Ok. 4

2. Zelazomangan

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

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

4. Pyl WP
Fe —do 40%
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C—-do 15%
CaO

Sio,

= 0,5 —1.1 to niekorzystne

X. Zastosowanie gorgcego dmuchu w wielkim piecu

Cieplo wniesione do pieca przez goracy dmuch uzupehia ciepto uzyskane ze spalania
koksu przed dyszami i dlatego rozchod koksu zmniejsza sig. Jednakze oszczedno$¢ paliwa nie
jest proporcjonalna do podwyzszenia temperatury dmuchu 1 nie we wszystkich wypadkach
jednakowa.

Z badan wynika, im wigkszy jest poczatkowy rozchod koksu, tym wptyw podnoszenia
temperatury dmuchu jest bardziej wyrazny .Oszczedno$¢ koksu mozna wyrazi¢ wzorem
wedlug Pawlowa.

E:Vd eyt £0

K, W
gdzie:
E — oszczednos$¢ ciepta, kcal/t surowki,
Vg, €4, ta — objetosc, ciepto whasciwe i temperatura dmuchu (lub réznica
temperatur dmuchu),

Q — zmiana bilansu ciepta spowodowana podwyzszeniem temperatury dmuchu

z wyjatkiem ciepta, ktore zostalo wniesione przez dmuch o

podwyzszonej temperaturze,
Kr - wspolezynnik cieplnej pracy pieca,
w - catkowite zuzycie ciepta wedtug bilansu cieplnego.

Wraz z podwyzszeniem temperatury dmuchu i zmniejszeniem zuzycia koksu temperatura
gazdow gardzielowych 1 ilo$¢ ciepla unoszona w gazach zmniejszaja si¢. Jezeli zostanie
zachowana poprzednia ilos¢ dmuchu i poprzednia ilo$¢ spalanego w jednostkach czasu koksu,
to obnizenie zuzycia paliwa na tong surdwki jest rownoznaczne ze zwigkszeniem produkcji
suréwki. W tych warunkach ta sama ilo$¢ gazow ptynie naprzeciw wigkszej ilosci wsadu i
moze im odda¢ wigcej ciepta. Gazy ochladzajq si¢ w wigkszym stopniu i temperatura ich w
gardzieli jest nizsza. Poniewaz ilo$¢ gazoéw na jednostke suréwki jest mniejsza i temperatura
ich jest nizsza, dlatego ilo$¢ ciepta unoszona w gazach jest mniejsza. Ze wzgledu na wzrost
produkcji suréwki straty cieplne przypadajace na tong surowki sa mniejsze 1 dzigki temu
rowniez Kt wzrasta.

Ciepto wprowadzone do wielkiego pieca przez goracy dmuch wykorzystane jest w
petni w piecu i moze by¢ zuzyte bezposrednio w garze na nagrzewanie dolnej czg$ci pieca,
redukcje bezposrednia oraz odsiarczanie suréwki. Ciepto to nie moze by¢ tracone w gazach
gardzielowych, gdyz zgodnie z pomiarami straty cieplne pieca wraz z podwyzszeniem
temperatury dmuchu zmieniaja si¢. W ten sposob wspotczynnik wykorzystania ciepta
goracego dmuchu w wielkim piecu wynosi 100%.

Ciepto uzyskane ze spalenia w garze C na CO nie jest wykorzystywane w petni, gdyz
jego cze$¢ unoszona jest przez gardziel wielkiego pieca jako ciepto jawne gazéw. Jezeli do
wielkiego pieca wprowadza si¢ pewna ilo$¢ ciepta przez goracy dmuch, to temu odpowiada
zmniejszenie iloSci wegla spalanego przed dyszami w stosunku odpowiadajacym
wspotczynnikowi cieplnej pracy pieca Kr. Jezeli np. Kr = 0,8, a goracy dmuch wniost do
pieca 100 kcal, to oszczednos$¢ uzyskana ze zmniejszenia ilosci spalonego wegla wynosi
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100:0,8=125 kcal. Osiagnigte efekty potwierdzaja zasade wygloszona przez Akermana, ze
»goracy dmuch oszczgdza wigcej ciepta niz go wnosi”.

Nierownomierny bieg pieca i obrywanie si¢ wsadu niedostatecznie przygotowanego i
nagrzanego moze wptyna¢ na wzrost redukcji bezposrednie;.

Na wykorzystanie w wielkim piecu dmuchu o wysokiej temperaturze wplywaja
nastepujace czynniki:

1. Wzrost wskaznika redukcji bezposredniej pozwala podwyzszy¢ temperature dmuchu.
Cieplo goracego dmuchu stuzy w tym przypadku na pokrycie zapotrzebowania
cieplnego redukcji bezposredniej i wptywa réwnocze$nie korzystnie na obnizenie
rozchodu koksu. Im wskaznik redukcji bezpo$redniej jest wyzszy, tym nagrzany
dmuch moze da¢ wieksza oszczedno$¢ koksu.

2. Zawarto$¢ w surowce trudno redukcyjnych sktadnikow Si, Mn, Cr, ktore dla swojej
redukcji wymagaja zwigkszenia ilosci ciepta w garze. Tym tez mozna wyjasnié
wigksza efektywnos¢ nagrzania dmuchu przy wytapianiu zelazostopu.

3. Wdmuchiwanie wraz z goragcym dmuchem wilgoci lub paliw zastgpczych, ktorych
rozktad i podgrzanie odbywa si¢ kosztem ciepta jawnego goracego dmuchu.

4. Zastosowanie spieku samotopliwego powoduje zwigkszenie przewiewnosci wsadu
oraz brak we wsadzie weglanow, ktorych rozktad wymaga znacznych ilosci ciepta w
szybie. Poniewaz podwyzszenie temperatury dmuchu wpltywa ujemnie na
rOwnomierny przeptyw gazow oraz powoduje znaczne zmniejszenie temperatur w
szybie, zastosowanie spieku samotopliwego wplywa korzystnie na pracg pieca przy
wysokiej temperaturze dmuchu.

Wysoka temperatura dmuchu podwyzsza temperaturg spalania koksu przed dyszami
wielkiego pieca.

Wysoka temperatura dmuchu wptywa na zwigkszenie energii kinetycznej dmuchu i1 tym
samym na wydluzenie komory spalania. Réwnoczesnie jednak wysoka temperatura dmuchu
powoduje zwigkszenie intensywnosci spalania koksu, co przybliza ognisko spalania i strefg
najwyzszej temperatury w komorze spalania do wylotu dyszy. Wypadkowa tych dwoch
zjawisk zalezna jest od przewagi efektu pierwszego lub drugiego. Przy drobnym i bardzo
reakcyjnym koksie wysoka temperatura dmuchu moze spowodowac skrocenie komory
spalania lub wzrost oporu dla przeplywu gazéw w szybie i to wplywa ujemnie na ilo$¢
dmuchu, a tym samym na zmniejszenie energii kinetycznej dmuchu.

Wplyw wysokiej temperatury dmuchu na pracg i wskazniki wielkiego pieca wedlug
nowych danych w zakresie temperatur 600-1200°C przedstawia wykres na rys. 17.

X.1. Stosowanie nawilzania dmuchu

Dodatek pary do dmuchu o wysokiej temperaturze ma na celu uzyskanie przez rozktad
pary dodatkowej ilosci CO i H, wzbogacajacych gaz. Rozktad pary przebiega w mysl reakcji
H,O+C=H,+CO-29 730 kcal i odbywa si¢ kosztem ciepta jawnego dmuchu wniesionego do
garu. Teoretyczny sktad gazu wyptywajacego z komory spalania zmienia si¢ wraz z
dodatkiem wilgoci (tabl.1).

Dla wyrownania strat ciepla zuzytego na rozklad wilgoci dmuchu nalezy nagrzaé
dmuch 0 9°C na 1 g/m’ dodanej wilgoci lub o 72°C na 1% wilgoci w dmuchu. Nawilzenie
dmuchu pozwala zwykle podwyzszy¢ temperatur¢ dmuchu wigcej nizby to wynikato z
potrzebnej ilosci ciepta na rozklad pary wodnej, co oczywiscie daje dodatkowe korzysci i
oszczedno$¢ koksu. Zjawisko to wynika stad, ze otrzymane z rozktadu pary wodnej H, 1 CO
poprawiaja warunki reakcji redukcji posredniej w szybie 1 tym samym zmniejszaja
zapotrzebowanie ciepta na redukcj¢ bezposrednia w garze.
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Ujemnie zjawiska wywotane bardzo wysokimi temperaturami dmuchu, takimi jak
zmiana rozktadu temperatur wzdluz wysokosci pieca, nadmierne obnizenie strefy
powstawania zuzli pierwotnych oraz parowanie SiO, zostaja ztagodzone i zmniejszone
dodatkiem pary. Odparowanie SiO wznoszac si¢ ku gorze, juz w spadkach kondensuje sig 1
zapelniajac puste miejsca miedzy kawatkami koksu utrudnia przeplyw gazu. Obnizenie
temperatury w strefie spalania zmniejsza parowanie SiO 1 tym samym przyczynia si¢ do
rOwnomiernej pracy pieca.

Nawilzanie dmuchu utatwia regulacje cieptoty garu bez konieczno$ci zmiany

temperatury dmuchu. Zmiana temperatury dmuchu wywotuje duze przesunigcia stref
cieplnych w piecu, przesunigcie strefy powstawania zuzla pierwotnego, zmiang przeplywu
gazow z srodkowego na obrzezny i na odwrot i tym samym przyczynia si¢ do powstawania
znacznych zaburzen biegu pieca.
Zmiana wilgoci dmuchu przy zachowaniu temperatury dmuchu na statym poziomie wywoluje
tylko zmiang temperatury w strefie spalania, natomiast zmiany temperatur ponad strefe dysz
sa stosunkowo nieznaczne. Regulacja pracy pieca przez zmiang ilosci wilgoci dmuchu daje
mozno$¢ uzyskania rOwnomiernej pracy pieca w stosunkowo szerokich granicach zmiany
ciepta w garze.

Dodatek wilgoci w ilosci 10 g/m’ przy pehnej cieplnej kompensacji za pomoca
odpowiedniego podwyzszenia temperatury dmuchu pozwala na zwigkszenie produkcji
wielkiego pieca o okoto 4% 1 rownoczesnie na obnizenie zuzycia koksu o 1-1,5%. Jest to
wynikiem wzbogacenia gazu w CO 1 H,, ktorych dzialanie redukcyjne wptywa korzystnie na
zmniejszenie zakresu redukcji bezposredniej 1 0szczgdnos¢ koksu.

X.2. Stosowanie paliw zast¢gpczych w wielkim piecu

Nowoczesna technologia wielkopiecowa stosuje wdmuchiwanie do garu wraz z
powietrzem dmuchu paliw zastgpczych, jak np. gazu ziemnego lub koksowniczego, olejow,
smoly 1 pylu weglowego niekiedy z rdwnoczesnym wzbogaceniem dmuchu w tlen. W tym
przypadku przebieg spalania przed dyszami zmienia si¢ tylko nieznacznie, natomiast w
duzym stopniu zmienia si¢ ilo$¢ i1 sktad gazéw uchodzacych z komor spalania oraz
temperatura plomienia.

Paliwa wdmuchiwane maja temperatur¢ niska (zwykle temperatur¢ otoczenia),
natomiast koks podawany do komor spalania ma temperature 1450-1500°C. Jedyna reakcja
egzotermiczna zachodzaca w strefie spalania jest reakcja spalania nagrzanego C za pomoca
goracego dmuchu na CO, natomiast inne reakcje pochtaniaja ciepto.

Szczegblnie skomplikowane zjawiska zachodza z chwila wdmuchiwania do dysz
paliw bogatych w weglowodory. W tym przypadku znaczne ilo$ci ciepta zostaja pochtonigte
na nagrzanie zimnych paliw do temperatur panujacych przed dyszami, na rozklad termiczny
weglowodordéw oraz endotermiczne reakcje pomigdzy produktami spalania paliw: CO, 1 H,O
oraz C koksu ( na regeneracje CO; 1 H,0).

Wodor zawarty w gazach powstatych ze spalenia paliw zastgpczych jest reduktorem
wspotdziatajacym z CO w wielkim piecu. Reakcja redukcji za pomoca H, jest mniej
endotermiczna niz, reakcja redukcji bezposredniej za pomoca C i to oczywiscie jest korzystne
dla bilansu cieplnego wielkiego. Sumujac wszystkie efekty powstajace przy wdmuchiwaniu
paliw zastgpczych otrzymuje si¢ wynik koncowy, zaleznie od skladu paliwa zastgpczego,
nieznacznie dodatki lub nawet ujemny.

Dla zachowania réwnowagi cieplnej wielkiego pieca nalezy podwyzszy¢ temperaturg
powietrza dmuchu lub obnizy¢ jego wilgotnos¢. Ciepto jawne dmuchu lub ciepto tracone na
reakcje rozkladu wilgoci dmuchu powinno wyréwnaé brak ciepla spowodowany
wdmuchiwaniem paliwa zastepczego. W tym przypadku bilans cieplny w strefie dysz
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wielkiego pieca nie zostaje naruszony i piec pod wzgledem cieplnym moze pracowac tak
samo efektywnie jak przy spalaniu koksu.

[lo§¢ koksu, jaka mozna zaoszczedzi¢ wprowadzajac do wielkiego pieca 1 kg paliwa
zastgpczego, okresla si¢ wskaznikiem zamiennosci. Wskaznik ten jest zwiazany ze sktadem
chemicznym paliwa i jest niezalezny od warunkéw pracy pieca.

Obliczenia teoretyczne pozwolity ustali¢ nastgpujace wskazniki zamiany (kg/kg) dla
podstawowych paliw zastepczych:

metan 1,12
olej 1,10
wegiel (8% popiotu) 1,01
gaz koksowniczy 0,58

Wspotczynniki zamiany dla gazu ziemnego 1 olejow sa korzystniejsze niz dla wegla. Ogélna
oszczedno$¢ koksu jest jednak tym wigksza, im wigksza jest ilo§¢ wdmuchiwanego paliwa,
oczywiscie przy zatozeniu, ze strefa spalania bedzie zdolna spali tg ilo$¢ paliwa.

Na podstawie danych zawartych w tabl. 6 mozna stwierdzi¢, ze paliwa zastepcze gazowe
powoduja zmiang przebiegu spalania obnizajac silnie temperatur¢ ptomienia, wymagaja duzej
ilosci koksu dla regeneracji powstalych produktow spalania oraz znacznie zwigkszaja ilo$¢
gazdw powstajacych w komorze spalania.

X.2.1. Wdmuchiwanie gazu ziemnego

Gaz ziemny zawiera 90-95% metanu. Gaz ten wprowadza si¢ zwykle do kanalu
pierscieniowego znajdujacego si¢ w podstawie dyszy, a stad jednym lub trzema otworami
wpltywa do wnetrza dyszy 1 zmniejsza si¢ ze strumieniem goracego powietrza (rys. 21).
Reasumujac, produkcja wielkiego pieca, bez podniesienia temperatury dmuchu., nie zmienia
si¢ lub w niektorych przypadkach wzrasta jedynie o 2-3%

Dodatkowa zaleta zwiazana z wdmuchiwaniem gazu ziemnego do wielkiego pieca i
obnizeniem zuzycia koksu jest zmniejszenie ilosci siarki w piecu.

X.2.2. Wdmuchiwanie oleju

Olej wdmuchuje sie do wielkiego pieca za pomoca dysz o $rednicy 6-9 mm umieszczonej w
osi dyszaka ukos$nie w odlegtosci ok. 1000 mm od wylotu dyszy w garze. Podczas
przeprowadzanych badan nad wdmuchiwaniem oleju zwrécono uwage na konieczno$¢
doktadnego rozpylenia oleju dla uzyskania dobrego zmniejszania kropli oleju z powietrzem 1
szybkiego ich przegrzania w celu uzyskania pelnego spalania w pradzie goracego powietrza.
Na podstawie badan przeprowadzonych w réznych hutach mozna wyciagna¢ og6lny wniosek,
ze istnieje optymalna ilo$¢ oleju, ktéra mozna wprowadzi¢ do wielkiego pieca z korzyscia dla
poprawy wskaznikow pracy pieca; jesli przekroczy sig tg ilo$¢, to bieg pieca staje si¢ oporny i
wyniki jego pracy pogarszaja sig.

Ilo$¢ wprowadzonego oleju do wielkiego pieca jest Scisle zwiazana z przewiewnoscia stupa
wsadu, gdyz wraz ze zwigkszeniem ilosci oleju zwigksza si¢ ilos¢ przeptywajacych gazow
przez piec. Ilo$¢ oleju wprowadzonego do wielkiego pieca wynosi przecigtnie 40-80 kg/t
suréwki. Stwierdzono, ze wspotczynnik zamiany koks-olej wraz ze wzrostem ilosci oleju
obniza sig.

X.2.3. Wdmuchiwanie smoly.
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Wdmuchiwanie smoty stosuje si¢ doswiadczalnie w 3 hutach: japonskiej, australijskiej i
holenderskiej. Ze wzgledu na duza lepkos¢ smoly przy temperaturze otoczenia stosuje sig jej
podgrzewanie do temperatury 100-150°C, co wymaga skomplikowanych urzadzen i
dodatkowej aparatury kontrolno-regulacyjnej. Obliczenia teoretyczne wykazuja, ze dla
wyrdéwnania strat ciepta przy wdmuchiwaniu smoty nalezy podwyzszy¢ temperature dmuchu
podobnie jak dla oleju 0 290°C na 100 kg smoty.

XI1.2.4. Wdmuchiwanie wegla.

Wdmuchiwanie wegla do wielkiego pieca jest bardzo interesujace z punktu widzenia
ekonomicznego. Szczegotowe opisy celu i systemu wdmuchiwania wegla przez dysze zawiera
zalacznik 1.(Ad.2.4.)

XI.3. Wzbogacanie dmuchu w tlen.

Wzbogacanie dmuchu w tlen zmniejsza ilo§¢ gazow przypadajacych na jednostke wsadu,
powodujac zmniejszenie szybkosci przelotu gazéw przez piec i straty ciSnienia pomigdzy
garem 1 gardziela, dzigki czemu ilo$¢ spalonego koksu w jednostce czasu moze by¢
zwigkszana. Wzbogacanie dmuchu w tlen wptywa na podwyzszenie temperatury spalania w
garze, co umozliwia wytop bardzo goracych (chemicznie) surowek, a wigc zelazokrzemu i
bogatego zelazomanganu.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ stosowania zuzli o wysokiej zasadowosci 1 duzej zawartosci
AL Os. Przy spalaniu koksu dmuchem wzbogaconym w tlen powstaja gazy wzbogacone w CO
o duzej zdolnosci redukcyjnej, dzigki czemu istnieje mozliwos¢ zwigkszenia wskaznika
redukcji posredniej w szybie wielkiego pieca, o ile tylko ilo§¢ gazéw bedzie dostateczna i
zapewniony bedzie ich prawidlowy rozdziat na calym przekroju szybu. Zmniejszona ilos¢
gaz6w oddaje szybciej swe ciepto wsadowi i temperatura gazéw w gardzieli jest dlatego
nizsza niz przy dmuchu normalnym co oczywiscie zmniejsza straty cieplne na jednostke
surowki.

Dodatek tlenu do dmuchu wywotuje jednak réwniez zjawiska ujemne jak np. zmniejszenie
ilosci ciepta jawnego dmuchu wniesionego do dysz i do komor spalania. Jezeli temperatura
dmuchu przy wzbogaceniu go w tlen nie zostanie podwyzszona to ogdlna ilo$¢ ciepta
jawnego dmuchu zmniejszy si¢. Zwigkszenie wskaznika redukcji posredniej na skutek
wysokiej zawartosci CO w gazach mozna zréwnowazy¢ zmniejszeniem ilosci gazow
przeptywajacych przez szyb i w wyniku tego nagrzanie wsadu schodzacego w dot moze by¢
zbyt mate. Przesunigcie stref wyzszych temperatur w dot 1 wynikte stad nadmierne obnizenie
strefy powstawania zuzla pierwotnego az do goérnej czgsci spadku moze spowodowaé
nierownomierno$¢ biegu pieca, zawisanie 1 oporny bieg, co réwniez moze zmniejszy¢
korzys$ci podwyzszonego wskaznika redukcji posrednie;.

Rzeczywisty wplyw wzbogacenia dmuchu w tlen na wzrost produkcji 1 jednostkowe zuzycie
koksu zalezy wigc w kazdym przypadku od réznych czynnikow. W poszczegdlnych
przypadkach osiaga si¢ jedynie nieznaczng oszczednos$¢ koksu.

Stosowanie dmuchu wzbogacanego w tlen wplywa oczywiscie rowniez na przebieg spalania
koksu. Wzbogacenie dmuchu w tlen powoduje wzrost temperatury w ognisku spalania, co
wptywa na zwigkszenie intensywnos$ci procesu spalania i powoduje skrdcenie dtugosci strefy
spalania: przy zawartosci dmuchu 30% O, strefa utleniajaca ulega skroceniu (zmniejszeniu)
do okoto 500 mm.
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Wzbogacenie dmuchu w tlen okazato si¢ bardzo korzystne przy roéwnoczesnym stosowaniu
nawilzenia dmuchu lub wdmuchiwaniu paliw dodatkowych. Wilgo¢ wptywa na obnizenie
temperatury w strefie spalania oraz na zwigkszenie wymiaréw komory spalania, co
oczywiscie poprawia warunki pracy pieca. Powstaty z rozktadu wilgoci wodor wzbogaca gaz
1 przyczynia si¢ do podwyzszenia wskaznika redukcji posredniej. To samo uzyskuje si¢ przy
wzbogaceniu dmuchu w tlen 1 wdmuchiwaniu paliw zastgpczych. Dodatek tlenu podnosi
temperatur¢ w strefie spalania i zmniejsza ilo$¢ gazéw wyptywajacych z komor spalania, tym
samym pozwalajac na zwigkszenie ilo$ci wprowadzonych paliw zastgpczych oraz na
zwigkszenie wspotczynnika zamiany.

X.4. Regulacja pracy wielkiego pieca przez zmiang ilosci dodatku paliw zastepczych.

Dla utrzymania réwnomiernej pracy wielkiego pieca i wysokiej jakosci surowki konieczne
jest posiadanie dostatecznej ilosci danych o aktualnych warunkach cieplnych i przebiegu
redukcji w wielkim piecu, a w szczegolnosci zapotrzebowania ciepta w dolnej czesci
wielkiego pieca. Zwigkszenie zakresu redukcji bezposredniej w nastgpstwie zmniejszenia si¢
zakresu redukcji posredniej w szybie wymaga zwigkszenia ilo$ci koksu na redukcje, co
oczywiscie powoduje zmniejszenie ilosci koksu dla celéw cieplnych. W tych warunkach ilo$§¢
ciepla na 1 t surowki wytwarzanego przed dyszami maleje, podczas gdy zapotrzebowanie
ciepta na pokrycie endotermicznej reakcji redukcji bezposredniej wzrasta. Odwrotna sytuacja
zaistnieje w przypadku, gdy ilo$¢ ciepta i temperatura w garze wzrasta.

Celem regulacji pracy wielkiego pieca jest utrzymanie warunkOw pracy pieca na stalym
poziomie, w szczeg6lnosci utrzymanie roéwnomiernej temperatury gazoéw 1 wsadu. W
przypadku odchylen od normalnego stanu nalezy podja¢ jak najszybciej odpowiednie kroki
zaradcze. Gloéwnymi srodkami przeciwdziatania jest modyfikacja nast¢pujacych parametréw:
stosunku C : Fe we wsadzie,

temperatury i1 wilgoci goracego dmuchu,

- zawartosSci tlenu w dmuchu,

ilosci wdmuchiwanego paliwa zastgpczego.

Regulacja warunkéw pracy wielkiego pieca moze by¢ przeprowadzona przez zmiang kazdego
z tych elementéw lub przez réwnoczesne dziatanie dwoch lub wigeej elementow
(zmiennych).

W tabl. 3-6 podano zestawienie sporzadzone przez CNRM obecnie (CRM) wykazujace efekt
dziatania zmiennych stosowanych do regulacji pracy wielkiego pieca. Z zestawienia tego
wynika, ze poszczegolne zmienne wywieraja rézne dzialanie w réznych strefach wielkiego
pieca. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage, ze dla kazdej z nich istnieje rézny czas opdzniania
ostatecznego efektu. Dotychczasowa znajomos¢ procesu wielkopiecowego moze da¢ jedynie
szacunkowa oceng stopnia opoznienia efektu dziatania kazdego z czynnikow regulujacych.
Zmiana stosunku C : Fe we wsadzie tadownym do gardzieli wielkiego pieca dociera do garu
dopiero po 8 godz i dopiero po tym okresie nastgpuje powolny wzrost temperatury w garze i
w spadkach, co w petni moze da¢ si¢ odczu¢ dopiero po 24 godz.

Wzrost temperatury dmuchu zwigksza ilo$¢ ciepta wprowadzonego do garu i to natychmiast.
Mate nawet jednak braki ciepta wymagaja stosunkowo duzej réznicy temperatury dmuchu, co
z kolei pociaga za soba znaczne zmiany rozktadu temperatur wzdluz wysoko$ci pieca i1
wplywa na przemieszczenie powstawania zuzla pierwotnego.

Zmiana dodatku wilgoci do dmuchu dziata podobnie jak zmiana temperatury dmuchu, ale w
przeciwnym kierunku. Wilgo¢ zmienia jednak nie tylko temperatur¢ w komorach spalania,
lecz rownocze$nie zmienia sklad gazow redukcyjnych. Powstaly z rozktadu pary tlen
oddziatuje na przyspieszenie procesu spalania koksu, natomiast H, zwigksza zakres redukcji
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posredniej w szybie i gdy kilka godzin pdzniej wsad zejdzie do spadkéw, zapotrzebowanie
ciepta na redukcj¢ bezposrednia maleje. Ten wtorny efekt ma mniejsze znaczenie, nalezy
jednak zatozyé, ze zmiana wilgoci w goracym dmuchu o 10g/Nm’ odpowiada zmianie
wskaznika redukcji posredniej za pomoca H, o okoto 2%.

Glownym efektem nieduzych dodatkdéw tlenu jest wzrost temperatury w strefie
wytwarzajacej] 1 — w malym stopniu — wzrost wskaznika redukcji posredniej. Duze
wzbogacenie dmuchu w tlen przyczynia si¢ do wzrostu redukcji bezposrednie;j.
Wdmuchiwanie olejow zwigksza zakres redukcji posredniej. Tak np. 1 kg oleju zawiera taka
samg ilo$¢ C jak 1 kg koksu, przy tej samej ilosci dmuchu C oleju zuzywa jednak czesé tlenu
dmuchu i tym samym mniej spali si¢ C koksu w jednostce czasu. W rezultacie bedzie jednak
wigcej gazow na 1 t surowki; wzrost ilosci moli H, bedzie taki sam jak wzrost ilosci moli CO,
ale zdolno$¢ redukcyjna H, jest wigksza niz CO. Dodatek olejow w pierwszej chwili
spowoduje spadek temperatury w komorach spalania i w garze. Dopiero gdy wsad powyzej
strefy dysz odczuje dziatanie redukcyjne gazoéw wzbogaconych w H, i CO, wowczas nastapi
wzrost temperatury przed dyszami. Zwloka w uzyskaniu pelnego efektu moze wynosi¢ do 16
godz. rys. 24. Wplyw gazu ziemnego i gazu koksowniczego jest w zasadzie podobny do
olejow, cho¢ rézny w dziataniu cieplnym i redukcyjnym. Rozklad metanu wymaga wigcej
ciepta niz rozklad weglowodorow zawartych w oleju; rowniez ilo§¢ gazow powstajacych przy
spalaniu metanu jest wigksza. Przy regulacji pracy pieca nalezy uwzgledniaé trzy czynniki,
ktore powinny by¢ kontrolowane:

1. doplyw ciepta do garu,

2. nasilenie redukcji bezposrednie;,

3. rozklad temperatur w stupie wsadu przez wplywanie na temperatur¢ w komorze

spalania.

Kazda stosowana kombinacja trzech zmiennych powinna mie¢ mozliwo$¢ oddziatywania na
powyzsze czynniki biegu wielkiego pieca. Réwnoczesna regulacja temperatury goracego
dmuchu i dodatku tlenu jest np. bardzo efektywna dla zmiany doptywu ciepta i rozkladu
temperatur, ale nie mozna jej stosowa¢ dla kontroli zakresu redukcji bezposredniej. Dlatego
potrzebna jest jeszcze inna zmienna, ktora zasadniczo zmienitaby sktad 1 ilo$¢ gazow
redukcyjnych. Taka zmienna moze by¢ paliwo zastepcze lub wilgoc¢.

Ad.2.4. Wdmuchiwanie pylu weglowego do wielkiego pieca przez dysze.

Rozdziat ten potraktowano szczegolnie szeroko jako bardzo wazny z ekonomicznego i
technologicznego znaczenia dla procesu wielkopiecowego. W czasie studiow I stopnia
niekonieczne jest poznanie wszystkich systeméw wdmuchiwania pytu do wielkiego pieca.
Niemniej studenci moga si¢ z nimi zapoznac.

Wdmuchiwanie wegla do wielkiego pieca byto najwczesniejsza forma wdmuchiwania
paliw przez dysze, a pierwsze doswiadczenia rozpoczeto we Francji przed 150 latach. Poza
kilkoma nieudanymi probami dopiero wprowadzono (we wczesnych latach szes¢dziesiatych)
z sukcesem wdmuchiwanie wegla. Pozniej olej opatowy 1 gaz ziemny. Z nadej$ciem drugiego
wzrostu cen ropy w poznych latach siedemdziesiatych w wielu zakladach wstrzymano
wdmuchiwanie oleju 1 gazu ziemnego 1 powrocono do stosowania wylacznie koksu.

Jednakze korzysci wynikajace ze stosowania paliwa wdmuchiwanego przez dysze staly si¢
oczywiste, a opanowanie technologii przygotowania wegla i pneumatycznego transportu
zachecito wielkopiecownikow do wprowadzenia wdmuchiwania wegla do wielkich piecow.
Obecnie wiele krajow posiada uktady wdmuchiwania wegla, z ktorych olbrzymia wigkszos$¢
to instalacje zabudowane po 1980 roku. Na wigkszosci piecow stosuje si¢ wegiel zmielony do
okoto 80% < 74 mikronéw nazwa (PCl-system), ale rowniez stosuje si¢ wegiel granulowany
(Wielka Brytania — Scanthorpe i Ravenscraig) tzn. zmielony w przyblizeniu w 95% , 2 mm
nazwa (GCI-system).
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Sktad chemiczny i glanulometryczny réznych wegli wdmuchiwanych w dyszach przedstawia

tabela 7.

Stosowanie wdmuchiwania wegla do wielkich piecow jest korzystne z nastgpujacych

powodow:

e dla tych hut ktére maja deficyt koksu, wegiel jest tanszy niz kupowany koks z zewnatrz,

e dla tych hut, ktére rozwazaja budowe lub przebudoweg koksowni kapitalowy koszt
wyposazenia w instalacje do wdmuchiwania jest mniejszy od kosztu budowy koksowni,

e mozliwo$¢ stosowania szerokiego zakresu, typéw wegli lacznie z tanimi weglami
niekoksujacymi,

e polaczony efekt wdmuchiwania wegla, ograniczenie ilosci pary wodnej, podniesienie
temperatury dmuchu i wzbogacenie dmuchu w tlen sumarycznie zmniejsza zuzycie koksu
w wielkim piecu 1 zwigksza jego wydajnos¢.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze wdmuchiwanie wegla do wielkiego pieca jest bardzo

pozytywne. Stad tez w niniejszej pracy podj¢to temat przedstawienia warunkow

technicznych, technologicznych i ekonomicznych wdmuchiwania pytu do wielkich piecow

koncernu Thyssen Stahl AG.

Rysunek od 25 do 32 przedstawia istniejace systemy wraz z firmami, ktore te systemy stosuja.

W August Thyssen Stahl AG wdmuchiwanie wegla do wielkich piecéw rozpoczgto w 1982 r .

W oparciu o proby pilotowe wyposazono wielki piec nr 4 w Hamborn w zasilanie pylem

weglowym lacznie 30 dysz tzn. 15 dysz ggstym strumieniem (system Kiitnera) i 15 dysz

strumieniem rzadkim (system P. Wurtha).

Wegiel wdmuchiwany do wielkich piecow koncernu Thyssen Stasl AG pochodzi z

Ruhrkohle. Mielenie wegla prowadzi firma Emscher Genossenschaft GmbH, w ktorej

Thyssen posiada odpowiednie udziaty.

W koncernie August Thyssen Stahl AG do mielenia wegla stosuje si¢ mtyny pierscieniowo-

kulowe produkcji Claudius Peters AG.

Powietrze zassane przez mtyn, ktory transportuje pyt do filtra jest ogrzewane 1 w ten sposob

wegiel jest suszony. Stad tez proces przebiegajacy w mlynie nazywa si¢ suszeniem wraz z

mieleniem.

Schemat wegla 1 pylu weglowego do zbiornikow na Wydziatach Wielkich Piecow w

Hamborn, Ruhrory i Schwelgern pokazany jest na rys. 30 i 31 (w czasie gdy takie piece

wszystkie istnialy).

Schemat instalacji do wdmuchiwania pylu weglowego do wielkiego pieca nr 1 w Schwelgern

obrazuje rys. 32 jako przyktad wdmuchiwania pylu weglowego w Thyssen Krup S.AG..

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen zdecydowano si¢ wielkie piece w Thyssenie-

Krupie wyposazy¢ w gesty system strumienia zasilania pytem weglowym.

Po uruchomieniu urzadzenia do wdmuchiwania pytu weglowego przy wielkim piecu nr 4 w

Hamborn prowadzono badania z réznymi rodzajami wegla. Rysunek 32 pokazuje rozne

rodzaje 1 ilo$ci wegla, ktore dotychczas wdmuchiwano.

Obok ilosci wdmuchiwanego pylu weglowego interesujacy staje si¢ stosunek zamiany

koks/wegiel.

W tabeli 8 przedstawiono uzyskane zmiany: jednostkowego zuzycia koksu od ilosci

wdmuchiwanych paliw zast¢pczych, zmiany temperatury ptomienia i zmiany parametrow

dmuchu. Uzyskano roéwniez zalezno$¢, ktora dla warunkow przemystowych wynosi

koks/wegiel = 1,03.

Tabela 8.

Parametry Zmiana Zmiana temp. Zmiana zuzycia
plomienia [°C] koksu [kg/t sur]
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wegiel antracytowy +100kg/t sur -162 -91,0

wegiel o duzej zaw. +100kg/t sur -218 -96,1
czesci lotnych (=30%)

olej opalowy +100kg/t sur -321 98,4
gaz ziemny (+132Nm’/t sur) -513 -82.,6
dmuch:
para wodna +10g/Nm’ dmuchu -58 +7,7
temperatura +100°C +83 -15,5

1000-1200°C

wzbogacenie tlenem | +1%(powyzej 21%) +54 -1,4

polaczony efekt wdmuchiwania wegla, ograniczenie ilosci pary wodnej niezbgdnej do
regulacji procesu, podniesienie temperatury dmuchu i1 wzbogacanie dmuchu tlenem
sumarycznie zmniejsza zuzycie koksu w wielkim piecu 1 zwigksza jego wydajnos$¢ przy
stalym bogactwie wsadu ogolnego. Przyjmuje si¢, wg. danych §wiatowych, ze podwyzszenie
temperatury dmuchu o 1000°C (w zakresie1000-1200°C) powoduje wzrost produkcji o 5,4%,
a 1% wzbogacenia dmuchu w tlen zwigksza produkcje o 3,6%, natomiast wprowadzenie
100kg wegla antracytowego i o duzej zawartosci czgsci lotnych obniza produkcj¢ o okoto 5%.
Rekompensata tlenem 1 temperatura dmuchu pozwala jednak na osiagnigcie wzrostu
wydajno$ci przy wdmuchiwaniu wegla. Z uwagi na to, ze wegiel powoduje mniejsze
obnizenie temperatury ptomienia od oleju i1 gazu ziemnego, mozna przy jednakowych
parametrach temperatury dmuchu i wzbogaceniu tlenem wdmuchiwaé wigksze ilosci pytu
weglowego.
W warunkach zblizonych do wielkiego pieca ustalono kazdorazowo stosunek O/C przy
spalaniu wegla oraz okre$lono, ze krytyczny, atomowy stosunek tlen/wegiel wynosi 2,1 co
wida¢ na rys. 33.
Przebieg krzywych wyraznie wskazuje, ze wraz ze wzrastajaca iloscia wdmuchiwanego pytu
weglowego nastgpuje zblizenie do krytycznego stosunku O/C 1 przy ilosciach pytu
weglowego powyzej 150 kg/t suréwki osiagalna jest krytyczna wartos¢ 2,1.
Stwierdzono, ze ilo$¢ pylu gardzielowego rosnie (w statych warunkach) wraz ze wzrostem
ilosci wdmuchiwanego pytu. Ze zblizeniem sig krytycznego stosunku O/Cprzy okoto 140-150
kg pylu weglowego/t surowki wzrasta ilo§¢ pytu gardzielowego w wyniku niecatkowitego
spalania pytu weglowego.
W zwiazku z tym mozliwe sa zasadniczo dwie drogi poprawy tego zjawiska:
e mieszanie roznych gatunkéw wegla lub zastosowanie materiatow dodatkowych
(katalizatorow), ktore przyspieszaja spalanie wegla przez skrocenie czasu zaptonu,
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e zwigkszenie dostawy tlenu dla poszczegdlnych ziaren celem uzyskania wcze$niejszego
zaplonu wegla w dyszach, co jest mozliwym przez wlasciwe usytuowanie lanc do
wdmuchiwania oraz ich odpowiednia konstrukcja.

W celu uzyskania catkowitego spalania czastek pylu tlenem zasadnicza role odgrywa

konstrukcja lancy do wdmuchiwania. Badania prowadzono zaréwno z lancami pojedynczymi,

podwojnymi jak 1 wspotosiwymi (koncentrycznymi). W wyniku badan stacjonarnymi
termoelementami rys. 34 umieszczonymi w dyszy ustalono rozktad temperatur przy
wdmuchiwaniu pytu weglowego za pomoca lancy pojedynczej i wspotosiowe;.

Testowano rdzne typy lanc koncentrycznych. Okazalo sig, Ze ze wzrostem ilosci tlenu wegiel

najpierw si¢ chlodzi i nastepnie nastepuje nagle spalanie, ktorego intensywnos$¢ wzrasta

ponownie z ilodcig tlenu. Takze stalo sig jasnym, Ze przez wyciagnigcie lancy wegla w lancy
koncentrycznej nastgpuje lepsze przemieszczanie wegla i tlenu polaczone z wezesniejszym
zaptonem wegla.

Z poréwnania lanc wynika, ze najlepsza z badanych jest lanca wspotosiowa.

Powoduje ona najlepsze sposrod badanych zmieszanie pylu weglowego z tlenem i dmuchem a

prawdopodobnie zapobiega zbijaniu pytkdéw, co daje najszybsze ich spalanie. Gloéwnym

celem wdmuchiwania pylu weglowego do wielkich piecow jest osiagnigecie efektu
ekonomicznego tzn. zmniejszenie kosztu produkcji jednej tony surowki wielkopiecowe;j. Jak
wynika z obliczeh wykonanych w niniejszej pracy wdmuchiwanie pylu weglowego do
wielkiego pieca nr 1 w Schwelgern pozwolito na obnizenie kosztu produkcji suréwki o ponad

7%, a wigc rocznie o ponad 50 mln wtedy marek niemieckich. Wiaze si¢ to glownie z

obnizeniem stopnia redukcji bezposredniej i wzrostem redukcji posredniej wodorem, co

oszczedza paliwo. Takze wiaze si¢ to z nizsza cena wegla niz koksu.

Dalszy rozwdj technologii wdmuchiwania pylu weglowego do wielkich piecéw ma na celu

przede wszystkim:

e zwigkszenie udziatu pytu weglowego w produkcji 1 tony suréwki oraz

e utrzymanie dobrego zamiennika koks/pyl weglowy réwniez przy duzym jednostkowym
zuzyciu pyhu (okoto 200kg/t surowki i wigcej).

Wspotczynnik O/C i1 zawarto$¢ pytu w gardzieli, jakos$¢ koksu itd. , sprawiaja, ze nie tylko w

wielkich piecach koncernu Thyssen Krupp Stahl AG, ale takze w innych wielkich piecach

stosujacych pyt weglowy w $Swiecie w 1los¢ wdmuchiwanego pylu weglowego natrafia na
prog ilosciowy okoto 200 kg/t surowki.

Przecigtnie catkowite zuzycie paliwa (koks+ pyt weglowy) wynosi dzisiaj w Niemczech 480

kg/t suréwki, przy czym poszczegolne piece wykazujaq wartosci pomigdzy 460 a nieco ponad

500 kg/t surowki. Zatem doszto si¢ juz stosunkowo blisko do wyznaczonych przez G.

Heynerta minimalnych warto$ci zuzycia paliwa 420 kg/t suréwki.

W Europie Zachodniej niektdre piece jak nr 1 w Schwelgern (Niemcy), nr 4 w Dunkierce

(Francja), nr 7 w Ijmuiden (Holandia) Qeen Victoria w Hucie Scanthorpe (Wielka Brytania)

osiagnely juz srednie miesigczne ilosci wdmuchiwanego wegla 180-206 kg/t surowki.

Na nowy cel wdmuchiwania wegla w duzych wielkich piecach w ilosci 250 kg/t surowki.

Nalezy uwzgledni¢ nastgpujace czynniki, ktére wymagaja dalszych badan:

e warunkéw spalania pytu weglowego przed dyszami wielkiego pieca,

e jakosci stosowanego koksu,

e jakosci stosowanych materialow zelazodajnych,

e rozmieszczenia wsadu zelazodajnego i koksu w gardzieli wielkiego pieca.

W S$wiecie trwaja rowniez badania nad nowymi metodami wdmuchiwania pytu weglowego —

mig¢dzy innymi w palnikach plazmowych i tlenowych, a nawet w polaczeniu z recyrkulacja

gazu gardzielowego po pozbawieniu tego gazu dwutlenku wegla 1 ogrzaniu. Przeprowadzone
doswiadczenia z palnikami plazmowymi (Pirogas) przy wdmuchiwaniu wegla do wielkiego
pieca w hucie Uckange (Francja) pozwolily na wdmuchiwanie ponad 220 kg wegla/t surowki.
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Trwaja badania symulacyjne zastosowania palnikéw paliwowo tlenowych, a zatem
prowadzenie wielkiego pieca z czystym zimnym tlenem.

XII. Strefa podkohezyjna.

Jest czesScia strefy wytwarzajacej wg. klasycznego podzialu. Strefa wytwarzajaca zaczyna si¢
od 1000°C i konczy w garze. Strefa podkohezyjna zaczyna si¢ w dolnej izotermie strefy
kohezji (migknigcia). Na tej granicy i pod nia zaczynaja powstawac ptynne produkty takie jak
zuzel pierwotny a nieco p6zniej metal o znacznie r6znym skladzie od tego wypuszczanego z
pieca. Strefe t¢ wypelnia az do garu staty koks, ktory dopiero przed dyszami si¢ spala. W osi
pieca i nieco od niej koks w ogdle si¢ nie porusza tworzac martwy slup w postaci stozka o
podstawie réwnej odleglosci pomiedzy komorami spalania. Stozek ten jest nasiaknigty
metalem 1 zuzlem. Powinien mie¢ jak najmniejsza objgto$¢ (a zatem podstawg 1 wysokosc),
bowiem koks z niego nie uczestniczy lub prawie nie uczestniczy w procesach chemicznych i
cieplnych. Pomigdzy kawatkami koksu sa wolne przestrzenie przez ktdre sptywaja ptynne
produkty wytopu (poza stozkiem) a w goére przemieszcza si¢ gaz. Warunki zatem
przemieszczania si¢ w/w mediow w tej strefie sa najtrudniejsze w catym wielkim piecu. Moze
dochodzi¢ do stanéw awaryjnych takich, jak brak splywania materialéw czyli zawisanie
wsadu potaczonego z bardzo duzym wzrostem ci$nienia gazu, dmuchu i obnizeniem objgtosci
przyjmowanego przez piec w dyszach dmuchu.

Powody tego moga by¢ nastepujace:

a. duza masa zuzla ( przy malo bogatym w Fe wsadzie) zatykajaca wolne przestrzenie
dla przeptywu gazu w gor¢. Gaz moze podnosi¢ zuzel w goére przez co zuzel wchodzi
w strefe nizszych temperatur (w goérg pieca) i moze skrzepnaé tworzac wtedy
nieprzepuszczalne sklepienie 1 dla ruchu wsadu i dla ruchu gazéw. Nazywa si¢ to
zawisaniem wsadu. Mozna to zlikwidowa¢ przez nagle zamknigcie dmuchu i
zarywanie (brak ci$nienia podpierajacego wsadu) sklepienia, ktére wraz z wsadem
spada do garu. Czynno$¢ t¢ nalezy wykonywaé po spuscie, gdyz w przeciwnym
wypadku na skutek oberwania si¢ wsadu suréwka 1 zuzel z garu moga podnies¢ swoj
poziom 1 zala¢ dysze (potem bylby duzy postdj na wymiang zestawow dyszowych i
straty w produkcji).

b. jesli masa zuzla jest duza ale nie tak jak w przypadku ,,a” to zjawisko jest podobne
tylko bez tworzenia si¢ sklepienia. Plynne produkty co jaki§ czas przy znacznym
wzro$cie ci$nienia gazu pod nimi przepuszczaja czg¢$¢ gazu przez co wsad moze w
jednej chwili obnizy¢ si¢ o znaczng odlegtos¢ w dot. Nie jest to tak znaczny problem
jak w przypadku ,,a” ale piec pracuje nierdwno wchodzac w tak zwany bieg
zarywkowy, ktory obniza produkcje. Ten sam efekt jest gdy zuzel splywajacy ma
nieodpowiedni sktad i temperaturg i jest ggsty (duza lepkos¢ dynamiczna). Moze to
nastapi¢ nawet przy matej ilosci zuzla czyli przy bogatym wsadzie.

c. koks jest mato wytrzymaly przez co powstaje duzo matych kawatkow i pyhlu
powodujac zatykanie wolnych przestrzeni dla ruchu gazu w gore i1 pltynnych
produktow wytopu w zaleznosci od skali tego zjawiska moze nastapi¢ zaréwno
zawisanie wsadu jak 1 bieg zarywkowy. Moga wtedy nast¢gpowac narosty weglowo
alkaliczne zmniejszajace $rednice przeptywu lub przepalajace dysze.

d. strefa kohezji ma ksztalt splaszczony przez co jest matlo okien koksowych do
uchodzenia gazu przez strefe¢ kohezji w strefe materiatéw statych. Zwykle nastepuje
bieg zarywkowy. Z uwagi na powyzsze nalezy pilnowac by:

- strefa kohezji miala ksztalt smukty o duzej ilosci okien koksowych,

- stosowac¢ wsady bogate w zelazo aby zmniejszy¢ jednostkowa masg zuzla,

- skfad zuzla powinien zapewni¢ jego niska lepko$¢ dynamiczna (mata ggstosée
czyli duza ptynnos$¢),
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- podstawa strefy kohezji powinna by¢ nisko usytuowana w piecu aby droga
Sciekania pltynnych produktéw do garu byta krotka.
Najnowsza technologia przewiduje kontrolg¢ wsadu to jest kompensacji nawazania i sktadu
chemicznego oraz gazu: skladu chemicznego 1 temperatury, co pozwala modelowa¢ ksztatt
strefy kohezji i na biezaco kontrolowa¢ schodzenie wsadu w piecu.
Oprécz wyzej wymienionych procesow 1 zjawisk w strefie podkohezyjnej podczas Sciekania
przez koks zuzli i metali nastepuje:
= nawgglanie metalu weglem koksu,
= reakcja redukc;ji fosforu,
= utlenianie Si1i SiO,
= czesciowo redukcja bezposrednia zwiazkoéw Fe, SiO,, MnO,
= czeSciowo reakcja nasiarczania i odsiarczania metalu,
= rozpuszczanie si¢ w zuzlu CaO i MgO,
co w efekcie prowadzi do zmian w skladzie zuzla 1 metalu. Dalsze reakcje zachodza w garze
WP, kiedy 1zejszy zuzel plywa na metalu. Reakcje zachodza na granicy podzialu zuzel-metal.
Opis tych procesow wraz ze skrétowym omowieniem wiasno$ci, rodzajow i roli zuzli w
procesie wielkopiecowym podano w czg¢sci I opracowania.

XIII. Zwiazki szkodliwe w wielkim piecu, a niektore stany awaryjne
XIII.1. Problem alkaliow, cynku i olowiu w wielkim piecu.

Obecnos¢ alkaliow, cynku i otlowiu w wielkim piecu zawsze uwazano za zrddto trudnosci dla
regularnej pracy wielkiego pieca. Wplyw ten uwidocznit si¢ z wigksza ostro$cia szczegdlnie z
chwila wzbogacenia wsadéw wielkopiecowych, a wigc zmniejszenia ilosci zuzli oraz z chwilg
zwigkszenia intensywnosci pracy wielkich piecow.

Analiza narostéw jednego z wielkich piecéw po wygaszeniu pieca pozwolila ustali¢ wykres
pokazany na rysunku 35; przebieg poszczegdlnych krzywych przedstawia, na jakich
poziomach wystepuja poszczegodlne sktadniki.
Alkalia
Metale alkaliczne dostaja si¢ do wielkiego pieca w postaci tlenkow, weglanow oraz gtdéwnie
w postaci krzemianow w rudach, topnikach 1 w popiele koksu. Cz¢s¢ alkaliow przechodzi do
zuzla 1 zostaje wraz z nim usunigta, cze$¢ przechodzi w postaci pytu do gazoéw i z nim ulatuje
z pieca. Cze$¢ wreszcie zostaje zaabsorbowana przez ogniotrwate obmurze, a reszta krazy
wewnatrz pieca. Za wyjatkiem wigc tej czgsci alkaliow, ktéra przechodzi do zuzla lub ulatuje
Z pieca z gazami, reszta powoduje trudnosci.
Analiza szeregu wielkich piecow w USA 1 Szwecji wykazata, ze ogdlna ilo§¢ tlenkéw
alkalicznych w materiatach wsadowych wielkich piecow wynosi nieco ponizej 0,5; z tego
Na,O stanowi 40%, a K,O 60%.
Ilos¢ alkaliow, wprowadzonych do wielkich piecow wynosi 3,0-6,5 kg/t surowki; z tej ilosci
ok. 55% pochodzi ze spieku, 13% z grudek a 32% z koksu. W normalnych warunkach ponad
90% alkaliéw moze by¢ wyprowadzone z pieca z zuzlem, w tym przypadku reszta nie sprawia
trudnosci; w niekorzystnych warunkach ilo§¢ wyprowadzonych alkaliow moze obnizy¢ sig do
70% 1 wtedy rozpoczynajac si¢ powazne trudnosSci, tworzenie si¢ narostow,
nierdwnomierno$¢ biegu pieca itd. Poniewaz pozostajace w piecu alkalia akumuluja sig, z
uptywem czasu narastajace problemy staja si¢ bardzo powazne. Charakteryzujac ogoélnie
zachowanie si¢ alkaliow w wielkim piecu, nalezy stwierdzi¢, ze:

= zwiazki alkaliczne pogarszaja prace piecow, powodujac zawisanie wsadu 1 tworzenie

si¢ narostOw na $cianach pieca,
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= obecno$¢ alkaliow zwigksza zuzycie koksu 1 powoduje przenoszenie ciepta na
wyzsze poziomy w wielkim piecu; zwiazki alkaliczne maja ujemny wptyw na reakcje
Boudourda,

= yujemnaq rola alkaliow jest powodowanie pecznienia i rozpadu rud i grudek w trakcie
redukcji; jest to jeszcze jedna z przyczyn unikania grudek we wsadzie w ilosci ponad
25%, obecno$¢ nadmiernej ilosci alkaliow w koksie sprzyja jego rozkruszaniu si¢ w
wysokich temperaturach,

= w wielkim piecu tworza si¢ cyjanki alkaliczne, ktore sprzyjaja krazeniu alkaliow w
wielkim piecu,

= alkalia dziataja niszczaco na materialy ogniotrwate wielkich piecow i nagrzewnic.

Przebieg rozkladu i redukcji zwiazkow alkalicznych

Krzemian sodu topi si¢ w 1089° , krzemian potasu w 997°. Redukcja obu krzemianow w
strefie rezerwy chemicznej zachodzi zgodnie z réwnaniami.

K>S10; + C = 2K(g) + Si0, + CO
przyjmujac , ze w strefie rezerwy cieplnej wistyt znajduje si¢ w stanie rownowagi z faza
gazowa, zgodnie z rOwnaniem :

FeO + CO =Fe + CO,
mozna przedstawi¢ redukcj¢ krzemianu za pomoca rownania:

K5SiO3 + Fe = 2K(g) + SiO, + FeO
W strefie wysokich temperatur krzemiany alkaliczne redukuja si¢ za pomoca C w mysl
réwnania:

K,Si0; +C = 2K(g) + Si0, + CO

w oparciu o warto$ci standardowych energii swobodnych tworzenia si¢ tlenkéw sodu i potasu
mozna stwierdzi¢, ze ich redukcja moze tatwo przebiega¢ w temperaturach panujacych w
szybie za pomoca CO z powstaniem metalicznego potasu i sodu w my$1 rownan:

K;O+CO =2K + CO;,
Na,O + CO =2Na + CO,

z rdbwnan wynika, Ze ci$nienie czastkowe par metali alkalicznych zalezy od stosunku CO:CO,
w temperaturze 800°, czyli tuz powyzej punktu wrzenia potasu. Przy stosunku CO:CO, = 2,8
ci$nienie par potasu w stanie rownowagi wynosi 0,55 at, co potwierdza mozliwo$¢ szybkiej
redukcji tlenkéw potasu, obecnych w szybie. Podobne wyliczenie dla Na,O daje wielkos¢
ci$nienia czastkowego 0,06 at przy temperaturze 1000°, czyli Na0 jest bardziej trwate niz
K,O w szybie wielkiego pieca..
Weglan sodu i potasu topi si¢ w temperaturze 850° lub 901°. Redukcja ich moze nastapi¢ w
zakresie temperatur 1000-1200°. Natomiast w temperaturze ponizej 900° moze nastapi¢
tworzenie si¢ weglanu w mysl reakcji

4/3 K (Na)+2/3 C + O, = 2/3 K,CO3 (Na,CO3)
Powstate weglany sa w postaci pytu i tatwo ulatuja z gazami. W wielkim piecu w obecnosci
azotu moga fatwo powstac cyjanki w mysl reakcji.

2K(Na) + 2C +N; = 2KCN (Na,CN)
Cyjanek potasu topi sie w 622° i wrze w 1625°, natomiast cyjanek sodu topi sie w 562° i wrze
w 1530°. Wobec tego cyjanki alkaliczne znajduja si¢ w stanie ciektym w dolnej czesci szybu
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w spadkach 1 w garze, a w strefie dysz moga istnie¢ w stanie gazowym. Cyjanki w
temperaturze ponizej 1000° moga ulec utlenieniu w obecno$ci CO, w my$l rownania.
2KCN(NaCN)+4CO, = K,CO3(Na,CO3)+ N, +5CO

Wedtlug roéznych opinii reakcja utlenienia cyjankow zachodzi prawdopodobnie w szybie
wielkiego pieca. Skondensowany KCN i K,CO;3 pojawiaja si¢ w postaci bardzo drobnych
pylow, ktére osadzaja si¢ na zimniejszych kawatkach materialéw wsadowych oraz w goérnych
strefach szybu wielkiego pieca. Czg$¢ ktora skondensowata si¢ na materiatach wsadowych,
schodzi razem z nimi 1 ponownie odparowuje po zejsciu w strefg wysokich temperatur. Tylko
czes$¢ pytow uchodzi z pieca wraz z gazem wielkopiecowym. W ten sposob metale alkaliczne
gromadza si¢ wewnatrz pieca w ciagu pewnego okresu czasu 1 przyczyniaja si¢ do trudnos$ci
ruchowych.

XIII.1.1. Ujemny wplyw alkaliow na tworzenie si¢ narostow i prace wielkiego pieca

Podany poprzednio wykres obrazuje strefy, w ktorych powstaja narosty alkaliczne. Narosty
powstate przy wspotudziale alkaliow w szybie sa nietrwate 1 fatwo obrywaja sig, a schodzac
do garu powoduja jego ozigbienie. W garze stwierdza si¢ narosty alkaliczne pod dyszami.
Alkalia osadzaja si¢ w porach cegiel 1 reagujac z nimi tworza krzemiany potasu. Uwaza sig,
ze glowna przyczyna tworzenia si¢ narostow sa pary KCN w atmosferze utleniajacej. Pary
KCN nie powoduja ozuzlenia obmurza w obecnosci tlenku wegla, natomiast tatwo utleniaja
si¢ w obecnosci duzych ilosci CO,. Produkty utlenienia ozuzlaja cegly, z biegiem czasu ten
lepki zuzel absorbuje dalsze alkalia 1 krystalizuje jako glinokrzemian potasu.

Pary KCN moga przyczynic¢ si¢ réwniez do redukcji tlenkow zelaza, powodujac osadzenie si¢
na $cianach cienkiej warstwy zelaza metalicznego. Srodkiem wiazacym narosty jest lepki
zuzel, utworzony wskutek dzialania par potasu na zwiazki glinowe cegiel. W czasie zawisania
pieca nastepuje gwattowne wydzielenie si¢ gazow bogatych w KCN, co przyczynia si¢ do
dalszego rozrostu narostow. Ruda, ktéra rozpada si¢ na proszek pod dziataniem par alkaliéw,
roOwniez przyczynia si¢ do powstania narostow. Wyraza si¢ rOwniez opini¢, ze umocnienie
narostow jest wynikiem oddzialywania weglanow alkalicznych, ktore rozpuszczaja tatwo
kwarc, topiac si¢ w niskich temperaturach.

Alkalia oddzialuja ujemnie na materiaty ogniotrwate. Ciekly KCN czgsto przeptywa w dot
Scian szybu 1 spadkow i przedostaje si¢ w szczeliny migdzy cegtami. Cieklty KCN reaguje z
ceglami szamotowymi, redukujac tlenki Zelaza i rozpuszczajac je. Jest rdwniez mozliwe
faczenie si¢ par alkaliow w wolnym SiO, w ceglach ogniotrwatych. Uwaza si¢, ze widoczne
jest rowniez niszczace dziatanie alkaliow na cegly weglowe. Istnieje poglad, ze zwiazki
alkaliczne przenikaja w stanie gazowym lub cieklym do cegiel weglowych i1 podczas
krzepnigcia rozszerzaja si¢ powodujac peknigcia. Dodatkowa mozliwo$¢ pekania stwarza
wydzielanie si¢ gazéw w czasie rozktadu weglandéw alkaliow. Przy zatozeniu, ze weglany
tworza si¢ w ceglach z ciektych i gazowych produktéw alkalicznych, wahania temperatury w
garze wystepujace w czasie pracy wielkiego pieca powoduja osadzenie si¢ 1 rozktad
weglandw alkalicznych, czego wynikiem jest popgkanie powierzchni cegiet.

Ubocznym efektem kondensacji cyjankow alkalicznych we wsadzie jest ogromne pgcznienie
rud 1 grudek. Badania laboratoryjne wykazuja, ze w trakcie redukcji rozszerzalno$¢ grudek
moze wynie$¢ nawet 80%. Cyjanki osadzaja si¢ rowniez w porach i1 szczelinach koksu 1
powoduja rozpad koksu w wyniku reakcji z tymi zwiazkami. Alkalia osadzone w porach
koksu zwigkszaja rowniez znacznie jego reakcyjnos¢, powodujac wzrost zuzycia koksu oraz
zmniejszajac jego wytrzymato§¢ w wysokich temperaturach. Rozpad koksu i duze ilo$ci
krazacych alkaliow moga powodowa¢ powstanie znacznej ilosci miatu zlepionego zwiazkami
alkalicznymi, co sprzyja wzrostowi oporow i wywoluje zawisanie pieca.
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Duzy udziat alkaliow we wsadzie wielkopiecowym zwigksza rozchdd koksu w wielkim piecu.
Odparowanie zwiazkow alkalicznych w dolnej czgéci pieca pochtania znaczna ilo$¢ ciepta w
garze; cieplo to wydziela si¢ w szybie w tak wysokich strefach, gdzie jest nieuzyteczne..
Proces odparowywania alkaliow pochtaniajacy ciepto jest wigc przyczyna ozigbienia garu, co
stwierdzono przy stosowaniu grudek o duzej zawartosci alkaliow.

Regulacja ilo$ci alkaliow w wielkim piecu

Usuwanie metali alkalicznych z wielkiego pieca odbywa si¢ gldwnie przez zuzel; mala ilos¢
alkaliow uchodzi jako pyl wraz z gazami. Szybkos$¢ usuwania alkaliow z gazami jest jednak
ograniczona; maja one tendencje¢ do obiegu krazacego wewnatrz pieca.

Bilans alkaliow wykazal, Ze ilo$¢ alkaliow, wyprowadzona z wielkiego pieca w zuzlu, wynosi
srednio 82%, w gazie 16%, a z pytem 2%.

Stwierdzono, ze przy stalej ilosci zuzla usunigcie alkalidow z zuzlem zalezy od temperatury w
garze oraz od zasadowo$ci zuzla. Im wyzsza temperatura w garze, tym mniej mozna
wyprowadzi¢ alkaliow w zuzlu. Rowniez im wyzsza zasadowos$¢ zuzla, tym mniejsza jest ich
zdolno$¢ do wyprowadzenia alkaliow. Stwierdzono, ze problemy zwiazane z alkaliami sa
znacznie powazniejsze w piecach pracujacych z mala iloscia Zzuzla anizeli w piecach
pracujacych z duza ilo$cia zuzla. Zataczony wykres (rys. 36), opracowany na podstawie
praktyki ruchowej szwedzkiej huty Oxelusund, podaje zalezno$¢ usunigtych alkaliow z
wielkiego pieca od zasadowosci zuzla okre§lonego stosunkiem (CaO+MgO):SiO,.

W niektorych zaktadach stosuje si¢ okresowe stosowanie CaCl, jako srodka pomagajacego do
usunigcia alkaliow z pieca. Stwierdza sig, ze po zatadowaniu chlorku wapnia do pieca ilo§¢
alkaliow w zuzlu wzrasta. Uwaza si¢ rowniez, ze stosowanie CaCl, pomaga przy likwidacji
narostow.

Mechanizm dzialania usuwajacego nie jest jednak jasny. CaCl, topi si¢ w temperaturze
772°Ci wrze w 1935°C. Chlorek wapnia moze reagowaé z materiatami wiazacymi, takimi jak
cyjanki, weglany alkaliczne, zlepiajacymi narosty, w wyniku czego wiazanie narostow
ostabia si¢ 1 moze sprzyja¢ schodzeniu narostdéw. Poniewaz narosty zawieraja rzeczywiscie
duza ilo$¢ alkaliow, wyjasnia to ich podwyzszona zawartos¢ w zuzlu w nastgpstwie
stosowania chlorku wapnia. Stosuje si¢ rowniez okresowe ,,ptukanie” garow, polegajacych na
okresowym przejsciu na wsad o nizszym bogactwie, przy rownoczesnym pokwaszeniu zuzli i
stosowaniu dodatkow uptynniajacych zuzel, a wige rudy manganowej lub fluorytu.

XI1I11.1.2.Cynk i oldw w wielkim piecu

Zwiazki cynku dostaja si¢ do wielkiego pieca w roznych materiatach odpadowych, wypatkach
pirytowych 1 w dolomicie. Cynk wystepuje w postaci ZnO, ZnCO; lub 2Zn*Si0,. Redukcja
tlenku cynku przebiega tatwo w mysl reakcji ZnO + CO = Zn + CO;, w temperaturze ok.
1200°C. Zn redukowany przechodzi juz w 906°C w stan gazowy i unosi si¢ wraz z gazami. Zn
kondensuje w temperaturze 420° i osadza si¢ na materiatach wsadowych lub na $cianach
obmurza. Ta czg$¢, ktora osadzita si¢ na kawatkach wsadu, schodzi ponownie w dot i
odparowuje, krazac w piecu z pochtanianiem ciepta i ze szkoda dla zuzycia koksu.

Cynk osiadajacy na $cianach przyczynia si¢ do utworzenia narostow. Zgodnie z poprzednio
podanym wykresem narosty cynkowe tworza si¢ w gornej czgsci szybu i dlatego ich usunigcie
przedstawia trudnosci 1 niekiedy wymaga nawet strzelania. Czg$¢ cynku moze ulec utlenianiu
w mysl reakcji Zn+CO, = ZnO +CO, przy czym cynk zwigksza swa objetos¢ o ok. 20%, co
wynika z duzej roznicy gestosci Zn i ZnO (7,19 i 5,66 g/cm™

Gtoéwne dzialanie niszczace Zn 1 ZnO polega jednak na fakcie, ze oba te sktadniki sa
katalizatorami rozpadu CO, a powstala przy tym sadza, osadzajaca si¢ w porach cegiel,
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powoduje ich pgkanie, a w utworzone w ten sposob szczeliny wchodza dalsze ilosci cynku;
dlatego nieraz znajduja si¢ miedzy cegtami blachy cynkowe grubosci do 15 mm. Obok
czystego cynku — w blokach weglowych stwierdza si¢ réwniez, stop, zawierajacy ok. 96% Zn
oraz Fe, Pb 1 Cu. W narostach ZnO wystgpuje w postaci dobrze wyksztalconych krysztatow
zwykle obok sylwinu KCI, przy czym najwigcej cynku znajduje si¢ w warstwach
przylegajacych do cegiet.

W warunkach polskich hut do wielkiego pieca wchodzi cynk w ilosci ok. 0,3 kg/t suréwki. W
warunkach normalnej pracy pieca z tej ilo$ci do surowki przechodzi 0,165 kg/t sur., do zuzla
0,075 kg/t, do pytu 0,05 kg/t sur. Stwierdzono, ze w przypadku, gdy ilo§¢ Zn we wsadzie
przekroczy 0,3 kg/t sur, czg$¢ cynku pozostaje, krazac w piecu lub osadzajac si¢ na $cianach.
Okresowe obrywanie si¢ narostow objawia si¢ ozigbieniem pieca i znacznym wzrostem ilosci
Zn w surdwce 1 w zuzlu; w czasie spustu widoczny jest wtedy na strudze surdwki gesty biaty
dym, powstajacy ze spalania Zn wyplywajacego ze surowka z pieca. Dlatego niekiedy stosuje
si¢ przeptukiwanie pieca CaF,, co ulatwia chlodzenie narostow jeszcze w trakcie ich
powstania i w ten sposob uprzedza sig 1 unika gwattownego obrywania si¢ narostow.

Jedynym sposobem uniknigcia trudno$ci z cynkiem jest jego ograniczenie we wsadzie
wielkopiecowym. Dlatego w warunkach polskich zmniejsza si¢ we wsadzie ilos¢ dolomitu
oraz czg$¢ pylu wielkopiecowego wyprowadza si¢ okresowo ze wsadu. Usunigcie cynku w
procesie spiekania w przypadku wytwarzania spieku samotopliwego ma male znaczenie, a
stopien usunigcia cynku wynosi zaledwie 15%.

Otow dostaje si¢ do wielkiego pieca w postaci PbS lub PbSO4* PbS jest tatwo redukowany za
pomoca Fe w zakresie temperatur 1000 — 1200°C. Pb dzieki wysokiemu cigzarowi
gatunkowemu osiada na trzonie pieca i czgSciowo wyplywa z pieca wraz z surowka,
czesciowo jednak weciska si¢ w pory 1 szczeliny obmurza trzonu 1 garu 1 wnika az do
fundamentu pieca. Pb jest wigc szczeg6lnie szkodliwy dla obmurza trzonu wielkiego pieca.
Mata czg$¢ otowiu przyczynia si¢ do umacniania narostow, albo krazy wraz z cynkiem w
szybie pieca.

XIII.2. Zjawisko zarastania garu i palenia sie dysz

Zjawisko zarastania garu wystgpuje szczegdlnie przy stosowaniu stabego koksu, spieku
zawierajacego znaczne ilo$ci miatu oraz przy zuzlach o wysokiej zasadowosci; zarastaniu
garu sprzyja rOwniez zbyt wysoka temperatura ptomienia w komorze spalania.

Zarastanie garu jest zwiazane ze schodzeniem w dot niedostatecznie przygotowanych i
zredukowanych mas; jest to nastgpstwem tworzenia si¢ narostow okresowo obrywajacych si¢
szybko schodzacych w dot. Do tworzenia si¢ narostow przyczyniaja si¢ obok stabego koksu i
miatu w rudach i w spieku, alkalia i cynk; rowniez obecno$¢ we wsadzie trudno redukcyjnych
rud 1 spieku o wysokiej zawartosci FeO sprzyja powstawaniu trudno$ci biegu pieca. W
intensywnie pracujacych wielkich piecach warunki dla redukcji sa trudne i dlatego trudno
redukcyjne rudy stwarzaja mozliwosci ozigbienia i1 zawisania pieca. Niska wytrzymatosé¢
koksu powoduje jego rozkruszanie si¢ w wielkim piecu i powstanie znacznych ilosci miatu.
Duza zawarto$¢ drobnego miatu powoduje gromadzenie si¢ go na granicy strefy wirowania,
co utrudnia prawidtowy przeptyw gazéw w kierunku osi pieca i w nastgpstwie tego zwigksza
si¢ przeptyw gazow w gor¢ komory spalania, wskutek czego strefa wirowania powigksza si¢
szczegblnie w kierunku do gory. W efekcie mialtkiego koksu wystepuje gwaltowny wzrost
ci$nienia dmuchu, wymagajacy obnizenia jego ilosci. Niemniej wazna przyczyna zarastania
garu i przepalanie si¢ dysz, trudno$ci przebijania zuzlowek i spustow zuzla oraz obecnos¢
suréwki w zuzlu, widoczne jest rowniez wyptywanie wraz z zuzlem znacznych ilosci grafitu i
miatu koksowego.
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Po likwidacji zarastania garu pochyle dysze kieruja strumien duchu w dot, zapewniajac dzigki
temu przegrzanie i roztopienie narostow na $cianach garu ponizej dysz. Dziatanie pozytywne
pochylych dysz nalezy wyjasni¢ nastepujaco koks wstepuje do strefy spalania zaréwno z
gory, jak 1 z dotu (rys. 37), ten ostatni kierunek jest mozliwy dlatego, ze koks jest odpychany
ku §cianom w wyniki nacisku stlupa wsadu o wigkszej masie wtasciwej. Ruch koksu od osi ku
Scianom garu oraz ksztalt komory spalania odgrywaja znaczna rol¢ w procesie zarastania
obrzeznej strefy garu, cho¢ oczywiscie zachodzi on ze stosunkowo mata szybkoscia.
Tworzacy si¢ w garze miat koksowy 1 wydzielajacy si¢ ze surowki grafit osiadaja na warstwie
zuzla i pozostaja w nim przytrzymywane kawatkami koksu. Pewne ilosci miatu koksowego i
grafitu moga wyptyna¢ z pieca wraz z zuzlem, co uwidacznia si¢ w czasie sSpustow
szczegblnie dolnego zuzla. Znaczna cze$¢ miatu i grafitu jest jednak wraz z zuzlem
odciskania ku $cianom pieca. Jego obecnos¢ w zuzlu powoduje zaggszczenie 1 zmniejszenie
ptynnos$ci zuzla i w ten sposéb nalepia si¢ on $cianach szczegdlnie pod obsadami dysz. takie
narosty sa widoczne pod obsadami dysz przy rozbiorce piecow w czasie kapitalnych
remontow.

Opisany proces zarastania garu potwierdza charakter przepalania si¢ dysz powietrznych w
okresie zaro$nigtego garu. Dysze przepalaja si¢ glownie, gdy krople surowki spltywaja z gory,
natomiast w przypadku zaro$nigtego garu przepalanie widoczne jest od dotu 1 z boku dyszy.
W przypadku stosowania dysz pochytych mechanizm zasysania zuzla z dotlu, widoczny na
rysunku 38, jest inny i dlatego powstanie narostoéw pod dyszami nie ma miejsca. Innym
sposobem, zapobiegajacym zarastaniu garu 1 przepalaniu si¢ dysz, jest okresowe
przeptukiwanie pieca, a w szczegolnosci garu, bardzo rzadkimi zuzlami o obnizonej
zasadowos$ci 1 z dodatkiem do wsadu, fluorytu. Ten ostatni wptywa na rozrzedzenie i
uptynnienie zuzli, a tym samym na wymywanie $cian garu.

Stwierdzono, ze istnieje niewatpliwa zalezno$¢ pomigdzy zasadowoscia i ilo$cia zuzla oraz
zuzyciem koksu a iloscia przepalanych dysz (rys. 39). Wptyw zasadowos$ci zuzli wynika ze
wspotzaleznosci zasadowosci 1 lepkosci zuzli. Zarowno zuzle kwasne, jak i zasadowosci
powyzej ok. 1,1 posiadaja wyzsza lepkos¢ 1 tym samym wigksza tendencje do tworzenia
narostéw, a wigc wywotywania opisanych poprzednio zjawisk. Dodatni wplyw ilo$ci zuzla na
zmniejszenie ilosci przepalonych dysz nalezy ttumaczy¢ tym, ze w piecach o mniejszej ilosci
zuzla przypada wigcej alkaliow na jednostke zuzla; rozpuszczalnos$¢ alkaliow przez zuzel jest
jednak ograniczona.

Stad szkodliwe dziatanie alkaliow na tworzenie si¢ narostow i ich obrywanie sig jest silniejsze
przy obnizonej ilosci zuzla. Nalezy rowniez zatozy¢, ze zwigkszenie ilosci zuzla utatwia
wyptukiwanie narostow na S$cianach garu i tym samym zwigksza niebezpieczenstwo
umocowania si¢ narostow w garze. Dodatni wplyw zwigkszonego zuzycia koksu na ilo$¢
przepalonych dysz jest §cisle zwiazany z poprzednim, a mianowicie zwigkszony rozchdd
koksu przypada oczywiscie na piece pracujace z wigksza iloscia zuzla, czyli automatycznie
oba wykresy wyrazaja wtasciwie to samo.

XIV. Odsiarczanie suréowki poza wielkim piecem.

Technologia intensywnie pracujacych duzych wielkich piecow zmusza do stosowania
zuzli o obnizonej zasadowosci — posiadajacych niska lepkos¢ 1 mala pojemnos¢ cieplna. Niska
zasadowos¢ zuzli jest rowniez korzystna w przypadku koniecznos$ci usuwania alkaliow. Praca
taka nie sprzyja jednak dostatecznemu odsiarczaniu suréwki. Z drugiej strony, niemozno$¢
odsiarczania w procesie konwertorowym zmusza do wytwarzania surowek o zawartosci siarki
w zakresie okoto 0,02%S. Konieczno$¢ zapewnienia wysokiej jakosci surowki o niskiej
zawarto$ci siarki zmusza do stosowania w nowoczesnych zakladach wielkopiecowych
odsiarczania poza wielkim piecem. Metody odsiarczania sa przedmiotem badan od wielu lat.
Do ciektej surowki wprowadza si¢ S$rodki odsiarczajace, mieszajac je ze suréwka
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mechanicznie lub pneumatycznie. Uwaza si¢ jednak, ze zadna z opracowanych metod
odsiarczania nie jest wlasciwym rozwiazaniem w masowej produkcji, przy czym odgrywaja
tu rolg zaré6wno czynniki technologiczne, jak i ekonomiczne. Dobry $rodek odsiarczajacy
powinien by¢ tani, tatwy do wprowadzenia do surdéwki, wydziela¢ male ilosci dymow i
drazniacych pytow, tworzyé trwaly zwiazek i reagowaé w sposob nie gwattowny. Zuzel z
reakcji odsiarczania powinien wystgpowa¢ w postaci stalej, a nie ciektej, gdyz tylko to
umozliwia latwe oddzielenie zuzla od cieklej suréwki i nie moze wchodzi¢ w reakcje
zwrotne.

Niektore Srodki odsiarczajace.

Do $rodkoéw odsiarczajacych, normalnie stosowanych i wypréobowanych w skali
petno-przemystowej, naleza soda amoniakalna Na,COs, karbid CaC,, cyjanamid wapniowy
CaCN,, mag-coke, czyli koks magnezowy, desulf — tj. prasowane widry stalowe z dodatkiem
magnezu lub mag-dolo — sprasowana mieszanina magnezu i dolomitu, wapno palone czgsto
razem z metalicznym Al. oraz CaCl,, rowniez w obecnosci Al. Wprowadzenie $rodkow
odsiarczajacych odbywa si¢ przez wrzucenie do koryt lub wdmuchiwanie do strumienia
surowki w korycie na hali, mieszanie z sur6wka w zbiornikach w komponowanych w koryta
surowkowe, wdmuchiwanie lanca do kadzi, wrzucanie $rodka odsiarczajacego do kadzi 1
mieszanie na niewielkiej glebokosci warstwy suréowki, a w przypadku magnezu lub koksu
magnezowego zanurzanie go do kapieli pod kloszem, lub wdmuchiwanie lanca. Wyniki
odsiarczania za pomoca sondy amoniakalnej podaja $rednie zuzycie sody w wysokosSci
1,7kg/0,01% zmniejszenia zawartos$ci siarki na 1 t surowki. Pomiary wykazuja, Ze burzliwosé
1 objgto$¢ strumienia surOwki wywieraja znaczny wplyw na sprawno$¢ odsiarczania
Wdmuchiwanie pneumatyczne sody daje pozytywne efekty. Stosowanie sody w postaci
proszku powoduje przykre pylenie, szkodliwe dla otoczenia dlatego chgtnie stosuje sig¢ sodg w
postaci pastylek lub jeszcze lepiej w postacie cieklej. Odsiarczanie za pomoca weglika wapnia
1 cyjanamidu wapniowego zachodzi w mysl reakcji:

CaCyt+FeS=CaS+Fe+2C

CaCNy+FeS=CaS+Fe+C+N,

Powstaly CaS nie rozpuszcza sie¢ w surOwce a jego temperatura topnienia przekracza 2000°*
1kgCaC, ; teoretycznie wiaze 0,5kg ; w praktyce wspdtczynnik wykorzystania CaC, wynosi
20%. Skuteczne odsiarczanie otrzymano przy zastosowaniu karbidu o ziarnistosci 30-
100mesh, natomiast karbid o uziarnieniu 10-15mesh daje zle wyniki, szczegélnie przy
pierwotnej zawartos$ci S w surdwkach ponad 0,07%. Karbid wdmuchuje si¢ za pomoca lancy,
zanurzonej na glebokosci 30 cm od dna kadzi. Stosowanie cyjanamidu jest tatwiejsze niz
karbidu, gdyz ten ostatni w wilgotnym powietrzu rozktada si¢ 1 wydziela acetylen.
Zachowanie tej ostrozno$ci jest kosztowne. Wg. danych huty Sidmar stosowanie CaC,
pozwala uzyska¢ zawartos¢ S w surowce ponizej 0,01%. Wykres zalezno$ci zuzycia CaC, na
1 tong surdowki i 0,01% usunigtej siarki w zaleznosci od poczatkowej zawartosci S w suréwce
podano na rys. 40.

Stosowanie cyjanamidu wapniowego w hucie Ijmuinden wydaje si¢ by¢ bardzo drogie; przy
poczatkowej zawartosci S 0,5% 1 koncowej 0,02% zuzycie cyjanamidu wynosi 4 kg/t,
podczas gdy zuzycie CaC, wg. podanych wykreséow ok. 3 kg/t. W przypadku stosowania
CaC, pozostate sktadniki surowki ulegaja zmianie w nieznacznym stosunku, natomiast
stosowanie cyjanamidu zwigksza zawarto$¢ azotu w surowce przykladowo z 0,013 do
0,025%. Staly zuzel z odsiarczania zawiera Zelazo w postaci $rutu, $rednia jego 1lo$¢ wynosi
50-60% masy zuzla. Sciaganie zuzla jest proste i odbywa si¢ za pomoca pogrzebaczy
recznych lub hydraulicznych. W czasie odsiarczania wydzielaja si¢ dymy 1 pyty, dlatego
stosuje si¢ odpowiednie urzadzenia chwytajace i oczyszczajace. Wapno jest stosowane do
odsiarczania suréwki, ale trudno jest stosujac wapno obnizy¢ zawarto§¢ S w surOwce ponizej
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0,03%. Przewiduje si¢ odprowadzenie zuzla powstajacego w czasie odsiarczania tak aby nie

dostawat si¢ do kadzi. Dla zapewnienia dostatecznego stopnia odsiarczania czas przebywania

surowki w korycie powinien wynosi¢ ponad 60 sek. Lopatka wytrzymuje 4-8 spustow. Jako
srodek odsiarczajacy stosuje si¢ wapno lub chetniej karbid. Jak wykazaty badania w hutach

RFN mozna uzyskaé¢ obnizenie S z 0,05% do 0,015% przy uzyciu ok. Skg karbidu na It

surowki. Wykres na rysunku 40 podaje trzy proste okreslajac zalezno$¢ S przed 1 po

odsiarczaniu przy dodatku karbidu 5-6kg/t, 9-10 kg/t i 13-14 kg/t. Z wykresu wynika wigc
stosunkowo duzy rozktad karbidu.

Odsiarczanie magnezem.

Magnez jest uwazany za najlepszy $rodek odsiarczajacy; z siarka tworzy siarczek magnezu,

ktoéry wyptywa na powierzchnig suréwki. Magnez posiada niska temperatur¢ wrzenia; szybkie

parowanie magnezu po dodaniu do ciektej surowki wywoluje jej rozprysk. Magnez stosuje si¢

w postaci mag-coke, w ktorym Mg jest osadzone cienka warstwa na powierzchni koksu w

postaci mag-dolo a wigc brykietow Mg z dolomitem wreszcie w postaci proszku Mg,

wdmuchiwanego pod powierzchnig¢ surowki do kadzi w strumieniu argonu. W systemie firmy

Weawer , stosowanym w wielu hutach amerykanskich, bgbny zawierajace mag — coke

umieszczone zostaja w dzwonie grafitowym, przymocowanym do elektrody. Dzwony sa

zanurzone w surowce; wytrzymuja do 30 odsiarczen, a elektrody 100-200 odsiarczen. Wyniki
odsiarczen w hutach amerykanskich podaje wykres na rysunku 40. Srednio 1 kg mag-coke

(43%Mg) na 1 t surowki pozwala obnizy¢ zawartos¢ S z 0,04% do 0,01%. Wdmuchiwanie

proszku magnezu w strumieniu argonu natrafia na powazne trudnosci , gdyz lance tatwo

zatykaja sig, co tlumaczy si¢ parowaniem Mg i jego reakcja z azotem, przy czym powstaje

MgsN,. Wdmuchiwanie trwa 8-10min przy zuzyciu Mg 0-,5kg/t sur. Wg. danych literatury

odsiarczanie magnezem jest drogie . W 1974 r cena mag-coke wynosita 5-5 dol/kg i stale ma

tendencje zwyzkowa. Cena Mg97=200-250 mIn/t czyli 1 kg =200.000-260.000 = 10USD/1kg

Mg 97.

Czynniki odsiarczajace.

1. Soda amoniakalna Na,COs; 1,7kg/0,01%S suréwki (wrzucana lub pneumatucznie
wdmuchiwana) dlatego stosuje si¢ w postaci ciektej lub pastylek.

2. Karbid — wdmuchiwany za pomoca lancy zanurzonej na gtebokos¢ 30 cm od dna 1kgCaC,
wiaze 0,5kgS ale praktycznie wsp. wykorzystania wynosi 0,2. Teoretycznie przy surowce
0,04 wystarczy 1kg-0,5kgS

x_ -0,4kgS
x=0,8 kg CaC; a praktycznie 0,8:0,2 = 4kgCaC,

3. Cyjanamid — nie stosuje si¢, zwigksza zawartos¢ azotu w stali nawet do 0,025% pyli 1

dymi szkodliwe cyjanki, acetylen.

4. Wapno samo nie doprowadza S w surowce do wartosci ponizej 0,01.

Magnez — najlepszy ale wywoluje rozprysk i wybuchy. Wdmuchuje si¢ go pod

powierzchnie surowki za pomoca argonu. Zuzel staly nie reaguje z wytozeniem 1 kg Mg

97 obniza S=0,04 do 0,005-0,007 lance zatykaja si¢ bo Mg paruje i reaguje z azotem

Mg;N,. Czas wdmuchiwania 8-10 min przy 0,5 kg Mg.

Whioski.

Wg. opinii wyrazonych w publikacjach odsiarczanie poza wielkim piecem jest ktopotliwe i
kosztowne —szczegélnie w duzych hutach, ale niezbgdne dla otrzymania suréwek o
zawarto$ci ponizej 0,02%S. Sposrod sposobow wprowadzania srodkéw odsiarczajacych za
najbardziej odpowiednie do przemystowej instalacji uwaza si¢ wdmuchiwanie pneumatyczne
do kadzi. Najbardziej korzystnym $rodkiem odsiarczajacym wg. opinii jest karbid a na drugim
miejscu magnez.

e
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Reagenty odsiarczajace.

CaO:

typ Wapno migkkie, palone

Zawarto$¢ CaO: 94,0%

Zawarto$¢ CaCOs. 2,0%

Zawarto$¢ CaSOy: 0,04%

Strata przy prazeniu: 2,3%

Wymiar czastki: 100,0% 0,30mm
99,95%  0,20mm
97,0% 0,09mm
93,8% 0,071mm
86,4% 0,063mm
77,4% 0,045mm

Gestos$¢ nasypowa: 850-910 kg/m’

(luzny/sypki)

Wapno musi by¢ dostarczane przy pomocy przewodu rurowego, aby zapewni¢ nieprzerwany
przeptyw. Typowym przyktadem produktu jest Turbokalk, jaki zapewniany jest przez SKW
Trostberg.

Odsiarczanie CaO i Mg tacznie stosowane we Francji zamieszczono na rys. 41.

Mg97.
Zawarto$¢ chemicznego Mg: 97%

Powtloka/pokrycie: 3%

Gestos¢ nasypowa: + 1000 kg/m’

Wymiar czastki: 0,2-0,8%
Dystrybucja linearna

Produkt ten jest dostepny od wielu réznych dostawcow. Typowym produktem tego rodzaju
reagenta Mg 97 jest produkt dostarczany przez FOSECO- Austria, Pechunej- Francja i SKW-
Niemcy.

XV. Intensyfikowanie procesu wielkopiecowego.

Podstawa wspodlczesnej technologii  wielkopiecowej jest statos¢ wszystkich
parametréw, ktore maja wplyw na prace wielkiego pieca, jego wydajnos¢ i jako$¢ produkeji.
Dotyczy to zarowno warunkéw wsadowych, jak i1 parametrow dmuchu, a wigc jego ilosci,
ci$nienia (spadku) i temperatury, zawarto$ci w nim H,O, dodatku paliw zastgpczych i tlenu do
dmuchu. Tak okreslona réwnomierno$¢ ma szczegoélnie duze znaczenie dla wielkich piecow
pracujacych szybko i1 malo stabilnych cieplnie. Obecnie stosuje si¢ szereg elementow
intensyfikujacych proces wielkopiecowy, poprawiajacych jego ekonomike przez obnizenie
zuzycia koksu. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ podwyzszenie ciSnienia w gardzieli oraz
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dodatek pary wodnej i tlenu do dmuchu. Czynnikami obnizajacymi zuzycie koksu sa wysoka
temperatura dmuchu 1 dodatek paliw zastgpczych. Niektére z wymienionych czynnikow
wplywaja na rozwinig¢cie biegu obrzeznego, inne znowu — $rodkowego. Jedne z nich
powoduja koncentracj¢ ,,zaru” w garze, drugie natomiast przesuwaja stref¢ wysokich
temperatur ku gorze pieca. Z tych tez wzgledow, obok zasady poprawy przewiewnosci wsadu
wraz z intensyfikowaniem procesu, przyjgto stosowaé rownoczesnie dwa lub trzy czynniki
intensyfikujace, ktorych dziatanie wzajemnie si¢ dopetnia. Zespot warunkow wsadowych oraz
parametrow technologicznych okresla maksymalna przewiewnos$¢, to jest maksymalna ilo$¢
gazOW przeptywajacych przez piec, bez naruszenia ptynnosci schodzenia wsadu.
Przekroczenie tej granicznej wartosci powoduje zawisanie wsadu 1 zarywkowy bieg pieca z
tendencja do tworzenia si¢ kanatoéw. Rownocze$nie ta warto§¢ graniczna okre§la maksymalna
wydajnos¢ pieca. W wielu wydziatach wielkopiecowych, zwlaszcza w USA, piece prowadzi
si¢ ponizej granicznych ich mozliwos$ci, ograniczajac ich wydajnos¢. W ten sposob zwalnia
si¢ bieg pieca, zmniejsza si¢ szybkos¢ schodzenia wsadu uzyskujac obnizenie jednostkowego
zuzycia koksu. Przej$cie na prace pieca z wysoka temperatura dmuchu wiaze si¢ ze zmiana
ksztaltu komory spalania, podniesieniem temperatury spalania i zwigkszeniem objgtosci
gazOw powstajacych w komorze spalania. Podwyzszenie temperatury dmuchu zmienia
przebieg krzywej temperatury wzdluz wysokosci pieca, powoduje koncentracjg zaru w garze,
z czym zwigzane jest przesunigcie w dot strefy tworzenia si¢ zuzla pierwotnego oraz
obnizenie strefy redukcji posredniej. Znaczne zwigkszenie ilosci gazow w wielkim piecu przy
niezmienionych warunkach przewiewno$ci wsadu doprowadza do podwisania i zarywania si¢
wsadu.

Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym pracg pieca w warunkach wysokiej temperatury
dmuchu jest obnizenie zuzycia koksu na ton¢ suréwki, podniesienie obciazenia (R:K), a wigc
niekorzystne obnizenie przewiewnosci w wyniku zastapienia czgs$ci dobrze przewiewnego
koksu ruda lub spiekiem o znacznie gorszej przewiewnosci. Podnoszenie temperatury dmuchu
wymaga:

e Wprowadzenia dodatku pary wodnej lub odpowiedniej ilosci paliw zastgpczych, ktore
obnizaja temperatur¢ komory spalania, dochowujac tym samym niezmieniong objgto$¢
gazow przeplywajacych przez piec,

e Poprawy przewiewnosci wsadu, odsiewanie miatu, prace¢ na wsadach o waskich
zakresach kawatkowatosci, zblizenie rozmiaréw kawatkow wsadu rudnego (spieku lub
grudek) do rozmiaréw kawatkow koksu,

e PrzejScia na bardziej obrzezny bieg pieca przez zmiang poziomu i systemu zatadunku.
Praktyka wielkopiecowa wykazuje, ze dodatek pary do dmuchu pozwala na znacznie bardziej
ptynne schodzenie materiatow wsadowych niz to wynika ze stosowanego wspodtczynnika
(podwyzszenie wilgoci w dmuchu o 1g/m’ réwnowazy podwyzszenie temperatury dmuchu o
9°C). Wynika to stad, ze dodatek do dmuchu pary wptywa na obnizenie temperatury w garze.
Pozwala to na dotrzymanie niezmienionej iloSci koksu w dolnej czg$ci pieca, przez co
zachowuje si¢ dobre warunki przewiewnos$ci dolnej strefy pieca. Zastosowanie wysokiego
cisnienia w gardzieli zmienia radykalnie warunki przeptywu gazéw w wielkim piecu. Przy
zachowaniu statej ilosci dmuchu przed i po wprowadzeniu wysokiego cis$nienia zmniejsza si¢
zasadniczo 1lo$¢ gazéw wznoszacych si¢ od dysz w gore pieca, obniza si¢ spadek ci$nienia
migdzy dyszami a gardziela. Piec przechodzi na bieg silnie obrzezny, ktéremu nalezy
przeciwdziata¢ zmiana parametréw zasypu. W takiej sytuacji uzyskuje si¢ znaczne obnizenie
zuzycia koksu przy niewielkim wzroscie produkcji. Przej$cie na pracg o wysokim ci$nieniu w
gardzieli przy zachowaniu dotychczasowego spadku ci$nienia pozwala na znaczne
zwigkszenie ilosci dmuchu oraz wzrost produkcji pieca. Utrzymywanie niezmienionego
spadku ci$nienia nie zmienia praktycznie rozkladu strug gazowych w przekroju pieca i
umozliwia pracg w dotychczasowych warunkach zatadunku pieca.
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W praktyce wielkopiecowej zwykle nie stosuje si¢ zadnej z przedstawionych mozliwosci.
Przy przejsciu na podwyzszone ci$nienie obniza sig¢ nieco spadek cis$nienia (o 0,05 do 0,15 at)
uzyskujac jednocze$nie wzrost ilosci dmuchu. Praca pieca ulega poprawie, piec pracuje
bardziej rownomiernie bez sklonno$ci do zawisan, z tendencja do biegu obrzeznego.
Tendencj¢ te likwiduje si¢ zmiana parametréow zasypu. Réwnocze$nie nalezy podniesc
obciazenie (R:K) uzyskujac mniejsze zuzycie koksu 1 poprawg wydajnosci pieca w rezultacie
zwigkszenia intensywnosci pracy pieca i podniesienia stosunku R:K w naboju. Praca pieca na
wysokim ci$nieniu utatwia prowadzenie procesu, nalezy jednak przestrzega¢ zasady, ze
kazdorazowe przejscie z wysokiego ci$nienia na niskie (normalne) na dtuzszy okres czasu
wymaga rownoczesnej regulacji rozktadu wsadu dla uniknigcia zaburzen. Wysokie ci$nienie
w gardzieli przynosi stosunkowo wigksze efekty przy wsadach miatkich i surowych niz przy
wsadach dobrze przewiewnych i przygotowanych. Wynika to z faktu poprawienia
przewiewnosci, przy podwyzszonym ci$nieniu w gardzieli, co daje wigksze efekty przy nie
przewiewnych wsadach.

Wprowadzenie paliw zastgpczych obniza bardzo temperatur¢ komory spalania i zwigksza
ilo§¢ gazéw w wielkim piecu. Z tych wzgledow wprowadzenie paliw zwigzane jest z
réwnoczesnym powaznym podwyzszeniem temperatury dmuchu lub obnizeniem jego
wilgotnosci. Przy wprowadzeniu do pieca gazu ziemnego do dmuchu wymaga podwyzszenia
temperatury dmuchu od 70 do 100°C lub odpowiedniego obnizenia wilgotno$ci dmuchu.
Zwigkszenie ilosci gazéw w garze wymaga obnizenia ilosci dmuchu 1 tak: w przypadku
rekompensaty ciepla na roztozenie gazu temperatura nalezy na kazdy 1 Nm’ wdmuchiwanego
gazu obnizy¢ iloé¢ dmuchu o 1,5 Nm®. Natomiast w przypadku rekompensaty wilgotnoscia
dmuchu na kazdy 1 Nm?® nalezy obnizy¢ ilos¢ dmuchu 0 0,5 Nm’.

Zasadniczymi warunkami uzyskania efektow wdmuchiwania gazu sa:

e rowny i sprawny pod wzgledem technologicznym bieg wielkiego pieca przed
wprowadzeniem gazu,

e dobre wymieszanie gazu z dmuchem, rownomierne podawanie ilo$ci gazu ziemnego
na kazda dyszeg albo — jeszcze lepiej — zastosowanie automatycznej regulacji rozdzialu
gazu ziemnego i dmuchu w dyszach wielkiego pieca,

e wczesniejsze obciazenie pieca przy zatozeniu, ze na kazdy procent dodanego gazu
ziemnego do dmuchu nalezy podnies¢ R:K o ok. 4%.

Wprowadzenie tlenu do dmuchu powoduje przy zachowaniu stalej ilosci gazéw i1 podniesienie
ich temperatury w komorze spalania. Tendencjom tym nalezy przeciwdziata¢ przez
rownoczesny z dodatkiem tlenu dodatek paliwa zastgpczego. Przy stosowaniu gazu ziemnego
przyjeto jako zasade dodawaé réwnoczesnie na kazdy 1 Nm® tlenu od 0,3 do 0,5 Nm’gazu
ziemnego. Dla utrzymania niezmienionej ilosci gazéw powstajacych w garze zmniejsza si¢
réwnoczesnie 1los¢ dmuchu o 2% na kazdy 1% wprowadzonego tlenu. Réwnoczesny dodatek
gazu ziemnego przynosi w rezultacie takze obnizenie zuzycia koksu. Jak wykazala praktyka,
wspotczynnik zamiany koks-gaz jest dla ilosci gazu wprowadzonego z tlenem znacznie nizszy
i wynosi zwykle 0,5 kg koksu na kazdy INm’ gazu ziemnego. O te warto§¢ nalezy
skorygowaé obciazenie. Dodatek tlenu powoduje mato dostrzegalna tendencj¢ obrzeznego
biegu pieca, ktora koryguje si¢ systemami zatadunku pieca.

Zaleznos$¢ zuzycia koksu od intensywnosci biegu wielkiego pieca.

Dla oceny intensywnosci pracy wielkiego pieca korzysta si¢ ze wspotczynnika
wykorzystania objetosci uzytecznej wielkiego pieca 1 wskaznika intensywnosci.
Wspotczynnik wykorzystania objgtosci uzytecznej wielkiego pieca wyraza wzor:

I/uz‘ vm *t
vw =5 =
P 24
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gdzie:

V. — objetos¢ uzyteczna wielkiego pieca, [m’]

P - dobowa produkcja, [t]

Vm - objetos¢ materiatéw wsadowych na 1 t suréwki, [m’]

t - czas przebywania materialdow w piecu, [godz].
Z powyzszego wzoru wynika, ze wspotczynnik wykorzystania objgtosci uzytecznej wielkiego
pieca jest wprost proporcjonalny do czasu przebywania materiatéw w piecu, przy statych V; i
vm. Wskaznik intensywnos$ci procesu jest zwiazany z vy, nastgpujaca zaleznoscia:

*
1=i=24 k
v, v, *t

w

gdzie: k — zuzycie koksu, [t/t surowki}.

Wspotczynnik wykorzystania objgtosci uzytecznej wielkiego pieca 1 wskaznik intensywnosci
procesu mozna rowniez wyrazi¢ w zaleznos$ci od czasu przebywania gazow w piecu

*
v, V. * o *

Vv =
Y24k fry T E

gdzie:

t, — czas przebywania gazow w piecu, [godz],

Vg — rzeczywista objetos¢ gazu tworzacego si¢ w wielkim piecu z 1t spalonego koksu,

[m’]

f — objgtos¢ wolnych przestrzeni w piecu,

V — objetos¢ pieca od poziomu zasypu do poziomu dysz, [m’].
Wedtug badan Ch.G. Thibauta wzrost intensywnosci pracy wielkiego pieca o 1% wptywa na
podwyzszenie zuzycia koksu o 0,3%. Zgodnie z tym O. Rice podat wzor zaleznosci zuzycia
koksu od czasu przebywania gazéw w wielkim piecu. Ze wzoru tego wynika, ze im krotszy
jest ten czas, a wigc im bardziej intensywny bieg pieca, tym zuzycie koksu jest wigksze.

. 165*V .
Zuzycie koksu k = 1035 —-55tlub k£ =1035- © = gdzie:

t — czas, [sek],

V. — objetos¢ robocza wielkiego pieca ponad poziom dysz,

K — przewal dobowy koksu, [t/24 godz].

Roéwniez pomiary F. Paschala (rys.77) wskazuja na wzrost zuzycia koksu wraz ze wzrostem
przewatu koksu (a wigc ze wzrostem intensywnosci pracy wielkiego pieca). W szczegdlnosci
krzywa 2 podajaca wyniki pomiardw przy wsadzie zawierajacym tylko spiek samotopliwy
pozwala wyciagna¢ wniosek, ze przewiewny wsad pozwala na bardziej intensywny bieg
wielkiego pieca. Przekroczenie optymalnej intensywnosci powoduje jednak wzrost zuzycia
koksu. G.A. Flierman i J.M. van Langen podali wykres oparty na teoretycznych obliczeniach
oraz pomiarach ruchowych zalezno$ci zuzycia koksu od czasu przebywania wsadu w wielkim
piecu, ktory oczywiscie jest rownoznaczny z intensywnoscia pracy pieca. Z wykresu wynika,
ze im krotszy jest czas przebywania wsadu, a wigc im bardziej jest intensywny bieg pieca,
tym zuzycie koksu jest wigksze (rys. 78).

Wskazniki pracy wielkiego pieca.

W technologii wielkopiecowej zaleca si¢ szczegdlnie kontrolowaé nastgpujace wskazniki
technologiczne:
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1. Bogactwo wsadu

[Z Groy *%oFey *0,01+ > Gy, *%F; *0,01j*100
Bu==2 [%)

ws n n
Z Gray + Z Gr))
i=1 i=1

gdzie:
- Ggr@) — masa zuzywanego (i) tworzywa zelazodajnego [kg/naboj]
- Gr) — masa zuzywanego (j) topnika lub odpadu [kg/naboj]
2. Obciazenie naboju koksowego

N, =(R/K)=""

Gp; -
z k@ kgrud
Gy | kgkoksu

n n
Z‘ Gray + Z‘ Gy
i= Jj=

N, =[R+T)/K =-

- kgrud + topnikow
Gy | kgkoksu

gdzie:
- Gg— masa zuzywanego koksu w naboju — [kg/naboj]

Uwaga! Dla doktadniejszych obliczen czgsto uwzglednia si¢ mas¢ pylu uchwytnego WP i
jego zawarto$¢ Fe w obliczeniach bogactwa wsadu i obciazenia wystgpujaca jako warto$¢
ujemna.

3. Wskaznik produkcji jednostkowe;.
a. z objetosci uzytecznej pieca (od pkt ,,0” technologicznego w gardzieli) do osi

dysz
b. j.w. ale do dna garu wielkiego pieca — wskaznik z objetosci catkowitej pieca.

Ad.a.
Prodju = produkcja[mg/ 24godz] _@ i
Vieru lm3J L m* ]
Prodjc = proa’ukcja[Mg /24 godz] -%_
Vieec L m’ a

gdzie:

produkcja — dobowa produkcja suréwki [Mg/24h]
Vwpu- uzyteczna objgtos¢ WP [m3]
Vwpc — catkowita objetosé WP [m’]

4. Wskazniki KIPO

KIPO,

_ 1 _ Vieu |:Mg}
o

prodju CPr odukcja
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KIPO,,, = 1 T s , {M_(ﬂ

Prodjc  Produkcja m
UWAGA! Wskazniki uzyte w pkt 3 i 4 sa bardzo czgsto uzywane dla prowadzenia osiagnigé¢
na poszczegdlnych WP w réznym czasie lub poréwnania osiagnie¢ wiasnych w réznym
czasie. Aby te poréwnania byly prawidlowe nalezy skorygowaé produkcje (a przy
poréownaniu jednostkowego zuzycia koksu te jednostkowe zuzycie o wskazniki

przelicznikowe podane w dalszej czgsci w zataczniku).

5. Intensywno$¢ pracy pieca zostata juz podana w poprzednim rozdziale.
6. Jednostkowe zuzycie koksu lub paliwa catkowitego.

G - G [Mg/ dobe]
K Pr odukeja[Mg | dobe|

G Gy [Mg / dobe]+ G al Wspkorekty[Mg / dobe]
pative = Pr odukcje[Mg / dobe]

Uwaga! Wspotczynniki korekty paliw zastepczych sa podane w zalaczniku pod pozycjami
1,2,3,15.

Zalaczniki.
Przeliczniki do korygowania jednostkowego zuzycia paliwa (koksu) i dobowej produkcji
surowki przy zmianie parametrow technologicznych.

L. Wspotczynnik dla korekty paliwa
1. Gaz ziemny wysokometanowy + 1m*/t surowki = + 0,9 kg koksu/t surowki

2. Gaz ziemny zaazotowany + 1m’/t surowki = + 0,63 kg koksu/t surowki

3. Gaz koksowniczy + 1m’/t surowki = + 0,45 kg koksu/t surowki

4. Bogactwo wsadu Fe we wsadzie ogolnym =+1% = £ 1,3% zuzycia
dotychczasowego paliwa 1facznie, czyli w przeliczeniu gaz wg. wsp I/1 na
koks

5. Temperatura dmuchu + 100°C = £ 2,2 paliwa tacznie wg (4)
6. Wysokie ci$nienie na gardzieli + 0,1 atm = + 2% paliwa tacznie.
7. Popiot koksu paliwa + 1% = 1,2% koksu

8. H,O w koksie + 1% = + 1% koksu

9. H,O w dmuchu + 1g/m3= + 0,1 koksu %

10. Si surowki + 0,1% = £ 0,6% paliwa lacznie

11. Mn w surowce + 0,1% = + 0,2% paliwa tacznie

12. FeO spieku + 1% =+ 1 kg paliwa lacznie

13. Intensywno$¢ spalania + 1% =+ 0,3% paliwa facznie

14. Udziat spieku + 1% = £ 0,16% paliwa tacznie

15. Pyt weglowy + 1 kg/t surowki =+ 0,9 kg koksu

16. Odsiew spieku < 5 mm + 1% = £ 5 kg koksu

II. Wspotezynnik dla korekty produkc;i.

1. Bogactwo wsadu + 1% = £ 1,6% produkcji dotychczasowej w przedziale
ponad 50% Fe we wsadzie
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2. Bogactwo wsadu + 1% = + 2% produkcji dotychczasowej w przedziale ponad
50% Fe we wsadzie

3. Tlen dmuchu + 1% = £ 2% produkcji dotychczasowe;j

4. Temperatura dmuchu + 100°C = 1,5% produkcji dotychczasowej

5. Popidt koksu + 0,1% =+ 2,5% produkcji dotychczasowej

6. Udzial spieku + 1% = + 0,2% produkcji dotychczasowej

7. S koksu + 0,1% = - 2,0 produkcji dotychczasowej

8. Zuzel + 100 kg/t surowki = + 5% produkcji dotychczasowej

9. Gaz ziemny + 1m’/t suréwki = + 0,1% produkcji dotychczasowej

10. Si surowki + 1% = £ 5% produkcji dotychczasowe;j

11. Mn suréwki + 1% = £ 2% produkcji dotychczasowe;j

12. Odsiew spieku < 5 mm + 1% = spieku < 5 mm * 1% 2% produkcji
dotychczasowe;.

XVI. Alternatywne rozwiazania dla cze¢Sci surowcowej zintegrowanych hut zelaza i stali.

Dla hut o wielomilionowych zdolnosciach produkcyjnych nie ma dzi§ zbyt szerokiej 1
konkretnej alternatywy. Ich linia technologiczna bazuje na wysokowydajnych wielkich
piecach i konwertorach tlenowych stad konieczno$¢ istnienia i eksploatacji koksowni oraz
spiekalni rud. ]

Znacznie korzystniej 1 wielowariantowo przedstawiaja si¢ mozliwosci konfiguracji
metalurgicznej w hutach o wydajnosci 1-1,5 min ton stali rocznie. Tam coraz czgsciej
znajduja zastosowanie alternatywne technologie w zakresie produkcji wsadu dla stalowni, tak
suroOwki zelaza jak i innych materiatdéw zastgpujacych badz uzupehiajacych ztom stalowy.
Jeszcze do niedawna technologie te ograniczaly si¢ do proceséw redukcji bezposredniej rud 1
produkcji zelaza gabczastego ktoére w formie gabki lub brykietow jest stosowane w piecach
stalowniczych, gt. piecach elektrycznych.

Dominujace w tym =zakresie technologie: Midrex, HyL, Fior, Ironcarbide, Circofer
prowadzone sa w piecach szybowych w ztozu stalym lub w warstwie fluidyzowane;j
reduktorem jest gaz. W innej grupie metod, takich jak SI/RN, DRC, Fastment, Inmetco itp.
stosuje si¢ reduktor staly w postaci wegla.

Dominuja zdecydowanie metody redukcji gazem przy stosowaniu ktorych wytwarza sig
ponad 90% swiatowej produkcji Zelaza gabczastego.

Jeszcze do konca lat 70-tych przewidywano ze do konca XX wieku §wiatowe zdolnosci
produkcyjne instalacji redukcji bezposredniej osiagna poziom 100 mln ton rocznie. Taki
rozw0j jednak nie nastapit z dwoch podstawowych przyczyn:

- sytuacji energetycznej ktore pozwala na ekonomiczna produkcje zelaza gabczastego tylko w
rejonach gdzie SA tanie no$niki energii,

- nastapit rozwoj rynku ztomowego oraz technik jego przerobu i przygotowania.

Obecnie opinie sa juz prawie zgodne, ze produkcja Zelaza gabczastego nie jest alternatywa
lecz uzupetieniem dla produkcji surowki zelaza.

W roku 2000 zdolnos$ci produkcyjne wszystkich instalacji redukcji bezposredniej wynosity 44
mln ton a produkcja 21 min ton, co oznacza ze wykorzystywano tylko 60% zdolno$ci urzadze
n. Jednakze pojedyncze instalacje pracowaly z wydajnoscia 100% 1 do roku 2008
przewidywany jest przyrost zdolnosci produkcyjnych o kolejne 12 min ton. W Europie
zachodniej produkcja zelaza gabczastego w skali globalnej nie ma Zadnego znaczenia
przemystowego.

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

miejsce Stan obiektu Wielkos$¢ jednostki | Prod. Roczna [tys.t]
ISCOR Pracuje C-1000 350

SALDANHA Budowa C-2000+DRI 650

JINDAL Budowa 2xC-2000 1530

HANBO Budowa 2xC-2000+DRI 1500

POSCO Pracuje C-2000 700

Innymi poza Corexem procesami produkcji surowki poza wielkim piecem sa: Hismelt-
instalacja pilotowa uruchomiona w 1993 roku w Kwikana w Australii, Dios — technologia
tworzona w Japonii oraz CCF firmy Hugoovens w Holandii. Jednakze z w/w Zaden poza
Corexem procesOw nie ma znaczenia przemystowego.

Rosnace wymagania w zakresie ochrony $rodowiska naturalnego, wysokie koszty
modernizacji i remontdw odtworzeniowych istniejacych mocy produkcyjnych w klasycznych
czgsciach surowcowych hut, tj. koksowniach, spiekalniach i wielkich piecach oraz coraz
mniejsza atrakcyjno$¢ pracy w tych wydziatach — beda czesto czynnikiem decydujacym o
wyborze rozwigzan alternatywnych w stosunku do tych, ktére uznawane sa obecnie za
klasyczne. Wybrane najwazniejsze procesy alternatywne przy produkcji surowego zelaza SA
zamieszczone schematycznie na rysunkach od 42 do 45.

XVII. Modelowanie procesu wielkopiecowego.

Obecny poziom wydajnosci nowoczesnych wielkich piecow w polaczeniu ze stopniem
technologii jaki zostal osiagnigty oraz wymagania stalownikow odnosnie otrzymywania
surowki o statej jako$ci, zmuszaja wielkopiecownikéw do Scistej regulacji pracy tego
urzadzenia. Nie jest juz mozliwe pozostawienie biegu wielkiego pieca wytacznie inicjatywie
operatora, wynikajacej z jego wiedzy teoretycznej i zdobytych doswiadczen praktycznych.
Operator bedzie zawsze sktonny do subiektywnej oceny stanu procesu i bgdzie podejmowat
subiektywne czynnosci odno$nie zmian tego stanu.

Z tego powodu wprowadzono systemy umozliwiajace automatyczna kontrol¢ procesu. W
bardzo ogélnym znaczeniu mozna powiedzie¢, ze: automatyzacja procesu wielkopiecowego
polega na stworzeniu spdjnego systemu odpowiednich modeli matematycznych 1 pomiaréw,
ktore umozliwiaja wpltyw na parametry pracy pieca, celem wyprodukowania suréwki o
odpowiedniej rownomiernej jakosci przy uzyciu minimalnej ilo$ci energii na jednostkg
produktu wytopu. W ostatnich latach trzy gléwne funkcje procesu wielkopiecowego tj.
redukcja, wymiana ciepta i przewiewnos¢ zostaty w znacznej mierze udoskonalone.

W chwili obecnej wiedza w zakresie przebiegu redukcji i wymiana ciepta pozwala — przy
pewnych uogolnionych zatozeniach — na sterowanie procesem wielkopiecowym w tym
zakresie.

Sterowanie procesem jest mozliwe, jesli dostgpny jest iloSciowy opis wewngtrznych
mechanizmow tego procesu. Ten iloSciowy opis nazywamy matematycznym modelem
procesu.
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Aktualnie istnieje nast¢pujacy podziat matematycznych modeli wykorzystywanych w ramach
automatyzacji procesu wielkopiecowego:

- modele statyczne, przy czym najczesciej spotykanym jest ciagly model statyczny, oraz

- modele dynamiczne, wsrdd ktorych najczesciej spotykanym jest ciagly model
statyczny z elementami dynamiki,

Ciagly model statyczny.

ten typ modelu opracowano w celu uzyskania — w mozliwie prosty i realny sposob —
znajomosci niektorych parametrow charakteryzujacych proces. Parametry te obejmuja:

- produkcje godzinowa surowki,

- zuzycie paliwa,

- stopien redukcji,

- temperaturg gazéw przed dyszami,

- wskaznik cieplny charakteryzujacy redukcj¢ SiO, z zuzla, ktory jest bezposrednio

zwiazany z zawartoscia Si.
Obliczenia tych i ewentualnie innych parametrow sa oparte na znajomos$ci klasycznych
danych wejsciowych, oraz na pewnej koncepcji funkcjonowania wielkiego pieca.
Zwykle przyjmuje si¢ koncepcjg, ktora przewiduje podziat wielkiego pieca na trzy strefy tj:

- strefe przygotowawcza,

- strefg izotermiczna zwang strefa rezerwy cieplnej — wewnatrz ktorej istnieje strefa

rezerwy chemiczne;,

- strefg wytwarzajaca zwana strefa robocza.

Zgodnie z ta koncepcja opisuje si¢ nastgpujaco przebieg procesu wielkopiecowego:

1. w strefie przygotowawczej nastgpuje wstgpne nagrzanie wsadu schodzacego w dot
pieca przez przemieszczajacy si¢ w gore pieca gaz. W miar¢ wzrostu temperatury
wsadu nastgpuja procesy odparowania i wydzielania wilgoci z wsadu, dysocjacja
weglanow oraz wstepne procesy redukcji tlenkow zelaza gazami.

2. w strefie izotermicznej, ktora stanowi przej$cie migdzy strefami przygotowawcza i
wytwarzajaca, materialy state i gazy maja temperaturg rzgdu 1270K, ktora jest ustalona
przez reakcyjno$¢ koksu. Strefa ta charakteryzuje si¢ zblizona temperatura gazu i
wsadu, a przez to zanikiem wymiany cieplnej. Prowadzi to z kolei do zaniku procesow
chemicznych, czyli wymiany masy wsadem i gazem w tej strefie. Stad w tym typie
modelu strefa ta jest pomijana.

3. w strefie wytwarzajacej nastgpuje intensywna wymian a ciepta i masy pomigdzy gazem
1 wsadem. Dobiega do konca redukcja tlenkow zelaza a materiaty wsadowe topia sig.
Powstaje zuzel i metal oraz zachodza reakcje chemiczne pomig¢dzy zuzlem i metalem.

Wychodzac z takiego schematu, funkcjonowanie wielkiego pieca mozna opisa¢ za pomoca
bilansow cieplnych i materialowych, ktore stanowia algorytm procesu. Te bilansowe
obliczenia mozna przeprowadzi ¢ w kazdej chwili w sposob ciagly.

Model dynamiczny.

Opisany model statyczny ciagly ma ta wadg, Zze nie wyraza w funkcji czasu zaleznos$ci
przyczyny od efektu. Obecnie w duzych jednostkach wielkopiecowych posiadajacych duza
bezwladno$¢ cieplna i1 chemiczna, czasy reakcji wielkiego pieca na zmiang parametru
wejsciowego sa wyrazone w godzinach jak nie w dziesiatkach godzin. Z tego powodu droga
prowadzaca do ustalenia modeli procesu polegata na opisie zjawisk w czasie, czyli w
dynamice procesu. Wyrdznia si¢ w tym przypadku dwa podejscia tj. doswiadczalne
teoretyczne.
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Podejsécie doswiadczalne przyjeto od 1964 r w réznych osrodkach badawczych. Charakter
sposobu postgpowania:
1. w praktyce podej$cie to stosowano gtownie w celu uzupeknienia statycznych modeli
ciaglych elementami koniecznymi do sterowania procesem ze sprz¢zeniem zwrotnym,
2. okreslono praktycznie czas reakcji wielkiego pieca stosujac systematyczne zaktocenia
zmiennych wejsciowych,
3. metodyke ta okresla si¢ jako identyfikacje czynna obiektu, ktorym jest wielki piec,
4. wyniki identyfikacji stuza jako sposob akcji przy automatycznym sterowaniu procesem
wielkopiecowym.
Zostal zatem zrealizowany cel wprowadzenia elementoéw dynamiki do statycznego modelu
ciagtego. Ten nowy model nazwano ,modelem statycznym ciaglym z elementami
dynamiki”.
Stwierdza si¢ jednak, ze wyniki uzyskiwane w badaniach — przy identyfikacji obiektu — sa
zgodne kierunkowo lecz rozbiezne podejsciu ilo§ciowym dla roznych piecow.
Identyfikacj¢ czynna nalezy prowadzi¢ zatem oddzielnie dla kazdego pieca. Wymaga to
duzej liczby doswiadczen i dlatego podjgto proby opisu procesu wielkopiecowego za
pomoca rownan kinetycznych reakcji czastkowych, zachodzacych w wielkim piecu. Jest to
typowe podejscie teoretyczne do opracowania modelu dynamicznego.
Dziatanie modelu statycznego ciaglego z elementami dynamiki oparte jest na uprzednio
omawianej koncepcji podzialu wielkiego pieca na trzy strefy. Nastepnie, wychodzac z
dajacych sig¢ zmierzy¢ wielkosci wejsciowych uzyskuje si¢ wektor stanu opisujacy z
wystarczajaca doktadnos$cia chwilowy stan procesu.
Wektor ten okresla si¢ na podstawie zjawisk zachodzacych w poszczegdlnych strefach
wielkiego pieca. Znakowana para wartosci tego wektora stanu sa R; 1 Qs;, gdzie:
- Rjoznacza stopien redukcji bezposredniej i odnosi si¢ gtownie do szybu,
- Qsi oznacza wskaznik cieplny dolnej — wytwarzajacej — strefy wielkiego pieca.
Uzyteczno$¢ modelu w praktyce zapewnily identyfikacje obiektu oraz algorytm
»sterowanie”, umozliwiajacy prowadzenie procesu wielkopiecowego za pomoca zmian
wartosci zmierzonych tj:
- 1ilosci paliwa zastepczego,
- zawartosci H O w dmuchu,
- zawarto$ci O, w dmuchu,
- stosunku wegla do Zelaza we wsadzie, w gardzieli pieca.

Perspektywy automatyzacji wielkich piecow.

Trzecia funkcja procesu wielkopiecowego tj. przewiewnos$c jest i bedzie w przysztosci
tematyka badan w zakresie pelnej automatyzacji. Aktualnie wiadomo, ze przewiewnos¢
znacznie si¢ zmienia w poszczeg6lnych strefach wielkiego pieca, w zaleznosci od wielu
czynnikoéw. Stad tradycyjne podejscie podziatu wielkiego pieca na trzy strefy nie jest
adekwatne do obserwowanych zmian przewiewno$ci w wielkim piecu. Ostatnio proponuje si¢
podziat wielkiego pieca na nastgpujace strefy:

- strefg materialéw suchych, obejmujaca gardziel i czg$¢ szybu,

- strefe migknigcia materialdéw zwana strefa kohezyjna,

- stref¢ mokra — stopione tworzywa i staty koks,

- strefg dysz,

- strefg garu — pod dyszami,
oraz dazy si¢ do uzyskania modeli matematycznych przebiegu proceséw w tych strefach
(modele czastkowe).
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Najbardziej zaawansowane badania i proby, a nawet aplikacje dotycza modeli stref
kohezyjnej 1 dysz.
Badania przeprowadzone w Japonii a nastgpnie w Niemczech (Schwelgern) dotyczyly strefy
kohezyjnej 1 przyczynity si¢ do lepszego poznania procesu. Stwierdzono, ze ksztatt, wysoko$¢
i potozenia tej strefy zalezy m.in. od wlasnosci i rozkladu wsadu w gardzieli.
Niezaprzeczalnie rowniez stwierdzono, ze parametry strefy kohezyjnej wptywaja znacznie na
biezace wyniki pracy pieca oraz na czas jego eksploatacji. W ostatnich latach powstaty w
Japonii, Niemczech, Belgii a obecnie w Polsce modele matematyczne stuzace do identyfikacji
strefy kohezyjnej. Modele te wykorzystuja klasyczne pomiary a oprocz tego:
- rozklad temperatury i sktadu gazow wzdhuz $rednicy gardzieli pieca,
- rozklad cisnien i temperatur wzdhuz $rednicy gardzieli pieca,
- rozklad ci$nien i temperatur wzdhuz wysokosci pieca.
Obecnie dazy si¢ do budowy modelu sterujacego potozenia strefy kohezyjne;.
Polskie perspektywy dotyczace automatyzacji procesu wielkopiecowego pokrywaja si¢ ze
swiatowymi i dotycza:
- dalszego doskonalenia dynamicznego modelu,
- proby z modelem strefy kohezyjnej,.
- wykonanie modelu strefy dysz i mokrej wielkiego pieca.
Istnieje $cista zalezno$¢ prawidlowej pracy zaréwno strefy przygotowawczej jak i
wytwarzajacej, bowiem utrzymaniu regularnego bez zaburzen biegu wielkiego pieca wymaga
statosci wskaznikow redukcji posredniej i bezposredniej. Redukcja posrednia wptywa na
prace gornej czesci pieca (szybu), natomiast redukcja bezposrednia na prace i stan cieplny
dolnej czgsci pieca tj. spadkow i garu. W celu utrzymania na statym jednakowym poziomie
sumy zapotrzebowania ciepta w dolnej strefie, nalezy przede wszystkim utrzymac stala
wielko$¢ ciepta potrzebnego na redukcj¢ bezposrednia, a zatem utrzymywaé stata wartos$¢
stopnia redukcji bezposrednie;.
Z drugiej strony stopien redukcji bezposredniej uzalezniony jest od stopni redukcji posredniej
(suma trzech stopni redukcji w procentach wynosi 100). Wymieniane wielkos$ci okreslane sa z
ilosci catkowitego tlenu tlenkow zelaza oraz z przebiegu poszczegdlnych reakcji redukc;ji.
Zmiany stopni redukcji zaleza od rozktadu gazu w szybie oraz jego zdolnosci redukcyjnej, ale
przede wszystkim od redukcyjnosci stosowanych tworzyw zelazodajnych. Zdolnos¢
redukcyjna gazéw zalezy w duzej mierze od kawatkowatosci 1 reaktywnosci (reakcyjnosci)
koksu spalanego przed dyszami, natomiast redukcyjnos¢ tworzyw (gtéwnie spieku) zalezy w
duzej mierze od jego uziarnienia.
Stad tez, celem gléwnym rozpoczetych w 1993 a kontynuowanych obecnie i w latach
nast¢pnych jest:
- opracowanie algorytmu obliczania stopni redukcji w wielkim piecu,
- ustalenie zalezno$ci funkcyjnych stopni redukcji posredniej od kawatkowatosci
stosowanego spieku,
- ustalenie zaleznos$ci funkcyjnych zdolnosci redukcyjnej gazu od reaktywnosci koksu, a
celem pomocniczym jest:
- okreslenie teoretycznych podstaw redukcji materiatow wsadowych w wielkim piecu,
- okreslenie udziatu stopni redukcji posredniej 1 bezposredniej tlenkow zelaza w wielkim
piecu,
- opracowanie wytycznych do projektu algorytmu obliczania udziatu redukcji posrednie;j
1 bezposredniej w wielkim piecu,
- opracowanie wytycznych do programowania, oraz rozwijanie modeli czastkowych, co
jest dzisiaj wykonywane.
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