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VI Procesy redukcji - Proces Wielkopiecowy”

Ogolne zasady

Proces produkcji surowki zelaza odbywa si¢ na wielkich piecach. W urzadzeniach tych
produkuje si¢ surowki przerdbcze (stuza do wytwarzania stali), suréwki odlewnicze ( stuza na
odlewy cz. maszyn i armatury) oraz zelazomangan (uzywany jako odtleniacz i dodatek
stopowy przy produkcji stali).

Suréwka lub zeliwem nazywamy stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, w ktérym
zawarto$¢ wegla wynosi wigeej od 2,11% (wg wykresu Fe-C) a w praktyce wielkopiecowe;j
od 3,8% dla surowek odlewniczych do 4,7% dla surowek przerdbczych. Surdwki sa kruche 1
malo plastyczne stad nie nadaja si¢ do procesow przerdbki plastycznej, w ktorej powstaja

gotowe wyroby hutnicze jak blachy, prety, rury, ksztaltowniki itp.

VI.1. Urzadzenia do procesu wielkopiecowego

Podstawowym agregatem jest wielki piec, ktorego profil przedstawia (rys ).
Urzadzeniami towarzyszacymi sa:
» urzadzenia do zatadunku wsadu a w tym urzadzenia zasypowe,
* nagrzewnice dmuchu wraz z zestawami doprowadzajacymi dmuch,
» urzadzenia hali spustowej,
» urzadzenia odpylajace 1 oczyszczajace gaz w najbardziej nowoczesnych
technologiach,
* urzadzenia do wdmuchiwania pytu weglowego,
» urzadzenia do odzysku ciepta spalin z nagrzewnic,
= turbiny rozprezne do produkcji energii elektrycznej,

= kadzie typu torpedo do transportu surowki.

VI.2. Technologia procesu wielkopiecowego

Wielki piec jest urzadzeniem w ktorym poruszajac si¢ w przeciwpradzie wsad (z gory na dot)

1 gaz (z dotu pieca do géry) wymieniaja ciepto 1 masg.
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Wsad zasypywany jest z gory pieca urzadzeniem zasypowym. Najnowszym urzadzeniem
zasypowym jest urzadzenie bezstozkowe typu Paula Wurtha. Urzadzenie to peini rowniez rolg
zamknigcia hermetycznego wielkiego pieca a zatem nie zezwala na wypltyw gazéw i pytu do
atmosfery (eliminujac emisj¢ CO, SiO, i pylu gazu wielkopiecowego).Glownym zadaniem
urzadzenia zasypowego jest takie utozenie wsadu w gardzieli, ktore pozwala na swobodny 1
rownomierny przeptyw gazéw (z dotu pieca do gory) na wszystkich przekrojach e calej
wysoko$ci pieca. Gwarantuje to wtedy optymalna wymiang ciepta i odbieranie tlenu z

tlenkow zelaza.

V1.3. Profil wielkiego pieca

Cze$ciami wielkiego pieca w jego zamknigtej objgtosci sa gardziel, szyb, przestron, spadki i
gar. Ich geometria jest nastgpujaca:
a). gardziel ma ksztalt walca, ksztalt ten sprzyja symetrycznosci utozenia wsadu przy

zatadunku,

b). szyb ma ksztalt Scigtego stozka, uwzglednia to zwigkszenie objgtosci materiatéw
wsadowych wskutek ich nagrzewania podczas schodzenia w dot pieca,
c). przestron ma ksztatt walca, poniewaz materiaty si¢ nie rozszerzaja przechodzac w stan
plastyczny i plynny. Brak zmian objgtosci, a raczej skurcz, jest spowodowany zajmowaniem
wolnych przestrzeni migdzy kawatkami wsadu przez ciecz,
d). spadki maja ksztalt odwrdconego stozka Scigtego — utatwia to splywanie plynnych
produktéw do garu,
e). gar ma ksztalt walca i shuzy do magazynowania ptynnych produktow wytopu w okresach
pomigdzy kolejnymi spustami.
Dno garu stanowi trzon, cato$¢ konstrukcji spoczywa na fundamencie.
Wsad do procesu wielkopiecowego aktualnie sklada sig ze:

= gspieku rudnego,

= grudek,

= koksu,

* niewielkich dodatkéw topnikdéw w postaci kamienia wapiennego (CaCO;) lub

dolomitu (CaCOs i MgCQOs).
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Wykorzystujac gazoprzepuszczalno$s¢ tworzyw — z ktorych najbardziej przewiewny i
przepuszczalny jest koks — tak rozsypuje si¢ wsad aby stworzy¢ optymalna przewiewnos¢
wsadu w wielkim piecu. Zapewnia to dobra wymiang ciepta i masy, co z kolei prowadzi do
minimalizacji strat cieplnych i wzrostu szybkosci produkcji surowki.

Gaz powstaje w dole pieca podczas spalania koksu goracym dmuchem przed dyszami.
VI1.4. Nagrzewanie dmuchu i podanie go do pieca.

Zimny dmuch jest tloczony rurociggami zimnego dmuchu z sitowni przez turbodmuchawy.
Cisnienie jego wynosi od 1,5 do 5,5 atm w zaleznosci od wielkos$ci 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-e sa opalane gazem ( spala si¢ w szybie spalania). Powstajace spaliny przechodza przez
kratownice ztozonej z materialow ogniotrwatych. W kratownicy spaliny oddaja ciepto, ktére
jest akumulowane. Nastgpnie spaliny wychodza do komina. W nowych rozwiazaniach
instalowane sa urzadzenia do odzysku ciepta spalin (wykorzystywane jest do produkc;ji
cieplej wody) 1 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. Stato$¢ 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
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Nastgpnie dmuch jest przesylany do okreznicy czyli przewodu opasujacego caty wielki piec
na poziomie spadkow. Z okre¢znicy dmuch jest rozdzielany do zestawow dyszowych, ktorymi
doprowadzany jest do pieca. [lo$¢ dysz (zestawow 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 dysze dmuch goracy jest

wprowadzony do pieca pod ci$nieniem od 1,5 do 5,5 atm, przez co ma duza szybkos¢ (130-

250 m/sek) 1 energig kinetyczna.
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%M .Bezstozkowe urzadzenie zasypowe typu P. Wurth (PW):
1-lej przyjmujacy, 2 - rynna stafa; 3- gérny zawor uszczelniajgcy;
4 - zbiornik wsadowy; 5 - zasuwa materiafowa; 6 - dolny zawdr
uszczelniajgcy; 7 - kompensator; 8 - zasuwa okularowa, 9 - lej

wylotowy; 10 - korpus rynny zasypowej; 11-rynna zasypowa.
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Nagrzewnica Cowpera (zw. Kauperem) dla
podgrzewania dmuchu:

1 - fundament, 2 - plaszcze nagrzewnicy z
wytozeniem ogniotrwatym; 3 - koputa
nagrzewnicy; 4 - szyb spalania; 5 - kolumny
podtrzymujgce krate; 6 - wielokanatowa
kratownica z szamoty, 7 - przewéd | palnik
gazowy; 8 - odprowadzenie spalin; 9 - przewod
doprowadzajgcy zimny dmuch; 10 - przewdéd
odprowadzajgcy gorgcy dmuch.

Przewody doprowadzajgce dmuch do wielkiego pieca: 1 - okreznica dmuchu (przewéd
zbiorczy); 2 - kolano stafe z kr6¢cem wylotowym z okreznicy; 3 - kolano ruchome dyszowe
(pofaczone przegubowo); 4 - ciegno sprezynowe dla potgczenia kolana z dyszakiem; 5 -
wziernik z pokrywga wziernikowg; 6 - dyszak zwykty lub izolowany (azbestem); 7 - obsada
dyszownicy z rurkami dla chfodzenia wodnego; 8 - dyszownica (z brazu) z chfodzeniem
wodnym; 9 - miedziana dysza z chitodzeniem wodnym; 10 - pancerz garu zZ ramami
staliwnymi dla osadzenia obsad dyszownic, 11 - ogniotrwate obmurze szamotowe
spadkéw; 12 - ogniotrwate obmurze garu (na poziomie dysz - szamotowe, a ponizej -
weglowe).

UWAGI: a) przewody wymienione pod poz. 1-3 sq wioZzone ksztaftkami szamotowymi;

b) czesci wymienione pod poz. 7-9 stanowig tzw. Zestaw dyszowy
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VL.5. Spalanie koksu w wielkim piecu.

Spalanie koksu w wielkim piecu jest gléwnym zZrédiem ciepla.
Spalanie koksu w wielkim piecu nastepuje 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 energig kinetyczng i duza szybkoscig
dmuchu. Dmuch przez dysze wprowadzony jest do pieca z duza szybkoscia i pod cisnieniem
od 2 do 4,5 atm, w zaleznosci od wielkosci i objgtosci wielkiego pieca (Srednicy garu).

W przekroju komo-
ry spalania przed
dyszami WP.

Ilo$¢ dysz zalezy
od srednicy garu
pieca i wynosi np.
32 dla piecao ¢
garu 12m. i obj¢tos-
¢i 3200 m® (Huta
Katowice).

Dtugosé komory spalanial =1, + 1,
gdzie:

1, = dlugos¢ strefy redukcyjnej

1; = dlugos¢ strefy utleniajacej (rownoznacznej ze strefg cyrkulacji koksu).
Dlugos¢ i objgtos¢ komor spalania zalezy od energii kinetycznej dmuchu oraz wiasnosci
fizycznych koksu. Te wtasnosci koksu to: reakcyjnosé , kawatkowos¢, porowatosé, zawartosé
wegla.
Reakcja spalania koksu przed dyszami przebiega w dwu etapach.
W pierwszym etapie przy wylocie dyszy znajduje si¢ strefa utleniajaca (l,)prawie
rownoznaczna ze strefa cyrkulacji koksu. W tej strefie tlen dmuchu zostaje zuzyty na
5 _ powierzchniowe spalenie kawatkow koksu w my$l reakcji:

C +0,=CO0, &
’ W drugim etapie w tzw strefie redukcyjnej (1) powstaly CO, reaguje z nieruchomym koksem

w mysl reakc;ji
CO,+C=2CO
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Gaz opuszczajacy komorg spalania skiada si¢ zatem z : CO, N,, gdyz azot nie reaguje a H,
powstaje badz z rozkladu pary wodnej (wilgoci) dmuchu badZz pochodzi ze spalin
wprowadzonych przez dyszg paliw zastgpczych (gazu ziemnego, oleju itp.) w mysl reakcji

CH4+ ' 0, +2H,; + CO
W wyniku spalania koksu i paliwa zastgpczego ustala si¢ w komorze spalania temperatura (od
1800 do 2500°C), ktérej maximum przypada w strefie utleniajacej w miejscu gdzie
wystepuje maximum CO,.
Chodak podal wzdr na dlugos¢ komory spalania:

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

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

W pojeciu chemicznym (mozna zrobi¢ pomiary sondg) strefa utleniajaca konczy sie w
miejscu gdzie zawartosci O, wynosi 2% a strefa redukcyjna gdzie zawartosé CO, wynosi 2%.

: ' !
NEN
2% G

1
4
S
H
]
i
i

[ ]
!7

il
i1
R
l

=
s

B i G PN

’ 6
. .._'-'.'-.__..L._

i
Tl s : 3

-t H H . ) Y
Tl )
. )
(]

4

Od diugosci i objgtosci komdr spalania zalezy wstgpny kierunek gazéw przez wielki piec. Im
diuzsza komora spalania tym przepltyw jest bardziej srodkowy a im krétsza tym bardziej
przeplyw jest przy $cianach pieca.

VI.6. Przeplyw gazow przez wielki piec

Po opuszczeniu strefy dysz gazy powstale w komorach spalania przemieszczaja si¢ w
gorg pieca. Naturalng tendencja gazow jest ich przeplyw przy $cianach ze wzgledu na
mniejsze opory spowodowane rozluznieniem wsadu ze wzgledu na rozszerzenie si¢ w dole
szybu wielkiego pieca. Ta tendencja moze by¢ zniwelowana wydtuzeniem komér spalania i
np. zasypaniem mniej przewiewnej od koksu rudy przy $cianie. Ogélnie mozna stwierdzié, ze
gazy plyna zawsze tam gdzie sq mniejsze opory przeptywu.

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

postaci plynnego zelazistego zuzla lub kropel metalu, przeptyw gazéw zalezy od:

- ziarnistosci koksu — (mata i nieréwnomierna ziarnisto$¢ zaweza wolne przestrzenie
stuzace do sptywania zuzla do garu i jednoczesnego przeptywu gazéw w goére pieca),

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

- ilosci zuzla ( im wigksza masa sptywajacego w dot zuzla tym mniej miejsca — w wolnych
przestrzeniach pomigdzy kawatkami koksu — do przeplywu w gére pieca gazow.

W strefie tzw. kohezji — migknigcia materialéow — warstwa plastyczna jest prawie
nieprzepuszczalna dla gazow i gaz moze wydobywaé si¢ z tej strefy jedynie oknami
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koksowymi. Jest to strefa najbardziej nieprzepuszczalna i im grubsza (zalezy od stopnia
przygotowania wsadu) tym przeplyw gazéw w gor¢ pieca jest mniejszy 1 bardziej
nieregularny.
W strefie materialéw stalych przeplyw gazow uwarunkowany jest skladem ziarnowym i
ulozeniem materiatéw w gardzieli pieca. Im réwniejszy skiad ziarnowy tym wicksze srednice
hydrauliczne (wolne przestrzenie pomigdzy kawalkami wszystkich tworzyw) i tym lepszy
(latwiejszy) przeplyw gazow.
Generalng zasada aerodynamiki przeptywu gazow przez wielki piec w przeciwpradzie do
wsadu jest jego réwnomierny przeplyw na kazdym przekroju i kazdej wysokosci pieca.
Zapewnia to réwnomierne obmywanie wszystkich kawalkéw wsadu a przez to, szybka
wymiang ciepla (gaz przekazuje cieplo wsadowi) i masy (gaz odbiera tlen z tlenkéw zelaza i i
innych metali).
Ten rownomlemy (lub lekko nierownomierny ale scisle kontrolowany 1 zamierzony)
przepltyw gazu osiaga si¢ przez:
- uréwnomiernienie skladu ziarnowego wsadu (odsiewane przed zatadunkiem do pieca),
przez co srednice wolnych przestrzeni s3 najwigksze,
- zmniejszenie grubosci strefy migknigcia (przygotowanie wsadu o waskim temperaturowo
zakresie migkniecia),
- zmniejszenie lepkosci zuzla — zuzel szybko splywa w dét i jest przepuszczalny dla gazow,
- zmniejszenie ilosci zuzla (wigcej zelaza) zuzel jest lzejszy od zelaza zajmuje wigksza
objgtos¢ zatem zmniejszenie jego masy w stosunku do zelaza pozostawia wigcej
niezajgtego miejsca dla przeplywu gazéw.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze intensywnos¢ i ekonomika pracy pieca zalezy m.in. od
wzajemnego oddziatywania stupa wsadu (ktéry powinien by¢ przepuszczalny) i strumienia
gazu. Przeplyw gazéw przez WP okreslajg straty cisnienia statycznego pomiary na kilku
poziomach przy Scianach okreslajace najwigksze straty cisnienia a zatem i opory przeptywu.
Ponadto gaz podtrzymuje 50-60% masy wsadu wplywajac na zmniejszenie tarcia wsadu o
wsad a przez to na mniejsze wydmuchy pyhu.

VI1.7. Wymiana ciepla w wielkim piecu.

p)‘é‘é Q

Wysokoys™

zachodzi miedzy gazem i wsadem. Polega zatem na przekazy waniu ciepla przez gaz wsadowi.
Obecnie przyjmuje si¢, ze wielki piec moze byé podzielony pod wzgledem wymiany

ciepla na trzy strefy tj.:

1. Goérng strefe¢ wymiany ciepta I

2. Strefe rezerwy cieplnej II

3. Dolna stref¢ wymiany ciepta III

Przedstawia to schemat

B
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Z schematu tego wynika, ze najwigkszg ilosé¢ ciepla przekazuje si¢ wsadowi w dolnej strefie
4. IIL

Wynika to z faktu, ze temperatura gazu przed dyszami wynosi srednia 2250°C a wsadu (zuzla
i suréwki) ok. 1500°C. Ten duzy gradient temperatury jest czynnikiem intensywnej wymiany
cieplnej w tej strefie. Na skutek zachodzacej szybko wymiany ciepla 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 i topienia a zatem mniejsze
zapotrzebowanie ciepla przez wsad stad (idac od strefy II do I) nast¢gpuje powolny wzrost
gradientu temperatury i wymiany ciepla, ktéra jest najwigksza w gardzieli gdzie wsad ma
temperature otoczenia (30°) a gaz od 100 do 250°C.

Idealnie pracujacy wielki piec to taki, ktéry ma zbilansowane przychody i rozchody ciepla,
strefe rezerwy niezalezna od wysokosci pieca oraz wypuszczal gaz wielkopiecowy o niskiej
rzgdu 80° — 100° temperaturze.

VII. Reakcje zachodzace w wielkim piecu — od gardzieli (po zaladunku wsadu) do trzonu

stanowiacego dno garu WP.

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

2. Juz od gardzieli rozpoczyna si¢ a konczy w gornej czgsci szybu wydzielanie wody
zoolitowej i krystalicznej, ktora jest zwiazana z tworzywem jako kopalina typu np.
mFe;03 « n H;O (uwodnione tlenki zelaza — limonity). Rozpad tej sieci nastepuje do
600°C. Jest to reakcja endotermiczna zatem takich surowych rud nie warto uzywag.

314 Redukcja posrednia
Dygresja !

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

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

¢) Reduktorem jest ten pierwiastek lub zwiazek chemiczny, ktéry w danych warunkach
ciSnienia i temperatury ma wigksze powinowactwo do tlenu niz metal w tlenku
redukowanym

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

e) Redukcja posrednia wystgpuje wtedy kiedy produktem gazowym reakcji jest CO,
3Fe;0;3+ CO =2Fe304 + CO,

Fe;04 + CO=3FeO+CO,  powyzej temperatury 572 °C
FeO +CO + Fe+CO;

W wielkim piecu na ogét FeO redukuje si¢ jednak na drodze redukcji bezposredniej.
5. Reakcje pomigdzy H,O, COiC

Para wodna (wilgo¢) jest wprowadzona do pieca z dmuchem i wsadem. Powstaje réwniez
w wyniku redukcji zwigzkéw zelaza wodorem (redukcja wodorowa)

3 Fe;03 + Hy = 2 Fe304 + H,O

F304 + H; =3FeO + H,0

FeO + H, =Fe + H,0

Tak powstata para wodna lub pochodzaca z dmuchu i wsadu reaguje \
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H,0 +CO=H, +CO, od 500 — 1000°C
H,0 +C =H, +CO  ok. 100 i powyzej °C

6. Jesli do wielkiego pieca wprowadzono weglany topnikowe w postaci CaCO3 1 MgCOs to
w temp. ok. 900°C nastepuje ich intensywny rozklad.

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

Mg CO; " MgO + CO;

Topniki surowe wprowadza si¢ aby zapewnié¢ odpowiednig masg i jako$¢é zuzla. Powinny
by¢ wprowadzane ze spiekiem, gdyz w przeciwnym razie na ich dysocjacj¢ potrzeba
dodatkowych ilosci ciepta w piecu a wigc i dodatkowych ilosci koksu.
Na 100 kg topnika w/w potrzeba 30 kg koksu wtedy proces jest nie ekonomiczny.

7. Procesy redukcji bezposrednie;j

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

np. FeO + Cx = Fe + CO — jednoetapowa
lub 2 —dwuetapowa

FeO + CO = Fe + CO,
Y =FeO+C = Fe+CO

W pelni reakcje te zachodza powyzej 1000°C a rozwiniety ich zakres pochlania koks, co
jest zjawiskiem nieekonomicznym.

8. W okreslonej temperaturze materialy zelazodajne migksze tworzac trudno przepuszczalng
stref¢ migknigcia kohezji. Strefa ta jest zawarta pomiedzy dwoma izotermami
Tpm — temperatury poczatku migknigcia
Tkm — temperatury konca migknigcia czyli temperatury topnienia
Jest trudno przepuszczalna dla gazéw, ktore moga wyptywac do szybu tylko przez okna
koksowe.

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

(P,05s) + 5C=2[P] +5{CO} oraz (SiO;) + 2 Cy = [Si] + 2 {CO}
(MnO + Cy = [Mn} + {CO] oraz (FeO) + Cy) = [Fe] + {CO}
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() —zuzel, [ ] — metal, { } — gaz.

Czg¢sciowo zachodzi rOwniez reakcja odsiarczania

(CaO) + [FeS] + C = (CaS) + [Fe] + {CO} wymagane zatem jest aby CaO i MgO
(MgO) + [FeS] +C = (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} oraz (MnO) +[C]=[Mn]+{CO} oraz (SiO,)+2[C]=[Si]+2{CO}
Tu zachodzi gléwne odsiarczanie wg w/w reakcji z CaO i MgO. Warunkiem dobrego
odsiarczania jest istnienie wolnego CaO i MgO w zuzlu nie zwigzanego z SiO,. Jesli

zasadowos$é czyli

> 1.0 a w rzeczywistosci > 1,05 to odsiarczanie zachodzi. Ok.
1,
93% siarki jest wyprowadzane z zuzlem, 5% przechodzi do suréwki a ok. 3% uchodzi z
gazami. Dobra suréwka przerdbcza 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 pkt.3, 4 i 7 — procesy redukcji
Reakcje redukcji posredniej nr I, II, III zachodza powyzej 572°C
L. Fe;03 + CO = Fe’04+CO,
II. Fe304 + CO = 3FeO + CO,
III. FeO + CO =Fe + CO,
IV.Fe304 + 4 CO =3Fe + CO,
V. zachodzi ponizej 572°C — wylacznie. Reakcja I zachodzi ponizej i powyzej 572°C
(Fe) = pole Fe
(FeOy) — pole FeO
(Fe3;04) — pole Fe304
Wykres ,,b” jest charakterystyczny dla redukcji bezposredniej, gdyz pojawit sie wegiel w
ukladzie. Zwykle reakcja nr I (redukcja hematytu Fe,Os) zachodzi wylacznie droga
podrednia, gdyz wystarczy minimalne st¢zenie aby reakcja ta zaszta. Dla innych reakcji I
1[I schemat 2-etapowej redukcji posredniej jest nastepujacy:
Fe3;04 + CO = 3FeO + CO; = reakcja I1
CO, +C =2CO = reakcja [V
[I+1V =Fe304 + CO + CO; + C =3Fe0 + CO, +2CO =
=Fe304 + C =3 FeO + CO endotermiczna

FeO + CO = Fe + CO; = reakcja III

CO, +C=2CO = reakcja [V

[II +1V =FeO + CO + CO, + C =Fe + CO, + 2CO = 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
rOwniez pochlaniajg cieplo z w.pieca (ze spalania koksu).

Z powyzszego wynika, ze rozwéj redukcji bezposredniej prowadzi do wzrostu
zapotrzebowania na ciepto, czyli w efekcie powoduje wzrost zuzycia paliwa koksowego i
wzrost kosztu produkcji surowki.
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Rys. 13. Proces technologiczny w wielkim piecu (schemat).
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VIII. Zuzle wielkopiecowe.

W procesie wielkopiecowym uczestnicza m.in. dwie nie mieszajace si¢ ze soba fazy
ciekle o réznych masach wiasciwych. Sa to suréwka (stop zelaza z weglem i innymi
pierwiastkami, w ktérym zawarto$¢ wegla wynosi powyZej 2%, aw praktyce powyzej 4%)
oraz zuzle (ciekle zw:agk.l krzemianowe tlenk6w metali nie redukujacych si¢ w wu:lk1m piecu
w ogdle lub w ograniczonym stopniu).
W zalezmosci od rémego skladu skaty plonnej rud, spiekéw i grudek oraz réZnych metod
prowadzenia wielkiego pieca otrzymywane zuzle wykazuja znaczne réimice tak pod
wzgledem chemicznym jak i pod wzglgdem wiasnosci fizycznych.
Sklad chemiczny zuili wielkopiecowych.

Podstawowymi skladnikami zuzli s3 dla suréwek przcrébczych

/> Zuzel pierwotny

SiO, 3640% FeO - 30%

Ca0 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 AlLO3; 8-12

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

Z wymienionych tlenkéw redukuja si¢ z zuzla do suréwki Jedymc w w1qkszym stopniu MnO,

SiO; 1 reszta F FeO. Natomiast CaO, MgO i Al,Os nie redukuja sie w wielki ole.

Warunki najlepszego przebiegu technologicznego i ekonomicznego

1. Dobra cieplota garu (osiaga si¢ ja przez réwnomiemny bieg pieca a zmiany cieploty wtedy
nie s3 duze i mozna je regulowaé temp. Dmuchu lub H,O dmuchu)

2. Zasadowos$¢ zuzla rzgdu 1,05 — 1,15. Wtedy rowniez jest niska lepko$é zuzla (osiaga sie
przez odpowiedni dobér skladnikéw wsadu namiarowanych do WP). Najlepiej jest
stosowa¢ sam spiek o odpowiedniej zasadowosci.

Produkty wytopu+topis spustéw

1. suréwki przerébcze 2. surowki odlewnicze Suréwki zwierciadliste — do
prod. zeliwa

Si-0,3-1,2 1,5-4,0 4 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% 3,4-4,2 Ok. 4

2. Zelazomangan
S, max 1,5, Mn 60 — 85%, Pmax = 0,5, Smax = 0,02
3. Gaz wielkopiecowy

CO-21-30
CO; -22-10 P
H-58=50 3 —§ ~

4. Pyl WP

Fe —do 40%
C-do15%
CaO

=0,5-1.1to niekorzystne
sio, =
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IX. Intensyfikowanie procesu wielkopiecowego.

Podstawa wspotczesnej technologii  wielkopiecowe] jest stalo§¢ wszystkich
parametréw, ktére maja wptyw na pracg wielkiego pieca, jego wydajnos¢ i1 jakos¢ produkcji.
Dotyczy to zar6wno warunkow wsadowych, jak i parametréw dmuchu, a wigce jego ilosci,
ci$nienia (spadku) i temperatury, zawarto$ci w nim H,O, dodatku paliw zastgpczych i tlenu
do dmuchu. Tak okreslona roéwnomierno$¢ ma szczego6lnie duze znaczenie dla wielkich
piecoéw pracujacych szybko i mato stabilnych cieplnie. Obecnie stosuje si¢ szereg elementow
intensyfikujacych proces wielkopiecowy, poprawiajacych jego ekonomike przez obnizenie
zuzycia koksu. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ podwyzszenie ci$nienia w gardzieli oraz
dodatek pary wodnej i tlenu do dmuchu. Czynnikami obnizajacymi zuzycie koksu sa wysoka
temperatura dmuchu i dodatek paliw zastepczych. Niektére z wymienionych czynnikéw
wplywaja na rozwinig¢cie biegu obrzeznego, inne znowu — S$rodkowego. Jedne z nich
powoduja koncentracj¢ ,,zaru” w garze, drugie natomiast przesuwaja strefg¢ wysokich
temperatur ku gorze pieca. Z tych tez wzgledéw, obok zasady poprawy przewiewnosci wsadu
wraz z intensyfikowaniem procesu, przyjeto stosowaé réwnocze$nie dwa lub trzy czynniki
intensyfikujace, ktorych dziatanie wzajemnie si¢ dopeinia. Zespdt warunkéw wsadowych
oraz parametrow technologicznych okre§la maksymalna przewiewnos¢, to jest maksymalng
ilo§¢ gazéw przeptywajacych przez piec, bez naruszenia plynnosci schodzenia wsadu.
Przekroczenie tej granicznej wartosci powoduje zawisanie wsadu 1 zarywkowy bieg pieca z
tendencja do tworzenia si¢ kanatow. Réwnoczesnie ta warto$¢ graniczna okre§la maksymalna
wydajnos¢ pieca. Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym pracg pieca w warunkach wysokiej
temperatury dmuchu jest obnizenie zuzycia koksu na tong suréwki, podniesienie obcigzenia
(R:K), a wigc niekorzystne obnizenie przewiewnosci w wyniku zastgpienia czg$ci dobrze
przewiewnego koksu ruda lub spiekiem o znacznie gorszej przewiewnosci. Podnoszenie
temperatury dmuchu wymaga:

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

e Poprawy przewiewno$ci wsadu, odsiewanie miatu, pracg na wsadach o waskich
zakresach kawatkowatos$ci, zblizenie rozmiaréw kawatkow wsadu rudnego (spieku lub
grudek) do rozmiaréw kawatkow koksu,

e Przejécia na bardziej obrzezny bieg pieca przez zmiang poziomu i systemu zaladunku.
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Wysokie ci$nienie w gardzieli przynosi stosunkowo wigksze efekty przy wsadach miatkich 1
surowych niz przy wsadach dobrze przewiewnych i przygotowanych. Wynika to z faktu
poprawienia przewiewno$ci, przy podwyzszonym ci$nieniu w gardzieli, co daje wigksze
efekty przy nie przewiewnych wsadach.
e Wprowadzenie paliw zastgpczych obniza bardzo temperatur¢ komory spalania i
zwigksza ilo$¢ gazéw w wielkim piecu. Z tych wzgledéw wprowadzenie paliw
zwiazane jest z rGwnoczesnym powaznym podwyzszeniem temperatury dmuchu lub

obnizeniem jego wilgotnosci.

X. Alternatywne rozwigzania dla cze$ci 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
surowki zelaza jak i innych materiatow zastgpujacych badz uzupetniajacych ztom stalowy.
Jeszcze do niedawna technologie te ograniczaly si¢ do proceséw redukcji bezposredniej rud i
produkcji zelaza gabczastego ktore 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 si¢
ponad 90% swiatowej produkcji zelaza gabczastego.

Jeszcze do konca lat 70-tych przewidywano ze do kofica XX wieku $wiatowe zdolnosci
produkcyjne instalacji redukcji bezposredniej osiagna poziom 100 mln ton rocznie. Taki
rozwoj 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.
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Obecnie opinie sa juz prawie zgodne, ze produkcja zelaza gabczastego nie jest alternatywa
lecz uzupehieniem dla produkcji surowki zelaza.

W roku 2000 zdolnosci produkcyjne wszystkich instalacji redukcji bezposredniej wynosity 44
mln ton a produkcja 21 mln 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 mln ton. W Europie
zachodniej produkcja zZelaza 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
bazie ztomu stalowego. Poza redukcja bezposrednia rud, inna obecnie juz dojrzata i
technologicznie sprawdzona droga pozyskiwania wsadu dla stalowni — jest produkcja surowki
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 wielkosé produkcja
Jjednostki roczna [ tys.t]
ISCOR pracuje C-1000 -~ 350
SALDANHA budowa C-2000 + DRI 650
JINDAL  budowa 2 x C-2000 1530
HANBO budowa 2 x C-2000 +DRI 1500
POSCO pracuje C-2000 700

Innymi poza Corexem procesami produkcji suréwki poza wielkim piecem sa :
HlIsmelt - instalacja pilotowa uruchomiona w 1993 roku w Kwinana w Australi,
Dios - technologia tworzona w Japonii oraz CCF firmy Hugoovens w Holandii.
Jednakze z w/w zaden poza Corexem procesow nie ma znaczenia przemystowego.

Rospgce wymagania w zakresie ochrony Srodowiska naturalnego, wysokie koszty modemi-
zacjt 1 remontow odtworzeniowych istniejacych mocy produkcyjnych w klasycznych cze-
sciach surowcowych hut, tj. koksowniach,spiekalniach i wielkich piecach oraz coraz mniej-
sza atrakcyjno$¢ pracy w tych wydziatach - beda czesto czynnikiem decydujacym o wybo-
rze rozwiazan alternatywnych w stosunku do tych, ktére uznawane s3 obecnie za klasyczne.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Ledzki, Dr inz. Krzysztof Zielinski, Dr inz. Arkadiusz Klimczyk 18



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA
Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej

"\

B telaza/dodati

Hegiel = -
: ( Madwyita garu (gat etspoctonyl
———
% 0 . =
\ i ,
@ r 62z qardzielosy]= =6 —
]\ 2 :
6z redekuj
ig%* [ Ly S redetaiiy
- ———r  —
I - f '
. —1 -
~ \ : 3
- - : 1 h S
5 ¢
\ ' } / 1
. W )
qiz saroxy © tear chlodzycy
|
Tlen
-—c—_—_’
‘Ciekla suréetaliviel
v
Rys. 7. Schemat procesu COREX. (11] ’ I
1. Reaktor do topienia i.zgazowania,
2. Reaktor wstepnej redukcji,
3. Zasobnik wegla,
4. Odpylnik cyklonpwy gazu gorqceg'o.
S. Pluczka wodna gazu chtodzacego,
6. Pluczka wodna gazu gardzielowego
-
. v
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