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I. Wsad do wielkich piecéw.
I.1. Kompleks produkcyjny spiekalnia-wielkie piece — stan aktualny.

I.1.1.Wprowadzenie.

Aktualnie i przynajmniej do 2020 r uznaje sig, ze najbardziej ekonomiczna i technologicznie
najbardziej uzasadniona jest produkcja surowej stali w linii: spiekalnia (ewentualnie
grudkowania), wielkie piece 1 konwertor tlenowy lub piec elektryczny. W tej linii ze wzgledow
ekonomicznych i ekologicznych dazy si¢ bez przerwy do zmniejszenia zuzycia paliwa,
ograniczenia emisji pyldw 1 gazow oraz zmniejszenia odpadéw statych. Poniewaz w w/w linii
produkcji stali surowej spiekania 1 wielkie piece zuzywaja ok. 80% energii (dla
wyprodukowania surowej stali), w tych technologiach poszukuje si¢ oszczednosci, zakladajac
jednoczesnie staty lub lepszy poziom jakosci spieku, surowki zelaza czy stali.

Spiekalnia produkujac spiek jako wsad specjalnie przygotowany dla wielkich piecow

zobowiazana jest spetnia¢ warunki jakosciowe spieku dyktowane przez wielkie piece. Podobnie

musi by¢ skoordynowana z wielkimi piecami masa produkowanego spieku.

Do polowy lat szes¢dziesiatych produkowano spiek o zasadowosci od 0,9 do 1,05, a zatem
spieki zwane kwasnymi i1 nieznacznie zasadowymi. Dalsza poprawa technologii wielkopiecowe]
zmusita spiekalnikow na przelomie lat siedemdziesiatych do produkcji tzw. spieku
samotopliwego o stosunku CaO/Si0, (zasadowosci) od ok. 1,05 do 1,2. Pozwalalo to ozuzlowa¢
krzemionk¢ popiotu koksu, przez co zminimalizowano udzial surowego topnika we wsadzie
wielkich piecow. Eliminacja surowych weglanowych topnikow ze wsadu wielkopiecowego jest
jednym z najwazniejszych celow obnizenia zuzycia energii, bowiem np. na rozktad 100kg
kamienia wapiennego na tong suréwki zuzywa si¢ dodatkowo ok. 30kg koksu. Dla matej huty
produkujacej ok. 1 min t surowki oznacza to zmniejszenie kosztow o ok. (30.000 t/rok x 450
dolaréw USA) dolarow USA 13,5 min US Dolar lub ok. 7 mln Euro/rok (2008).
Wyeliminowa¢ surowy topnik mozna tylko wtedy kiedy we wsadzie stosuje si¢ wytacznie spiek
samotopliwy bez udziatu zelazodajnych tworzyw kwasnych. Zwykle jednak tak duza produkcja
spieku samotopliwego pociaga za soba bardzo duza emisj¢ gazow i1 pytoéw. Wiasnie z powodow
ekologicznych jak réwniez duzej dostgpnosci grudek ogranicza si¢ produkcj¢ spieku poprzez
zmniejszenie ilosci pracujacych tasm produkujacych spiek. Z coraz bardziej dostgpnych na
rynku grudek najwigcej jest jednak kwasnych czyli pod wzgledem wartosci metalurgicznej
najmniej przydatnych dla procesu wielkopiecowego. Sa one jednak najtansze, a czgsto tansze od
produkowanego spieku. Pojawia si¢ zatem szereg wariantow struktury wsadu wielkopiecowego,
a mianowicie:

a. produkcja suréwki zelaza wytacznie na spieku samotopliwym bez dodatku surowych
topnikow weglanowych. Wariant ten powoduje duza emisj¢ gazow i pytéw na spiekalni i ze
wzgledow ekologicznych jest on aktualnie powoli wycofywany,

b. produkcja suréwki zelaza wytacznie na grudkach z duzym dodatkiem surowych topnikéw
celem odsiarczania surowki w wielkim piecu. Produkcja ta jest energochtonna a zatem
nieekonomiczna ale proekologiczna bowiem eliminuje pracg spiekalni,

c. produkcja surowki zelaza jak w pkt. b, ale bez udziatu topnikoéw surowych. Suréwka ta jest
zasiarczona 1 musi by¢ pozapiecowo odsiarczana. Wymaga to duzych nakladéw na budowe
agregatow odsiarczajacych oraz naktadow ponoszonych na odsiarczanie w tych agregatach.
Wariant ten stosowany jest gtéwnie w USA, Kanadzie i Szwecji i wg. wyliczen tamtejszych
koncernéw koszt surowki pordownywalny jest w przedstawionym ponizej wariancie ,,a”,

d. produkcja suréwki zelaza z wsadu zlozonego ze spieku samotopliwego 1 grudek
zasadowych. Jest to technologia porownywalna z prezentowana w pkt. ,,a”. Jest ona
proekologiczna (bo mniej produkuje si¢ spieku) ale drozsza. Moze ona by¢ stosowana z
powodzeniem tylko wtedy, kiedy zmniejszenie kosztow, kar 1 optat ekologicznych pokrywa
r6znicg cen pomigdzy drogimi grudkami zasadowymi, a spiekiem,



e. produkcja suréwki z grudek mato kwasnych ok. 80-90% i spieku ok. 10-20%, ktory petni
rolg topnika. Spiekalnia produkuje mato bogaty w zelazo i w matej ilosci spiek, glownie z
odpadow hutniczych. Odsiarczanie odbywa si¢ poza wielkim piecem. Efekt pozytywny jest
zarbwno ekonomiczny jak i podwodjnie proekologiczny (likwidacja odpaddéw i emisji
gazowych). Wariant ten w przypadku jak w USA (Mittal) o duzej dostgpnosci do wlasnych
tanich grudek jest najwyzej oceniany przez metalurgéw, ekologéow i ekonomistow,

f. produkcja surowki zelaza ze spieku wysokozasadowego i tanich grudek kwasnych Iub
odsiarczanych najtanszych rud surowych. Zasadowos¢ spieku okresla si¢ pomiedzy 1,4 a 2,5
w zaleznosci od kwasnosci grudek. Taki wariant stosuja koncerny USS w USA, Thyssen w
RFN, Mittal we Francji, oceniajac go jako docelowy. wariant ten jest stale modernizowany
technologicznie a kazdy koncern ma swoja wlasna technologi¢ w zalezno$ci od posiadanych
agregatow, poziomu konstrukcyjnego urzadzen przeciwdziatajacych emisji a gldéwnie od cen
i dostgpnosci na danym rynku grudek i innych tworzyw zelazodajnych.

Ten ostatni wariant dostosowany do warunkow technicznych, matych mozliwos$ci finansowych

inwestowania oraz §rodkow na zakup tworzyw zostal wybrany w strategii rozwoju huty za

docelowy w Mittal-Steel Poland (w HTs w 1995 r i w H. Katowice lata 2000)

I.1.2.Logistyka wsadowa w Swiecie i w Polsce przy produkcji surowki zelaza.

W kazdej hucie praceg spiekalni okreslaja wymogi stawiane przez wielkie piece. Dotyczy to
zaréwno ilosci, jakos$ci oraz rodzaju produkowanego spieku.
Aktualnie w $wiatowym hutnictwie w nowoczesnych wielkich piecach stosuje si¢ prawie wytacznie
wsad przygotowany. Wsad ten sktada si¢ gtéwnie ze spieku i grudek. W niewielkim jedynie stopniu
jako dodatek do spieku stosuje si¢ — bardzo doktadnie odsiane, bogate w zZelazo o neutralnej
zasadowo skale ptonnej — rudy surowe. W $wiatowym wielkopiecownictwie jako podstawowy wigc
wariant wsadowy przyjmuje sig:
= gspiek w ilosci od 100 do 50% masy wsadu zelazodajnego,
= grudki w ilosci od 0-50% masy wsadu zelazodajnego,
W Niemczech udziat spieku rudnego wynosi od 52-60% ($rednio 55,8%), grudek 31,3%, natomiast
rud kawatkowych odsianych od 10 dol5% (Srednio 12,9%). W poszczegolnych koncernach
niemieckich udzial ten byl nastgpujacy:
= Thyssen Stahl Krupp Sthal AG — ok. 65% spieku, 23% grudek, 17% rud kawatkowych,
Wariant ten jest stosowany jako gtéwny u najwigkszych producentéw surowki i stali w §wiecie tj.
Japonii, USA, Rosji, Ukrainy. Niemiec, Wielkiej Brytanii, Korei i Beneluksu. Stosuja oni ten
wariant dlatego, ze wg danych niemieckich wprowadzenie kazdego jednego procentu spieku do
wsadu obniza koszt produkcji surowki o 0,26%. Dane z hut USA przyjmuja obnizenie kosztu
produkcji suréwki na poziomie 0,2% na 1% spieku. Przyjmuje si¢ w tym wariancie spiek bogaty w
zelazo tj. od 55 do 59%, zwykle o wysokiej zasadowosci bliskiej 2, jesli udziat grudek jest wysoki
tj. od 20-50%. Im spiek zawiera mniej zelaza tym zuzycie jego jest mniejsze a grudek wigksze.
Drugi wariant stosowany w Kanadzie (Dofasco), Szwecji (Lulea), USA (Garry, LTV) przewiduje
pracg piecéw na 100% udziale grudek lub okoto 20% spieku i 80% grudek. Huty te wykorzystuja
wlasna baze¢ rud nadajacych si¢ jedynie do grudkowania. Podstawowym problemem tej technologii
jest niska jednostkowa masa zuzla wynoszaca od 180 do 240 kg/Mg sur. Z jednej strony prowadzi
to do zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa (topi si¢ o polowg¢ mniej materiatlow
zuzlotworczych), z drugiej strony produkuje si¢ surowki zte jakosciowo tj. o zawartosci:
= siarki od 0,056 do 0,12%
= Sijedynie powyzej 0,6%,
=  Mn jedynie powyzej 0,6%.
Technologia ta wymaga jednak dodatkowo jedno lub dwustopniowego odsiarczania poza wielkim
piecem. Oznacza to z kolei:
= budowg kosztownej instalacji do samego procesu odsiarczania jak i do utylizacji pylow i
gazOdw powstajacych w czasie tego procesu,



= zuzycia ok. 3-5kg ton suréwki czynnika odsiarczajacego (40% CaO i1 60% CaC,) o stopniu

czystosci 80% wdmuchiwanych w atmosferze azotu, ew. stosowanie bardzo drogiego

magnezu.
Z powyzszych powoddéw technologia ta uznawana jest jedynie za lokalna. Stwierdzi¢ tutaj nalezy,
ze technologii z wyzszym niz 50% udziatem grudek we wsadzie wielkopiecowym nie stosuje si¢
nawet u najwiekszego producenta grudek w $wiecie jakim jest Brazylia. Swiadczy o tym fakt
wybudowania dla pieca o pojemnos$ci uzytecznej 4515 m® zadmuchanego w 1983 r tasmy
spiekalniczej o powierzchni 440 m” Stosuje si¢ tam wsad do wielkich piecow zlozony z 85%
spieku 1 15% grudek wilasnych i tylko sporadycznie zwigksza si¢ udziat grudek przy remoncie
tasmy.
W dawnej HTS przyjeto taki kierunek dotyczacy wsadu w ktorym stosowano spiek (20-75%) i
grudki (80-25%) przyjety w technologii wielkopiecowe] na najblizsze lata. celowym jest jego
dalsza kontynuacja nawet na najblizsze 15 lat z stopniowa minmalizacja produkcji spieku ze
wzgledu na duza emisje gazéw i pyldéw w spiekalni. Ma to swoje uzasadnienie zaréwno w
wymaganiach technologicznych dotyczacych wsadu wielkopiecowego oraz ekonomicznych (laczny
koszt produkcji suréwki dotyczy¢ powinien wielkich piecéw i1 spiekalni tacznie) jak réwniez
ekologicznych (utylizacja na taSmach spiekalniczych odpadéw statych huty).

1.1.2.1. Jakos$¢ spieku

Spiek rudny ze wzgledu na swoje wilasnosci (fizyczne i chemiczne) w pelni odpowiada
wymogom procesu wielkopiecowego we wszystkich trzech funkcjach charakterystycznych dla jego
prawidlowego przebiegu tj.: przewiewnosci, redukcji oraz wymianie ciepla i masy. Stosowanie
spieku rudnego o odpowiedniej zasadowos$ci zaleznej od rodzaju zuzywanych grudek (zwykle
kwasnych) pozwala na wyeliminowanie surowych topnikéw weglanowych, a gldwnie kamienia
wapiennego. Pozwala to rowniez na stabilng pracg pieca 1 tatwa wymiang ciepta i masy, co w
konsekwencji najbardziej ze wszystkich czynnikow obniza zuzycie energii w wielkim piecu. Juz
eliminacja tylko 1 kg kamienia wapiennego na tong surowki ze wsadu wielkopiecowego prowadzi
do oszczednosci paliwa koksowego o 0,3 kg/t sur, co w konsekwencji — przy produkcji wielkich
piecow rocznie ok. 2 mln ton surowki i cenach z poczatku 2007 - daje efekt ekonomiczny ok. 2,3
mld ztotych. Wysoka jako$¢ spieku zagwarantowa¢ moze jedynie stosowanie rud bogatych, ktore z
kolei sa rowniez przedmiotem rosnacych wymagan co do doktadnosci sktadu chemicznego 1 sktadu
granulometrycznego. Niemal wszystkie rudy drobne 1 koncentraty stosowane w RFN przechodza w
kopalniach mniej lub bardziej ztozony proces przygotowan. Rudy drobne i koncentraty, ktore maja
by¢ spiekane miesza si¢ z dodatkami, ktore moga zawiera¢ potrzebne skladniki zasadowe i
regulowaé okreslony sktad zuzla w procesie wielkopiecowym 1 ktore dodatnio wptywaja na
produkcje i jakos¢ spieku. Dodatki moga zawiera¢ kamien wapienny, wapno palone, dolomit,
oliwin, piasek oraz rude krzemionkowa. Wapno palone(10-25 kg/t spieku) stosuje si¢ gtownie dla
zwigkszenia uzysku spieku. Na poczatku lat osiemdziesiatych proby zmniejszenia zuzycia paliwa
doprowadzily do tego, ze dolomit bedacy nos$nikiem MgO zostal calkowicie zastapiony przez
oliwin. Piasek i rudg krzemionkowa stosuje si¢ jedynie dla doktadnego wyregulowania okreslonej
zawarto$ci Si0O,. Stosowanie zuzla konwertorowego w postaci kawatkowej lub granulowanej ma
roéwniez wplyw na stosowanie pewnych dodatkow w produkcji spieku.

W spiekalniach mozliwe jest przerabianie pewnych substancji zawracanych do obiegu w
hutach zelaza 1 stali posiadajacych znaczne zawarto$ci Fe, np. zuzli konwertorowych, pytu
wielkopiecowego, odpadow surowki i1 zgorzeliny walcowniczej. Dzigki temu mozliwe jest
zmniejszenie ilo$ci materialéw sktadowanych na hatdach. Cynk, otéow , fosfor, alkalia, zwiazki
organiczne w materiatach zawracanych do obiegu wplywaja szkodliwie na sprawno$¢
elektrofiltrow, lub moga by¢ niepozadane jako sktadniki spieku dla procesu wielkopiecowego. W
zwiazku z tym ze wzgledu na duza zawartos¢ fosforu stosowanie zuzla z procesu LD w ostatnich
latach zostato znacznie ograniczone lub wstrzymane.



Stosowanie we wsadzie wielkopiecowym spieku o wysokiej zasadowosci, zawartosci Fe nawet do
ponad59% odsianego powyzej 5 mm przy niskim FeO (4-6%) pozwala na:
= calkowite wyeliminowanie topnikow w stanie surowym ze wsadu wielkopiecowego,
= regulacje sktadu chemicznego zuzla pod wzgledem odsiarczajacym tylko poprzez zmiany
sktadu chemicznego spieku,
= wyeliminowanie surowego topnika ze wsadu wielkopiecowego 1 obnizenie FeO w spieku
(bez obnizenia jego wytrzymalosci ) pozwala na znaczne obnizenie zuzycia koksu w
wielkim piecu,
= prawidlowe przygotowanie mieszanki spiekajacej pod wzgledem sktadu ziarnowego
(kruszenie, sortowanie, domielenie i namiarowanie ) pozwolito w RFN na obnizenie zuzycia
koksiku z 74 do 36 kg/t spieku juz w latach 1975-1988,
= duze znaczenie dla energetyki huty posiada odzysk ciepta z chiodni spieku, ktére jest
uzywane w procesie spiekania do podgrzewania mieszanki i mediéw do jej zapalania, a
ponadto do wytwarzania pary zuzywanej w hucie lub przerabianej na energi¢ elektryczna.

1.1.2.2.Czvynniki ekonomiczne

Z czynnikow technologicznych w kompleksie wielkie piece — spiekalnia wptywajacych na
koszt produkcji jako gléwne zadanie nalezy przyja¢ zasade, ze koszt surowki moze by¢ jeszcze
duzo mniejszy nawet przy wzroscie kosztu produkcji surowki, ale kompozycja wsadu na wielkich
piecach musi by¢ tak dobrana aby zapewni¢ odpowiednie niskie zuzycie paliwa przy regulowanej
intensywno$ci pracy pieca i zapewnieniu takiej masy i sktadu zuzla, ktora gwarantuje dobra jakos¢
surowki.

Oprocz jakosci rud kawatkowych, spieku i1 grudek, czynnikiem decydujacym o ilosciach
tych materiatow we wsadzie wielkopiecowym jest rowniez cena. Powszechnie znana rzecza jest
fakt, ze wigkszy udziatl spieku i grudek we wsadzie wielkopiecowym ma korzystny wpltyw na
zuzycie paliwa, mas¢ zuzla i efektywno$¢ produkcji suréwki. O udziale spieku i grudek we
wsadzie wielkopiecowym decyduja zdolnosci produkcji spieku danej huty, koszty produkcji
spieku, oraz cena okreslonej jakosci grudek na rynku $wiatowym.

W samej RFN nie ma w eksploatacji zadnej wytworni grudek. Przez ok. 10 lat wielkie piece
firmy Thyssen Krupp pracowaly na wsadzie zlozonym 8-100% spieku przy czym udziat spieku
wynosit od 51%-79%. Wida¢ wyraznie, ze w ciagu ostatnich 2-ch lat nastapilo zmniejszenie udziatu
spieku, co bylo zwiazane z korzystnymi cenami grudek i rud kawatkowych.

Szerzej o zagadnieniach technologicznych zwiazanych z ograniczeniem emisji gazowe] bedzie
mowa w dalszej czgséci niniejszego rozdziatu.

1.1.2.3. Czynniki ekologiczne

Produkcja spieku w calym $wiecie jest uwazana za bardzo uciazliwa dla $rodowiska.
Gtownie dotyczy to emisji pytow 1 gazdw. Spiekalnia (nowoczesna) musi wigc zapewni¢ taka
technologie produkcji spieku (najtanszy kierunek) oraz by¢ wyposazona w takie urzadzenia
oczyszczajace spaliny aby dostosowac si¢ do §wiatowych i1 lokalnych norm w emisji gazow i
pyltow.

Z powyzszego wynika, ze kompleks przedsigwzig¢ technologiczno-modernizacyjnych
poczynionych przez kierownictwo wydziatu i dyrekcj¢ dawnej huty im. Sendzimira przyniost
okreslone efekty, ale nie sa one wystarczajace. Efekty te jednak wymagaja dalszego postgpu
ograniczajacego gltdwnie emisj¢ gazowa spiekalni. Dlatego tez w niniejszym rozdziale rozpatrzone
zostana mozliwosci ograniczen emisji gazowych spiekalni poprzez:

= doboér surowcoOw wsadowych,

= przygotowanie surowcow do spiekania,

= zmiany technologii.



Przyklad.
Zastosowanie spieku wysokozasadowego i grudek kwasnych we wsadzie wielkich piecow Huty
im. T. Sendzimira w Krakowie. (lata 90-te jako hit europejski).

W $wiatowym wielkopiecownictwie a gtdéwnie w Europie Zachodniej, od szeregu lat jako
wsad wielkopiecowy stosuje si¢ potaczenie spieku kwasnego z wysokozasadowym lub
wysokozasadowego spieku z grudkami kwasnymi czy tez kawatkowa rude kwasna. W krakowskiej
Hucie im. T. Sendzimira zaistniala podobna sytuacja zmuszajaca do stosowania wyzej wymienionej
technologii z uwagi na ograniczanie produkcji spieku ze wzgledow ekonomicznych. Dotrzymanie
odpowiednich norm emisji szkodliwych sktadnikow spiekalni do atmosfery i gleby spowodowato
ograniczenie pracujacych dawniej 4-ch taSm do 2-ch lub jednej. Z uwagi na to,. ze w HTS nie bylo
ciagdw technologicznych zasilania kazdej taSmy oddzielnie produkcja dwéch gatunkow spieku
jednoczesnie jest niemozliwa. Duze trudnosci stwarzaloby rowniez sortowanie kawatkowych rud
kwasnych, a zatem celowa wydaje si¢ technologia stosowania spieku wysokozasadowego w
polaczeniu z grudkami kwasnymi jako wsadu dla wielkich piecow. Proponuje si¢ dla przyktadu
stosowanie grudek pottawskich, a w przysztosci grudek krzyworoskich, co dla otrzymywania
odpowiedniego sktadu zuzla w wielkim piecu o dobrych wilasnosciach odsiarczajacych wymusza
niejako zasadowos¢ spieku (CaO:SiO;) w granicach 1,65 — 1,75 dla grudek pottawskich 1 1,8 — 2,2
dla grudek krzyworoskich, przy masie zuzla okoto 320 kg/Mg surowki. W tej technologii dazy si¢
réowniez do minimalizacji topnikow surowych we wsadzie w celu osiagnigcia obnizenia zuzycia
koksu.

1 W zakresie produkcji spieku wysokozasadowego opanowano jego produkcje w sposob
zadowalajacy
- uzyskujac wyzsze jednostkowe wyniki produkcyjne,
- obnizajac zawarto$¢ FeO w spieku,
- uzyskujac wzrost wlasnosci fizycznych spieku,
- ograniczajac wahania w sktadzie chemicznym wsadu.
Do mankamentéw nalezy zaliczyc¢:
- zte dozowanie tworzyw, co wptywa na rozrzut zawartosci CaO i SiO, w spieku,
- zbyt wysokie zuzycie paliwa.
2 W zakresie produkcji surowki osiagnigto:
- zmniejszenie zuzycia koksu na obu piecach (rzeczywistego i skorygowanego),
- zwigkszenie dobowej produkcji surdwki (rzeczywistej i1 skorygowanej) na obu
piecach,
- stabilizacj¢ sktadu chemicznego surdwki przy znacznym obnizeniu zawartosci Si w
suréwcee o 0,33% na WP nr 3 1 0 43% na WP 5; zawartosci siarki, fosforu i manganu
byly stabilne na poziomie 0,023%S, 0,64% Mn i 0,09% P.

3 Pomimo wzrostu kosztow wsadu przy produkcji spieku (zgodnie z oczekiwaniami) nastapito
zmniejszenie kosztu materialow wsadowych (wraz z paliwami) uzytych do produkcji
suréwki. Sumaryczne obnizenie kosztu w tej technologii wynosito ok. 12 zt na 1 tong
surowki, co byto efektem znaczacym biorac pod uwage planowang produkcj¢ suréwki na
poziomie 2,2 mln ton. Wstgpne pomiary emisji pytu 1 SO, w spiekalni wykazuja rowniez
znaczace obnizenie emisji o ok. 20% dla pytu i ok. 10% dla SO,

Otrzymywany wysokozasadowy spiek posiada lepsze wlasnosci chemiczne 1 fizyczne od
tradycyjnych spiekéw o zasadowosci CaO:SiO=1,1 — 1,3. Zagadnienia te zostaty przedstawione w
pracy R. Benescha i innych. W oparciu o te badania oraz obliczenia symulacyjne namiaru
wielkopiecowego przyjgto nastgpujace zatozenia: produkcj¢ spieku o zasadowosci CaO:SiO, = 1,5
— 1,75; bogactwo wsadu ogo6lnego na wielkich piecach nie powinno przekracza¢ 55,5%; masa
jednostkowa zuzla 320 kg/Mgsur, przy zasadowosci CaO:Si0, =1,1 1 zawartosci MgO = 7% oraz
ALO; = 7%; stosowanie surowego topnika jako minimalna korekta wsadu.

W recepturze wsadu spiekalnego zuzywano: a) od 197 do 255 kg aglorudy A na tong spieku, b) od
185 do 327 kg koncentratu GOK na tone spieku, ¢) od 200 do 300 kg niskokrzemionkowej aglorudy



brazylijskiej na tong spieku, d) od 147 do 175 kg kamienia wapiennego na tong spieku, e) od 72 do
86 kg dolomitu na tong spieku, f) koksiku ok. 65 kg na tong spieku. Oprdcz tego zuzywano odpady
w postaci: walcowiny (40kg), zendry mutku (80 kg), odsiewu spieku (50 kg) i zuzla stalowniczego
(ok. 50kg).
Wyprodukowano spiek o nastepujacych srednich parametrach:

- Fe=155,5% to jest doktadnie wg. zatozen, przy standardowym odchyleniu +0,5%,

- FeO =6,82% , wahania w granicach 6%-8%,

- CaO0:Si0O = 1,61; niestabilnos¢ poza zakresem zatozonym 1,5 do 1,7 wynosita 11,4%,

- ISO - T = 75% a A = 4,5%, byly to wskazniki wyzsze od wartosci dla speiku

produkowanego tradycyjnie (68%, 4,7%),
- wydajno$¢ jednostkowa ok. 1200 kg/m? godz (wyzsza o ok. 150 kg),
- zuzycie koksiku od 58 do 70 kg/Mg spieku — przy $redniej na poziomie 64 kg tj. mniejsze
niz dotychczas o 10,2 kg/Mg spieku,
- sklad ziarnowy: 70,7% w granicach 10-40 mm,
15,1% w granicach 6,3 —10 mm,
6,4% w granicach ponizej 6,3 mm.

Wyniki te mozna uzna¢ za zadowalajace, niemniej uwaza sig za zbyt duzy rozrzut FeO. Na wielkich
piecach nr 3 1 5 zuzywano spiek wysokozasadowy wraz z grudkami pottawskimi. W czasie prob
piece pracowaly bezawaryjnie, osiagaly znacznie wyzsza wydajnos¢ przy zmniejszonym zuzyciu
paliwa. Poréwnanie wskaznikéw bazowych to jest z roku 1992 ze wskaznikami osiagni¢tymi w
czasie prob przedstawiono w tabeli 1.
Na podstawie prezentowanych w tabeli 1 danych mozna stwierdzi¢, ze prawie pod kazdym
wzgledem nowa technologia jest lepsza od dotad stosowane;.
Dla pelnego obrazu prob ponizej podano dodatkowe informacje a to:

- jednostkowa masa zuzla wynosita $rednio 350 kg/Mg sur,

- bogactwo wsadu 54,6% dla pieca nr 3 1 54,8 dla pieca nr 5,

- zuzycie surowych topnikow ok. 4kg/Mg sur , czyli praktycznie byly wyeliminowane,

- $redni udziat grudek wynosit 41% dla pieca nr 5 1 43% dla pieca nr 3.
Na podstawie badan emisji wykazano jej zmniejszenie w zakresie:

- CO o ok. 20%,

- pytuo ok. 10%,

- SO, 0 0k. 22,5%,
co bylo gltownie zwiazane z obniZeniem zuzycia paliwa, stosowaniem wigksze] masy CaO i
mniejszym udzialem pylastych rud i koncentratow w mieszance.
Powyzsze nalezy obecnie 2008 r traktowacé jako przyklad a nie aktualne dane liczbowe $cisle
stosowane.
Analiza ekonomiczna natomiast wykazata, ze jednostkowy koszt wsadu zZelazodajnego i1 paliwa
przy produkcji spieku wzrést o 8 zt/Mg (1,9 dolara USA), glownie z powodu zakupow
niskokrzemowej rudy brazylijskiej. Pomimo tego $redni koszt jednostkowy produkcji suréwki na
obu piecach obnizyt si¢ o ok. 12,5 z/Mg suréwki. W skali roku dla bytej HTS oznacza to
sumaryczny efekt 30min zt.
Dzisiaj ze wzgledu na szarsze mozliwosci finansowe w Mitkalu efekty ekonomiczne, ekologiczne i
jakosciowe SA jeszcze wigksze. Niemniej mysl technologiczna z lat 90-tych pozostala ta sama,
oczywiscie z systematycznym doskonaleniem tej technologii.
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1.2.Najistotniejsze problemy Swiatowego koksownictwa

Koksownictwo jako jedna z galgzi przetwoOrstwa wegla pozostaje integralnie zwiazana z
hutnictwem zelaza i dlatego poziom produkcji koksu w skali §wiatowej wyznaczaja w praktyce:
ilos¢ suréwki zelaza wytwarzanej w wielkich piecach oraz wskaznik jednostkowego zuzycia koksu
potrzebnego do wyprodukowania 1 tony metalu. Cho¢ znaczenie poziomu produkcji i zuzycia stali
jako miernika poziomu rozwoju cywilizacji ulegto widocznemu ograniczeniu, pozostaje on jednak



w dalszym ciagu waznym parametrem oceny standardu zycia i stanu gospodarki. Swiatowa
produkcja stali surowej 1 surdwki w ostatnich pigciu latach ksztattowala si¢ na poziomie
przekraczajacym juz miliard ton rocznie a suréwki zelaza ponad 700 mln ton.

Z analizy danych wieloletnich wynika, ze przy okresowych wahaniach w wielkos$ci produkcji stali
w dluzszym przedziale czasowym obserwuje si¢ powolny przyrost lub skorygowanie tego
wskaznika. Stosunek produkcji suréwki zelaza do stali ma w skali §wiatowej od prawie 50 lat
warto$¢ zblizona do 0,7 pomimo znacznego rozwoju elektrometalurgii stali. Niewielki, mozna
powiedzie¢ marginalny udziat w wytwarzaniu stali maja procesy bezposredniej redukcji rud zelaza
z pominigciem wielkiego pieca. Wielki piec pozostanie podstawowym agregatem w linii produkc;ji
stali. Istotnym zmianom, waznym dla interesu koksownictwa, ulega natomiast poziom wskaznika
jednostkowego zuzycia koksu w wielkim piecu co nastgpuje w efekcie substytucji koksu pytem
weglowym (technologia PCI). Porownywanie cen i kosztéw uzytkowania obu paliw to jest koksu i
wegla przy stosunku zamiany 1:1) wyraznie przemawia na korzy$¢ technologii PCI. Jedyna bariera
ograniczajaca stopien zamiany koksu weglem stanowia warunki gazodynamiczne niezbedne dla
poprawnego funkcjonowania wielkiego pieca, w ktorym stup materiatéw wsadowych powinien by¢
w aktywnym kontakcie z przeciwpradowo poruszajacym si¢ gazem. Obecnie realne stalo si¢
osiagnigcie jednostkowego zuzycia koksu na poziomie ok. 300 kg/t surowki, co potwierdzaja dane
pracy wielkich piecow. Pyl weglowy wdmuchiwany do wielkiego pieca nie tylko ogranicza zuzycie
koksu, ale rowniez wymusza poprawe jego jako$ci. Aby zrekompensowaé gorsza przewiewnos$¢
wsadu w wielkim piecu (szczegélnie w strefie kohezyjnej) przy malejacym udziale koksu w
namiarze, zada si¢ od niego wyjatkowo dobrych wlasciwosci fizycznych 1 chemicznych.
Wyprodukowanie koksu o takich cechach jako$ciowych wymaga z kolei zastosowania do jego
wytworzenia najlepszych wegli ortokoksowych (,,hard”) o mozliwie jak najmniejszej zawarto$ci
sktadnikow balastowych i1 szkodliwych w rodzaju popiotu, siarki, fosforu czy alkaliow. Rynek
wegla koksowego w odroznieniu od koksu jest rynkiem bardzo duzym 40% przypada na wegiel
koksowy. Do najwigkszych eksporteréw tego wegla naleza takie kraje jak:

Australia

USA

Kanada

Polska

RPA

Rosja

Chiny
Najwigkszymi importerami sa natomiast: Japonia, Kraje Unii Europejskiej, Korea Pid.i Tajwan.
Ceny wegli koksowych na rynkach $wiatowych podlegaja ciaglym fluktuacjom. Ceny CIF (w
portach Ara) wegla koksowego (,,hard”) tzw. standardowego czyli zaleza od zawarto$ci: czg$ci

lotnych V¥ = 26%, wilgoci catkowitej W' =8%, popiolu AY = 75% i siarki catkowitej
ST =0,8%.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze na podstawie wielu sygnalow i analiz nalezy spodziewac
si¢ W rozpatrywanym okresie czasu na rynku $wiatowym wystarczajacych ilosci dobrych wegli
koksowych o cenach zblizonych do uzyskiwanych obecnie. Czynnikiem ktéry w nieodlegle;
przysztosci moze limitowaé wielko$¢ produkcji koksu jest stan techniczny bazy wytwoérczej czyli
podstawowych agregatow produkcyjnych koksowni, a w szczeg6élnosci baterii koksowniczych.
Znana 1 odczuwana jest w koksownictwie nieche¢ inwestorow do lokowania srodkéw finansowych
w te branzg przemystu. Istnieja ku temu okreslone powody takie jak: wysokie naktady na budowg
nowych baterii szacowane na ok. 200 Euro na ton¢ koksu na rok, dtugi czas zwrotu poniesionych
kosztow budowy, silne ograniczenia legislacyjne zwiazane z ochrong Srodowiska naturalnego itp.
.Decyzje inwestycyjne sa w efekcie odwlekane, a gtowne agregaty starzeja si¢ zmniejszaja swe
mozliwo$ci produkcyjne. Szacuje sig, ze za ok. 10 lat, przy tym tempie modernizacji koksowni
ponad 60% baterii pracujacych obecnie przekroczy wiek 25 kat, ktéry do niedawna



dyskwalifikowat je jako. obiekty produkcyjne. W zaistniatej sytuacji koksownie sa zmuszone
podejmowac dziatania przedtuzajace zywot baterii nawet do 40 lat. Uzyskuje si¢ to poprzez:

- zastosowanie nowoczesnych metod remontow goracych (torkretowanie potsuche i
ptomieniowe, spawanie ceramiczne) oraz nowych materiatbw (np. ksztaltki
zerorozszerzalno$ciowe),

- wprowadzenie nowoczesnych narzedzi umozliwiajacych dobra kontrolg stanu technicznego
baterii (endoskopy, laserowe mierniki stopnia deformacji $cian, zautomatyzowane systemy
kontroli temperatur pozwalajace na tworzenie map termicznych baterii),

- wdrazanie procedur kompleksowej oceny i monitorowanie stanu technicznego masywu
ceramicznego, zbrojenia i osprzgtu baterii,

- nieustanne szkolenie zatogi i doskonalenie dyscypliny technologiczne;.

Roéwnolegle prowadzone sa prace o charakterze innowacyjnym zmierzajace do odejscia od
koncepcji klasycznej koksowni. Gtéwne 1 najbardziej obiecujace kierunki tych dziatan to:

- wielkokomorowy reaktor koksowniczy wyposazony w indywidualny system ogrzewania
(Single Chamber System — SCS) rozwijany w ramach programu finansowanego przez kraje
Unii Europejskiej,

- koksowania pracujaca bez odzysku produktéw weglopochodnych (Nonrecovery Coke
Plant).

Reaktor SCS dzieki duzym wymiarom komory (do 150 m®) oraz indywidualnemu systemowi
ogrzewania charakteryzuje si¢ duza wydajnoscia oraz elastycznos$cia pracy, jest ,,przyjazny” dla
srodowiska oraz umozliwia produkcje koksu najwyzszej jakosci. Technologia procesu zaklada
suche chlodzenie koksu i podgrzewanie wsadu weglowego np. Mittal, koksownia Przyjazn.
Rezygnacja z odzysku weglopochodnych bgdaca podstawa drugiego kierunku (Nonrecovery Coke
Plant) stanowi niejako powro6t do pierwotnej koncepceji procesu koksowania i ma w dzisiejszych
warunkach glgbokie uzasadnienie. Analiza dochodoéw ze sprzedazy produktow procesu klasycznego
koksowania wykazuje bowiem, ze koks ktérego $redni uzysk z surowca wegglowego mozna
oszacowa¢ na ok. 75%, w wartosci sprzedazy produktow koksowni na udzial z reguly
przekraczajacy 90%. Wplywy ze sprzedazy oczyszczonego gazu koksowniczego i produktow
weglopochodnych stanowia wigc niewielka cze$¢ przychodow i1 w zadnej mierze nie pokrywaja
kosztow ich produkcji. Procesy oczyszczania gazu koksowniczego, obligatoryjne ze wzgledow
ekologicznych 1 technologicznych sa wigc balastem obciazajacym koszty wytwarzania koksu.
Koncepcje zaniechania aktualnie stosowanej technologii chlodzenia 1 oczyszczania gazu
koksowniczego zmierzaja w kierunku koksowni dwuproduktowej, w ktorej produktem zasadniczym
jest koks a ubocznymi alternatywnie:

- energia elektryczna wytworzona poprzez spalanie gazu w obrgbie komory koksowniczej i
uktadu grzewczego ( piec koksowniczy typu Jewell-Thompson), odzyskanie ciepta spalin w
kotle 1 produkcje pary kierowanej do turbogeneratora (spaliny po kotle maja by¢
odsiarczane),

- gaz syntezowy ztozony z CO 1 H,, uzyskany z rozktadu surowego gazu koksowniczego.

Tabela 2.
Wiasnosé produkowanego koksu metalurgicznego i wymagan odbiorcéw zagranicznych.
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Parametr jakoéci()wy jcdn_ wartosc zadana przez wartosci uzyskiwane
odb.zagranicznych przez koksowmnie kraj.
Wytrzymatosé M40 %0 80 - 86 (82 - 86) 78 - 82
Scieralno$é MIO| % 55-70(5-7) 6,0-7,0
Reakcyjnosé CRI Yo 26 - 28 (22 - 25) 28 - 30
Wytrzym.po reakc. CSR Yo ~60 - 65 (65 - 70) 58 - 65
Zawarto$¢ popiotu Al % pon. 10.0 (8-9) pon. 10,0
Zawartos$¢ siarki S % pon. 0,7 (pon 0,5) 0,5-0,7
Zawartosé fosforu P % pon. 0,06 (pon. 00,2) 0,05 - 0,06
Zawarto$¢ alkaliow % 0,2 -0,4 (pon.0,2) 0,3-045

I.2.1. Koks w wielkim piecu.

Koks jest jednym z podstawowych surowcow procesu wielkopiecowego, a jego rolg w tym
procesie rozpatrywac nalezy w trzech aspektach: energetycznym, chemicznym i fizycznym. Aspekt
energetyczny polega na dostarczeniu do ww. procesu ciepla niezbednego do nagrzania wsadu,
stopienia metalu oraz przebiegu szeregu endotermicznych reakcji chemicznych. Wraz z koksem i
jego substytutami dostarcza si¢ ok. 80% potrzebnego w tym procesie ciepta — pozostala jego czgs¢
wprowadzana jest do wielkiego pieca wraz z goracym dmuchem. Zawarty w koksie 1 jego
substytutach wegiel w ponad 60% zuzywany jest na cele energetyczne, a w pozostatej czgséci na cele
redukcyjne.

Spalanie koksu w wielkim piecu przebiega w komorach spalania, ktore powstaja przed
dyszami wskutek dynamicznego dzialania strugi dmuchu. Odbywa si¢ ono wokot powierzchni
kawatkow koksu, a jego szybkos¢ limitowana jest przez dyfuzje w gazowej warstwie granicznej.
Konsekwencja tego jest uzaleznienie szybkosci spalania koksu od wielkosci kawatkow; ze
wzrostem ich stopnia rozdrobnienia wzrasta wielko§¢ powierzchni przypadajacej na jednostke masy
koksu, co w efekcie powoduje wzrost szybkosci spalania.

Rozpatrujac rolg chemiczna koksu, nalezy przypomnie¢, iz podstawowym reduktorem w
procesie wielkopiecowym jest tlenek wegla (CO). Jego gtownym Zrodiem jest reakcja Boudouarda.
CO; powstaje gtdéwnie w procesie spalania koksu 1 jego substytutow w dolnych partiach pieca.

W warunkach procesu wielkopiecowego wystepuja trzy charakterystyczne obszary przebiegu
reakcjo Boudouarda:

1. obszar kinetyczny (ponizej 1000-1100°C) w ktoérym zgazowanie przebiega gléwnie na
wewngtrznej powierzchni kawatka koksu, a stgzenie CO, jest praktycznie takie samo
wewnatrz, jak 1 na jego zewnatrz. Szybkos$¢ zgazowania przyspieszaja niektore tlenki metali
— m.in. Na,O, K,0, CaO. Tlenki alkaliczne obnizaja progowa temperaturg¢ zgazowania
koksu w wielkim piecu z 950°C do 750-850°C (w zalezno$ci od ilo$ci tych tlenkow i
wiasciwosci koksu).

2. Obszar dyfuzji wewnetrznej (od 1000-1100°C do 1350-1450°C), w ktérym szybko$¢
zgazowania jest juz na tyle duza, iz reagujaca powierzchnia wewngtrzna koksu przestaje by¢
w petni wykorzystana z powodu nienadazania dyfuzji CO, w glab porow koksu.

3. Obszar dyfuzji zewnetrznej (powyzej 1350-1450°C) w ktorym decydujacy wptyw odgrywa
szybko$¢ dyfuzji czasteczek CO, poprzez graniczng warstewke CO otaczaj maca kawatek
koksu. Poniewaz w rozpatrywanych temperaturach wspétczynnik dyfuzji w niewielkim
tylko stopniu zmienia si¢ z temperatura, dominujacy wplyw na przebieg procesu zgazowania
wywiera wielkos¢ kawatkow koksu. Zmniejszenie ich wymiar6w powoduje wzrost
zewngtrznej powierzchni przypadajacej na jednostke masy koksu, co skutkuje zwigkszeniem
szybko$ci zgazowania w tym obszarze.

Koks odpowiedzialny jest takze za nawegglanie metalu. Ponizej temperatury topienia zelaza w
procesie tym uczestniczy wegiel — sadza, ktory powstaje w wyniku rozktadu zawartego w gazie CO,
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a po roztopieniu zelaza odbywa si¢ takze za pomoca wegla zawartego w koksie. Koncowe
nawegglanie przebiega ponizej poziomu dysz wskutek rozpuszczania si¢ w cieklym zZelazie
zawartego w koksie wegla. Intensywno$¢ tego procesu zalezy m.in. od warunkow stycznosci i
powierzchni kontaktu stopionego metalu z koksem. Wegiel koksu uczestniczy takze w reakcjach
zachodzacych w fazach cieklych metal-zuzel (reakcja tlenkow zelaza z fazy zuzlowej, ktora
przebiega podczas $ciekania zuzli pierwotnych pomigdzy kawatkami koksu) oraz w redukcji innych
tlenkow (krzemu, manganu, fosforu, chromu, wanadu, arsenu itd.).

Fizyczna rola koksu sprowadza si¢ do zapewnienia gazom odpowiednie] przewiewnosci
ztoza materialtbw wsadowych w poszczegdlnych partiach wielkiego pieca, zapewnia
przepuszczalnosci wsadu umozliwiajacej sptyw ciektego metalu i zuzla w dolnych partiach pieca, a
takze podtrzymywania stlupa materiatow wsadowych strefie gdzie pozostate materiaty wsadowe
ulegaja stopieniu. Do zabezpieczenia wymaganej przewiewnosci wsadu w gornej czgs$ci pieca
wymagany jest koks o uziarnieniu zblizonym do uziarnienia pozostatych sktadnikéw wsadu, co
gwarantuje odpowiednia porowato$¢ ztoza materialdéw wsadowych w tej czgsci pieca. W dolnej
czesci pieca, gdzie koks pozostaje jedynym skladnikiem wsadu w stanie stalym, winieni on
zachowa¢ dostatecznie duze wymiary, aby umozliwi¢ splywanie cieklego metalu i zuzla do garu
oraz swobodny ruch gazéw w gore pieca. Przepuszczalno$¢ wsadu w dolnych partiach pieca ma tez
wazne znaczenie dla zachowania si¢ alkaliow w wielkim piecu. Z uwagi na nizsza temperaturg w tej
czesci pieca niz w komorze spalania, wystepuje tu zjawisko kondensacji alkaliow na powierzchni
koksu 1 zuzla. Alkalia zgromadzone w zuzlu sa wraz z nim usuwane z pieca, natomiast alkalia
skondensowane na powierzchni koksu ulegaja ponownemu odparowaniu wskutek pdzniejszego
wzrostu temperatury. Z tego wzgledu niska przepuszczalno$¢ wsadu w tej czgsci pieca intensyfikuje
cyrkulacj¢ alkaliow. Na przewiewno$¢ wsadu w calym piecu, jak tez przepuszczalnosé ciektych
materialdw w dolnych jego partiach decydujacy wplyw wywiera zjawisko degradacji ziarnowe;j
koksu, ktore w warunkach wielkiego pieca powodowane jest przez trzy grupy czynnikow:

1. oddzialywania chemiczne,

2. oddzialywania mechaniczne,

3. oddziatywania termiczne.
W procesie wielkopiecowym stopien zgazowania koksu na poszczegélnych jego etapach utrzymuje
si¢. na podobnym poziomie, niezaleznie od jego reaktywnosci. Jest to wynikiem kontroli
operacyjnej, zapewniajacej stabilne warunki temperaturowe procesu. Zroéznicowana reaktywnosé
koksu wywiera natomiast istotny wptyw na zmiany jego wytrzymatosci 1 zwiazane z tym zjawisko
degradacji ziarnowej.

Kolejne oddziatywanie chemiczne wywierane na koks w wielki piecu zwiazane jest ze
zwigzkami alkalicznymi. W strefie cyrkulacji alkaliow reaguja one z koksem tworzac zwiazki
kompleksowe charakteryzujace si¢ duza objetoscia czastkowa. W wyniku przemieszczenia si¢
koksu do strefy najwyzszych temperatur zwiazki te ulegaja odparowaniu, co powoduje ostabienie
(spulchnienie) jego struktury. Rozmiar tego zjawiska, zalezy m.in. od tadunku oraz rodzaju
cyrkulujacych alkaliow, a takze porowatosci koksu w tej strefie, decyduje o stopniu pogorszenia
wytrzymatosci koksu a w konsekwencji — o wielkos$ci jego degradacji ziarnowe;.

Do oddziatywan chemicznych wplywajacych na proces degradacji ziarnowej koksu nalezy
zaliczy¢ tez:

= procesy nawgglania suréwki i redukcji zuzla prowadzace do zmian strukturalnych koksu

w dolnych partiach pieca,
= katalityczne dzialanie Zelaza metalicznego,
= dzialanie stopionego metalu na powierzchni¢ koksu.
Pierwsze oddzialywania mechaniczne na koks wystepuja juz podczas jego zatadunku do wielkiego
[pieca. Powoduja rozkruszanie koksu przebiegajace wzdtuz istniejacych w jego kawatkach szczelin
1 peknig¢. Od ich ilosci 1 wielko$ci zalezy odpornos¢ koksu na rozkruszanie, a zjawisko to mozna
istotnie ograniczy¢ poprzez stosowanie wczesniejszej stabilizacji mechanicznej koksu. W tzw.
suchych strefach pieca koks podlega dalszej degradacji ziarnowej polegajacej gtownie na $cieraniu
jego narozy oraz, w mniejszym stopniu, kruszeniu pod wptywem sit Sciskajacych. Scieranie koksu
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spowodowane jest jego przemieszczaniem si¢ wraz ze wsadem w dot pieca, a takze, cho¢ w
znacznie mniejszym stopniu, rowniez w kierunku poziomym. Ponadto z uwagi na réznice masy
kawatkow koksu i rudy, te ostatnie przemieszczaja si¢ szybciej niz koks, co powoduje dodatkowe
Scieranie koksu. Wszystkie te oddziatywania S$cierajace, jak tez wspomniane juz wczesniej
kruszenie si¢ koksu sa szczegdlnie silne w dolnych partiach pieca, gdzie masa stupa wsadu jest juz
bardzo duza. Najsilniejsze oddzialywania mechaniczne wystgpuja jednak w komorze spalania,
gdzie wskutek wysokiej energii kinetycznej dmuchu wirujace z duza szybkoscia kawaltki koksu
ulegaja intensywnemu rozkruszaniu 1 $cieraniu.

Oddziatywania termiczne na koks wystepuja glownie w komorze spalania i zwiazane SA z
szokiem termicznym, na jaki w tym miejscu narazony jest koks. Do tych oddziatywan zaliczy ¢
nalezy tez pewne porzadkowe struktury chemicznej koksu, jakie ma miejsce w tych partiach
wielkiego pieca, w ktorych temperatury przekraczaja koncowa temperature koksowania (ok. 1000°
C). Nastepuje dzigki niemu niewielka poprawa wytrzymatosci koksu gtéwnie wskutek wzrostu jego
wytrzymatos$ci strukturalnej. Wspomnie¢ tez nalezy o wysokotemperaturowych zmianach sktadu 1
morfologii substancji mineralnej koksu (topienie, odparowanie, redukcja weglem itp.).

Wskutek stosowania substytutow (pyt weglowy, gaz, paliwa ciekle) jednostkowe zuzycie
koksu w procesie wielkopiecowym spadto do warto$ci nie przekraczajacych 300 kg na tong
surowki. Bylo to mozliwe dzigki przejgciu przez te substraty czgsci energetycznej i chemicznej roli
koksu. Réwnoczesnie jednak istotnie wzrosto znaczenie fizycznej roli koksu a tym samym
zaostrzyly si¢ wymagania dotyczace jego wytrzymatosci w warunkach panujacych w wielkim
piecu.

Charakteryzujaca si¢ duzym zrdéznicowaniem wymiardw porow struktura koksu wywiera
istotny wplyw na wypetni9anie przez niego kazdej z trzech omdéwionych wczesniej rdl w procesie
wielkopiecowym. W sposob bezposredni wplywa na przebieg zgazowania koksu przez CO,,
zwlaszcza w jej obszarze kinetycznym, a takze w obszarze, w ktérym czynnikiem limitujacym jest
zjawisko dyfuzji wewngtrznej, Wedlug... kolejno$¢ poszczegélnych czynnikéw pod wzgledem
intensywnosci ich oddziatywania na przebieg zgazowania koksu przedstawia si¢ nastg¢pujaco:
Katalityczne oddzialywanie tlenkoéw alkalicznych > porowato§¢> zawartos¢ wodoru w koksie
Wytrzymatos koksu zalezna jest od:

= ilosci (objetosci) stalego materialu przenoszacego wystgpujace w nim naprezenia, ktora

zalezna jest od porowatosci koksu zwiazanej z wystgpujacymi w nim porami grubymi,

= wytrzymatosci statego materiatu (matrycy koksowej), ktéora determinowana jest

wystepujacymi w niej defektami (porami i peknigciami) o wymiarach rzedu mikrometra.
W ostatnim okresie, sposrdd catego szeregu testow oceny wilasnosci mechanicznych koksu (proby
begbnowe, proby zrzutowe itp.) najwigksze znaczenie przypisuje si¢ wynikom testu Ippon Steel Co,
a konkretnie wyznaczanemu w jego ramach wskaznikowi CSR (Coke Strength after Reaction).
Uwzglednia on bowiem wplyw wystgpujacych w wielkim piecu oddziatywah chemicznych i
termicznych. Praktyczna przydatnos¢ wskaznika CSR do oceny zachowania si¢ koksu w wielkim
piecu, jak tez przebiegu samego procesu potwierdzity wyniki szeregu badan przemystowych.
Wykazaly one wplyw wskaznika CSR m.in. na: proces degradacji ziarnowej koksu w wielkim
piecu, dopuszczalny poziom substytucji koksu pylem weglowym, zuzycie koksu w procesie,
przewiewnos¢ 1 przepuszczalno$¢ wsadu szczegdlnie w przypadku duzych jednostek
produkcyjnych, rozktad stref reakcyjnych wewnatrz pieca, wydajnos$¢ procesu, stabilno$¢ sptywu
zuzla 1 ciekltego metalu w dolnych partiach pieca, stopien naweglenia surowki, temperature cieklego
metalu oraz zywotnos$¢ wytozenia wielkiego pieca w jego dolnych partiach.

Z kolei wyniki innych badan potwierdzaja wystepowanie silnej zaleznosci wskaznika CSR
zaréwno od charakteru porowatej struktury koksu, jak i jego reaktywnosci.
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I1. Paliwa zastepcze - teraz i w przyszlosci.

Paliwa zastepcze nazwg¢ swoja biora stad, ze zastgpuja czesciowo koks jako podstawowe
paliwo w wielkim piecu. W przedmiocie ,,Technologia i Podstawy Sterowania Procesami Redukcji”
omowiono dos¢ szeroko jakie stosuje si¢ paliwa zastepcze, co dotyczy: gazu ziemnego, mazutu,
smoty pogazowej, gazu koksowniczego 1 pylu weglowego. Oprocz pylu weglowego
wdmuchiwanego do wielkiego pieca rolg technologiczna, cieplna i chemiczna ww. paliw omowiono
szczegblowo w wyktadach z III roku. Urzadzenia do wdmuchiwania pylu weglowego rowniez
zostaly omowione szczegdotowo natomiast mato powiedziano o techniczno-technologicznych
aspektach aspektach wdmuchiwania pylu weglowego jako paliwa zastgpczego obecnie najbardziej
wykorzystywanego w wigkszosci hut $wiatowych. W przyszto$ci réwniez pyt weglowy bedzie
wykorzystywany ale przewiduje si¢ jego izekcje w polaczeniu z elementami rudnymi, zmielonymi
tworzywami sztucznymi, topnikami i mieszaninami komponentéw. Mozna przewidywac, ze nastapi
duzy postgp w utylizacji tworzyw sztucznych przez wdmuchiwanie ich do wielkiego pieca
samodzielnie lub w polaczeniu z czynnikami dzisiaj jeszcze nieokres§lonymi, bowiem podejmowane
proby sa bardzo zachgcajace ze wzgledow ekonomicznych i proekologicznych. Obecnie rowniez
bez przerobu rozpoczg¢to wdmuchiwanie ropy naftowej ale ceny jej aktualne nie zachgcaja do
rozwijania tej technologii. Stad aktualnie w nastgpnym podrozdziale omowiono technologiczne-
techniczne-ekonomiczne aspekty wdmuchiwania pytu weglowego do wielkiego pieca.
Najwazniejsze argumenty przemawiajace za wdmuchiwaniem wegla (lub gazu ziemnego) do pieca
hutniczego, to:

= 0szczedno$¢ kosztow przez nizsze zuzycie koksu. Koszt koksu jest znacznie wyzszy niz

wegla, ponadto, uzycie wtryskiwacza pozwala na zuzycie wyzszych temperatur dmuchu,
co rowniez prowadzi do nizszego zuzycia koku,

= zwigkszona produkcja przez uzywanie dmuchu wzbogaconego tlenem.

Powodem widocznej wszechstronnos$ci wielkiego pieca do pobierania wszystkich typoéw materiatow
zawierajacych pierwiastek wegiel jest to, Ze przy dyszach temperatury ptomienia sa tak wysokie, ze
wszystkie wdmuchane materialy SA przeksztatlcone do prostych molekut jak H, i1 CO 1 poza strefa
piec ,,nie wie” jaki typ paliwa byt wtryskiwany.

II.1. Wdmuchiwanie wegla (PCI): sprzet.

Podstawowa konstrukcja dla urzadzen wdmuchiwania wegla wymaga nastgpujacych funkcji do
spetnienia:
= Mielenie wegla. Wegiel musi by¢ zmielony do bardzo matych rozmiaréw.
Najpowszechniej uzywanym jest pyt weglowy: okoto 60% wegla ma ponizej 75 um.
Ziarnisty wegiel jest raczej grubszy z rozmiarami 1 do 2 mm.
= Suszenie wegla. Wegiel zawiera znaczne ilosci wilgoci, 8% do ponad 10%, Poniewaz
wdmuchiwanie wilgoci zwigksza szybkos¢ redukcji, wilgo¢ powinna by¢ usunigta w tak
duzym stopniu jak to mozliwe.
= Transport wegla przez rurociagi. Jesli wegiel jest za maly, transport pneumatyczny
bedzie zahamowany. To moze skutkowaé¢ formowaniem si¢ mniejszych tusek na
Scianach i tez moze prowadzi¢ do wycieku wegla z rur transportowych.
=  Wdmuchiwanie pylu weglowego: wegiel musi by¢ wdmuchany w rownych ilosciach
przez wszystkie dysze. Szczegélnie przy niskim zuzyciu koksu 1 wysokiej
produktywnosci symetria obwodowa wdmuchiwania powinna by¢ utrzymana.
Sa r6zni dostawcy osiagalni do urzadzen wdmuchiwania pytu weglowego, ktore podejmuja funkcje
wspomniane wy zej w specyficzny sposob. Niezawodno$¢ sprzetu jest najwyzszej wagi, skoro
wielki piec musi by¢ zatrzymany w ciagu 1 godziny, je$li wdmuchiwanie wegla konczy sig. W
materiatach dla I stopnia (Il r) studidéw urzadzenie do wdmuchiwania ré6znych firm 1 systemach
omoOwiono szczegdlowo.
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I1.1.1. Specyfikacja wegla dla PCI.

Typy wegla sa rozrézniane wg ich zawarto$ci substancji lotnej. Substancja lotna jest
zdeterminowana przez wazenie wegla przed i po podgrzewaniu przez trzy minuty w 900°C. Wegle,
ktoére maja pomiedzy 6 a 12% substancji lotnej SA klasyfikowane jako wegle o niskiej zawarto$ci
czgsci lotnych. Wszystkie typy wegla byly pomyslnie uzyte.
Najwazniejsze wtasciwosci wdmuchiwania wegla to;
=  Wysoki stopien wymiany koksu. Sktad wegla 1 jego zawartos¢ wilgoci determinuja 1los¢
koksu zastapionego przez okreslony typ wegla. Prosta formuta dla stopnia wymiany (w
poréwnaniu z koksem o zawartosci 87,5% pierwiastka wegla To:
RR=2xC(wegiel)+2,5xH%(wegiel)-2xwilgoc%(wegiel)-86+ 0.9xpopidtdo(wegiel).
= Skfad: wysoka siarka 1 wysoki fosfor sa prawdopodobne, aby zwigkszy¢ koszty
stalowni. Te sktadniki powinny by¢ oszacowane przed kupnem okreslonego typu wegla.
O miodych weglach (o duzej zawartosci tlenu) wiadomo, Ze sa bardziej podatne na
samoogrzewanie 1 zapalanie w atmosferach zawierajacych tlen. To jest takze wazny
czynnik, ktéry musi by¢ rozwazony ze wzgledu na ograniczenia w systemie prze
tadunku zmielonego wegla.
= Substancje lotne: wegle o wysokiej zawartosci czgsci lotnych sa tatwo gazyfikowane w
strefie wirowania, ale maja nizszy stopien wymiany w procesie.
=  Twardos$¢. Twardo$¢ wegla, charakteryzowany przez Wskaznik Zdolno$ci Przemiatowe;j
Hardgrove (HGI) musi odpowiadaé¢ specyfikacjom sprzetu mielacego. Wynikajacy
rozmiar zmielonego wegla jest bardzo zalezny od tego parametru 1 musi odpowiadac
ograniczeniom obstugi wegla 1 systemu wdmuchiwania.
= Zawarto$¢ wilgoci. Zawarto$¢ wilgoci surowego wegla jak réwniez wilgo¢ powierzchni
zmielonego wegla musi by¢ brany pod uwagg. Wilgo¢ powierzchni w zmielonym koksie
bedzie prowadzi¢ do problemoéw z przywieraniem i problemdéw w przetadunku.

Potencjalnie wdmuchiwane wegle moga by¢ oceniane na podstawie metody oszacowania gdzie
wszystkie efekty w kosztach SA brane pod uwagg. Czgsto jest mozliwe uzycie dwoch lub trzech
typéw wdmuchiwanych wegli, tak ze niesprzyjajace wlasciwosci moga by¢ rozcienczone.

I1.1.2. Kontrola procesu z wdmuchiwaniem pylu weglowego.

Przy wysokich operacjach wdmuchiwania pylu weglowego okoto 40% reduktorow jest
wdmuchiwane przez dysze. Dlatego, jest wazne, aby kontrolowa¢ ilo$¢ wegla na tong surowki tak
doktadnie jak zuzycie koksu jest kontrolowane. Zbiorniki zasilajace wdmuchiwanie wegla sa
wazone nieustannie i nat¢zenie przeplywu wegla jest kontrolowane.

Aby skalkulowa¢ odpowiednie nat¢zenie przeplywu wegla (w kg/minutg) produkcja suréwki musi
by¢ znana. Jest kilka sposoboéw , aby skalkulowa¢ produkcjg. Wielko$¢ produkcji moze by¢
wyprowadzona z ilo$ci materiatu zatadowanego do pieca. Kréotkoterminowe poprawki moga by¢
wykonane przez kalkulowanie zuzycia tlenu na tong surowki z parametréw dmuchu w stabilnym
okresie 1 wtedy kalkulowanie rzeczywistej produkcji z danych dmuchu. Biedy systematyczne i/lub
wymaganie dodatkowego wegla moze by¢ wprowadzone do modelu kontroli.

Techniczne sposoby wdmuchiwania wegla przez dysze jak 1 konstrukcje lanc zostaty omdéwione w
wyktadzie na III r studidw, gdzie réwniez oceniano ich efektywnosc¢.

Temperatura plomienia jest sama w sobie zdeterminowana przez ilos¢ wegla, typ wegla,
temperatur¢ dmuchu, wilgo¢ dmuchu 1 wzbogacenie tlenu. Procent tlenu w dmuchu moze by¢ uzyty
do balansowania zapotrzebowan cieplnych wyzszego 1 nizszego pieca. Balans jest zalezny od
miejscowej sytuacji. To zalezy np. od jakosci wsadu i1 koksu oraz uzytego typu wegla. Dla balansu
istnieja pewne techniczne i technologiczne ograniczenia, ktére sa przedstawione jako przyktad na
rysunku 1. Dla wyzszych wielko$ci wdmuchiwania wymagane jest wigcej tlenu. Ograniczenia sa
dane przez:
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= Zbyt niska temperaturg gazu wielkopiecowego. Jesli temperatura gazu wielkopiecowego
staje si¢ zbyt niska, to zabiera zbyt dlugo dla wsadu, aby wyschna¢ 1 wysoka
skuteczno$¢ pieca hutniczego skraca sig.

= Zbyt wysoka temperaturg ptomienia. Jesli temperatura ptomienia staje si¢ zbyt wysoka,
opadanie wsadu moze si¢ sta¢ nieregularne.

= Zbyt niska temperatur¢ plomienia. Niska temperatura ptomienia begdzie hamowac
gazyfikacj¢ wegla i topienia rudy wsadu.

= Techniczne ograniczenia dla dozwolonego lub dostgpnego wzbogacenia tlenu.

Temperatura gazu
wielkopiecowego zbyt niska

Tlen w dmuch (%)

Temperatura plomienia
zbyt niska

RAFT = 2050°C

100 150 200 250 300
Wdmuchanie wegla (kg/thm, r.r. = 0.87)

Rys.1. Czynniki ograniczajace, wplywajace na warunki strefy wirowania z wdmuchiwaniem sproszkowanego
wegla (RAFT = adiabatyczna temperatura plomienia w strefie wirowania).

Nalezy szczegdlnie zanotowaé efekt uzycia dodatkowego wdmuchiwania wegla dla regeneracji
chlodzonego pieca. Przez dodanie dodatkowego wegla do pieca, wielko$¢ produkcji zmniejsza si¢ o
okoto 2,5% dla kazdych 10 kg dodatkowego wegla na tong suréwki. Jednoczesnie, temperatura
plomienia spada o okoto 32°C. Dlatego, zaleznie od specyficznej sytuacji, zdolnos¢ topienia na tone
surowki moze sie nawet zmniejszy¢. JeSli temperatura spada od 2,050 do 2,018°C, zdolnos$é
topienia zmniejsza si¢ o 5% (32/2,050-1,400) 1 produkcja zmniejsza si¢ o 2,5% skutkujac w
zmniejszeniu si¢ ciepla topnienia na tong¢ surowki o 2,5%. Je§li ochtodzony piec ma
niewystarczajaca zdolno$¢ topienia gazu, dodatkowy PCI moze pogorszy¢ sytuacje. W takiej
sytuacji skuteczno$¢ procesu musi by¢ poprawiona, tj. przez nizsza wielkos¢ produkcji i nizsza
los¢ dmuchu.

I1.2. Kontrola przeplywu gazu.

Dla zoptymalizowanego procesu wielkopiecowego, kontrola wewngtrzna przeptywu gazu w
wielkim piecu jest o krytycznym znaczeniu. Og6lnie moéwiac, zostato odkryte ze bilans pomigdzy
przeptywem centralnego gazu a przeptywem gazu Scianowego musi by¢ utrzymany. W zaktadach
Corus Ijmuiden obecno$¢ centrum pieca bez rudy jest uzywana, aby dystrybuowaé gaz spadkowy
przez szczeliny koksu . W konsekwencji rdzen strefy topienia moze opada¢ catkiem blisko od dysz
(przeciek lub przechylanie).

Wysokie PCI wymaga lepszej symetrii obwodowej procesu, nie tylko dla zamiarowania, ale takze
dla dystrybucji dmuchu i wdmuchiwania wegla przez dysze.
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Z powyzszego wida¢ jak trudno jest oceni¢ optymalne wdmuchiwanie masy pytu weglowego do
wielkiego pieca w potaczeniu z ww. czynnikami okreslajacymi takie ,mozliwosci.

Jedyne jest dzisiaj pewne to fakt, Ze nie jest mozliwe zmniejszenie zuzycia koksu w wielkim piecu
ponizej 300 kg/t surowki. Spowodowatoby (i w badaniach oraz praktyce powodowato) to brak tzw.
»fusztu koksowego” (za waskich okien koksowych w strefie kohezji) konicznego do przeptywu
gazow garowo-spadkowych do strefy suchej wielkiego pieca. Juz wynika z dos§wiadczen wielu hut,
ze taki przypadek to zta praca z zawisaniem 1 samozarywaniem wsadu i1 wynikajaca stad mala
produkcyjnoscia czyli duzo wigkszymi kosztami produkcji. O tym musi pamigta¢ kazdy technolog i
ekonomista w hucie.

II1. Awaryjny przebieg procesu wielkopiecowego.

Rozdzial ten jest poswigcony awaryjnym przebiegom technologicznym a nie wynikajacymi
awariami zwigzanymi z uszkodzeniami mechanizméw wielkiego pieca 1 urzadzen mu
towarzyszacych. Nalezy rowniez nadmienié, ze juz poswigcono na I stopniu studiow (III r) duza
uwage przy omawianiu tzw. pierwiastkéw szkodliwych w procesie tj. cynku 1 alkaliow
powodujacych rowniez awaryjne przebiegi technologiczne procesu wielkopiecowego oraz awarie
mechaniczne (narosty obmurza i zarastanie garu i dysz).

Obecnie za awaryjne stany zwiazane gltdéwnie z technologia prowadzona na piecu uwaza sig:

= centralny i obrzezny bieg pieca (przeptyw gazow),

= zawisanie wsadu w piecu,

= kominowy przeplyw gazéw w piecu,

= zarywkowy bieg pieca,

= zamrozenie garu wielkiego pieca.

Czgsto ww. stany awaryjne wigza si¢ z czynnikami 1 zjawiskami konstrukcyjno-

technicznymi jak: palenie si¢ dysz, uszkodzeniu urzadzenia zasypowego, narosty szybowe i

garowe (oméwiono na I stopniu studiow) ale nie sa one przedmiotem tak czgstych stanow

wynikajacych z przestanek technologicznych. Ponizej omoéwiono w miar¢ szczegdlowo
stany przebiegdw awaryjnych procesu wielkopiecowego.

III.1. Zaburzenia i awarie w procesie wielkopiecowym.

Podstawowym warunkiem uniknig¢cia powaznych strat produkcyjnych przy nienormalnym biegu
pieca jest wczesne rozpoznanie nienormalnego biegu oraz niezwloczne przeciwdziatanie.
II1.1..1 Nadmiernie goracy bieg wielkiego pieca.

A. Przyczyna powstawania jest zmniejszenie zuzycia ciepta w pordwnaniu z jego przychodem.
Moze to by¢ spowodowane zmiana jakosci wsadu, lepszym rozdziatem gazéw w wielkim
piecu i w zwiazku z tym lepszym wykorzystaniem ich energii cieplnej i chemicznej,
obnizeniem obcigzenia R:K na skutek nadwazania koksu lub rudy, podwyzszeniem
faktycznej wilgotnosci dmuchu na skutek rozregulowania aparatury.

B. Rozpoznanie.

a. ci$nienie goracego dmuchu stopniowo si¢ podwyzsza.

b. Rozrzut punktow temperatury gazu gardzielowego staje si¢ wyzszy.

c. Diagram schodzenia sond wskazuje na nierowny bieg pieca (poziome odcinki
wykresu sond lub gwattowne zarywnie wsadu)

d. Dysze pracuja bardzo goraco, zuzel staje si¢ nadmiernie goracy i bardziej zasadowy,
wzrasta zawartos¢ krzemu w suréwce.

e. Zmniejsza si¢ intensywnos$¢ biegu pieca.

C. Przeciwdzialanie.

a. Przy chwilowym nadmiernym podgrzaniu si¢ pieca nalezy podwyzszy¢ wilgotnosé
dmuchu, a w bardzo ostrym przypadku obnizy¢ temperatur¢ dmuchu.
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b. Jezeli zaistnialy warunki dluzszego lub trwatego podgrzania si¢ pieca nalezy
zwigkszy¢ obciazenie R:K.

c. Jezeli podgrzanie pieca jest spowodowane nieprawidtowym wazeniem wsadu lub
rozregulowana aparatura pomiaru i regulacji temperatury i wilgotnosci, nalezy te
przyczyny niezwlocznie usunaé, a chwilowo dziata¢ jak w punkcie a.

I11.1.2. Chlodny bieg wielkiego pieca.

A. Zimny bieg wielkiego pieca moga wywola¢ te same przyczyny jak w punkcie 43, a
dziatajace w przeciwnym kierunku. Poza tym moze go wywota¢ dluzsze stosowanie
nieprawidlowego systemu zasypu powodujacego niewtasciwy rozdziat strumienia gazow w
wielkim piecu, przedostawanie si¢ wigkszych ilosci wody do pieca z uszkodzonych
elementow chtodzenia pieca.

B. Rozpoznanie.

a. Stopniowy spadek ci$nienia goracego dmuchu z rGwnoczesnym wzrostem ilo$ci.

b. Intensywno$¢ biegu pieca zwigksza si¢ nieproporcjonalnie do wzrostu i8losci
dmuchu.

c. Rozrzut punktéw temperatury gardzieli zawegza sig.

d. Temperatura gazéw gardzielowych spada.

e. Temperatura gazéw peryferyjnych w wigkszosci wypadkow spada i zwigksza sig
roéznica pomig¢dzy wskazaniami poszczegdlnych termopar.

f.  Zuzel staje sie chtodniejszy az do czarnego zelazistego, jego zasadowos¢ spada, a w
surowce obniza si¢ zawarto$¢ krzemu z rGwnoczesnym wzrostem zawartosci siarki.

g. Dysze pracuja intensywnie, ale chtodno (ciemnieja) w polu widzenia moze pojawiaé
si¢ zuzel 1 ,,nieprzygotowane” kawalki materialdow wsadowych (czarne).

C. Przeciwdziatanie.

Ochtodzenie biegu wielkiego pieca jest jednym z najniebezpieczniejszych odchylen od
normalnego biegu i dla uniknigcia powazniejszych skutkdbw wymaga powazniejszego
przeciwdziatania.
a. Nalezy zmniejszy¢ obciazenie R:K.
b. Stopniowo obniza¢ wilgotnos¢ dmuchu.
c. Stopniowo (b. ostroznie) podnosi¢ temperaturg, tak by nie spowodowaé zawisania
wsadu.
Zmniejszy¢ stopien przetadowania peryferii pieca ruda.
Ladowac¢ dodatkowe porcje koksu.
f. Zmniejszy¢ intensywnos$¢ biegu pieca przez obnizenie spadku cisnienia i1 iloSci
dmuchu.
g. Jezeli pojawiaja si¢ oznaki opornego biegu pieca i grozi zawieszeniem wsadu nalezy
obnizy¢ temperatur¢ dmuchu z réwnoczesnym obnizeniem wilgotnosci i
obserwowac¢ pracg dysz. Jezeli zuzel zalewa dysze nalezy temperature podnies¢.
h. Normalne parametry cis$nienia, ilo$¢ temperatury i wilgotnosci ustala si¢ ponownie
po catkowitym zlikwidowaniu ochtodzenia i uzyskania rownego biegu pieca.
II1.1.3. Nadmiernie obrzezny bieg pieca.

A. Zjawisko to powstaje w wypadkach.

a. Nadmiernego ,,rozluznienia” obrzezy pieca przy nieodpowiednim systemie zasypu.

b. Niedostatecznej ilosci dmuchu.

c. ,Przetadowania” garu pieca grafitem, mialem koksowym, zuzlem i1 suréwka stanie
ciastowatym przy matej ilo§ci dmuchu.

d. Spadku temperatury dmuchu.

B. Rozpoznanie.

a. w poczatkowe] fazie spada cisnienie goracego dmuchu (ilo$¢ i1 temperatura
niezmienione). Gdy nastgpnie osiowa czg$¢ pieca staje si¢ coraz mniej przewiewna

o o
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w wyniku nadmiernego rozwoju obrzeznego cisnienia dmuchu wzrasta, a ilos¢
maleje.

b. Wozrasta $rednia temperatura gardzieli, a rozrzut punktéw na diagramie temperatury
gardzieli staje si¢ nadmiernie szeroki.

c. Na diagramie sond pojawiaja si¢ oznaki nierownego schodzenia wsadu.

d. Spada zawarto$¢ CO, w gazach peryferyjnych o 2-3%, a nieznacznie wzrasta CO, w
odlegtosci 1,5-3m od $ciany pieca.

e. W poczatkowym okresie stan dysz jest normalny. Suréwka i1 Zuzel SA normalne ale
pojawiaja si¢ spusty z zawyzona zawartoscia siarki. Nastepnie osiowa cze$¢ pieca
coraz gorzej pracuje, wystepuja oznaki ochtodzenia pieca oraz zjawisko czgstego
palenia si¢ dysz.

C. Przeciwdzialanie.

a. Zmiana systemu zatadunku, a jezeli nie wywoluje to dostatecznego rezultatu to
nalezy zmienia¢ poziom zasypu i wielkos¢ naboju.

b. Jezeli nastepuje ,,przetadowanie” garu nalezy podwyzszy¢ ptynno$¢ zuzla i surowki
przez dodatek rudy manganowej do naboju i podniesienie zawarto$ci manganu w
surowce.

I11.1.4. Przeladowanie obrzezy pieca ruda.

A. Przyczyny.

Zjawisko to powstaje w rezultacie dluzszej prac y pieca przy duzej zmienno$ci sitowej
analizy sktadnikoéw wsadu.
Prace pieca charakteryzuje nierowny bieg ze sklonnoscia do zawieszania wsadu.
A. Rozpoznanie.

a. wzrost ci$nienia goracego dmuchu przy niezmienionej ilosci i temperaturze.

b. diagram ci$nienia goracego dmuchu wykazuje coraz czgstsze wahania.

c. diagram temperatury gardzieli przyjmuje ksztalt waskiego paska (maty rozrzut punktow) a
$rednia temperatura spada o 20-30°C.

d. spada temperatura wskazywana przez termopary pod plytami ochronnymi.

e. diagram sond wskazuje na nieréwne schodzenie wsadu w w. piecu.

f. na wykresie zawartosci CO, w gazie wzdhiz $rednicy szybu wystepuje wzrost do 10-12%
CO, przy $cianach 1 spadek zawartosci CO, w osi pieca.

B. Przeciwdzialanie.

a. Nalezy rozluzni¢ stup materiatéw wsadowych przy $cianach pieca.

b. Jezeli zmiana systemu zasypu jest mato skuteczna, nalezy zmieni¢ wielko§¢ naboju
(powigkszy¢ wielkos¢ naboju z odpowiednimi zmianami poziomu zasypu.

c. Dziatanie prowadzi¢ ostroznie, aby nie spowodowac¢ zahamowania pracy w osi pieca.
Zmiany nalezy przeprowadza¢ stopniowo, poczatkowo na krotkie okresy. Przy zbyt
gwattownym likwidowaniu nadmiernie osiowego biegu pieca mozna bardzo latwo
doprowadzi¢ do zawisania wsadu.

d. Przy likwidacji osiowego biegu pieca, moze nastapi¢ przeladowanie garu wraz z
zachodzeniem. Dlatego nalezy to zjawisko uprzedzi¢ przez obnizenie obcigzenia R:K.

III.1.5. Kanalowy bieg wielkiego pieca powstaje w pewnej ograniczonej czgs$ci pieca gdy
nastgpuje, w poroOwnaniu z reszt g rozluznienie stupa materiatéw wsadowych.

A. Podstawowymi przyczynami wywotujacymi powstawanie kanatowego biegu pieca sa:
a. wzrost zawartosci mialu we wsadzie rudnym,
b. zbyt intensywny bieg pieca zwtaszcza przy stosowaniu duzego spadku ci$nienia w.
pieca,
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g.

praca na gestych i chtodnych zuzlach,

nierowny rozdzial dmuchu lub mazutu w dysze

dhuzszy okres pracy na przetadowanej osiowej a w szczegolnosci peryferyjnej czesci
pieca

nierdwnomierne zuzycie obmurza szybu wzglednie nieprawidtowa praca aparatu
Zasypowego

zmiana profilu w zwiazku z powstatymi narostami.

B. Rozpoznanie.

a.

b.

stosunkowo duze wahania ci$nienia goracego dmuchu,

diagram temperatur gardzieli nie przedstawia punktow rozrzuconych w pewnym
pasie lecz punktu odpowiadajace temperaturom w poszczegdlnych przewodach
gazowych formuja oddzielne linie. Termopary o wyzszej temperaturze wskazuja na
lokalizacje kanatu

wyrazny wzrost temperatury na jednej lub kilku nad soba potozonych termopar w
obmurzu szybu. Te termopary wskazuja rownoczesnie lokalizacje kanatu,

diagram pracy sond wykazuje silne zarywanie wsadu, zwtaszcza jesli kanal powstat
w poblizu osi sond,

krzywa zawartosci CO, wzdluz $rednicy szybu wykazuje silny spadek ilosci CO, w
gazie w rejonie kanalu, zwlaszcza jesli objety on jest strefa poboru prob gazu,
wzrasta zawartos$¢ siarki w suroOwce,

dysze w osi kanatlu pracuja intensywniej, ciemnieja 1 pojawiaja si¢ w nich,
nieprzygotowane kawatki materiatow wsadowych.

C. Przeciwdzialanie.

a.

likwidacj¢ kanatu nalezy prowadzi¢ dwoma zasadniczymi metodami: zatadunkiem
jak najwigkszej ilosci rudy w miejscu powstatego kanatu, wzglednie zatadunek
koksu w rejony poza kanatem

kanaty tworza si¢ najczeéciej w obrzeznej czesci pieca, dlatego najlepiej
doprowadzi¢ do tego by piec pracowat intensywnie na catym obwodzie,
zasadniczym warunkiem skutecznos$ci wszelkich $rodkéw zmierzajacych do
likwidacji kanalowego biegu, jest usunigcie przyczyn powstawania kanatu,
zatadunek wybranych stref pieca odpowiednimi materiatami (ruda , koksem)
prowadzi¢ przez ustawienie rynny zsypowej aparatu zasypowego,

usunigcie kanalu powstalego na skutek lokalnego jednostronnego zuzycia
wymurowki lub innych podobnych defektoéw jest niemozliwe, nalezy wigc
likwidowac przez zmniejszenie $rednicy dysz pracujacych w rejonie kanatu
czesciowe lub catkowite za §lepienie niektorych dysz

nalezy pamigta¢ ze dluzsze prowadzenie pieca na biegu kanalowym powoduje
podwyzszenie zuzycia koksu na skutek ztego wykorzystania energii cieplnej gaz éw.
Jezeli podjete $rodki dla zlikwidowania kanatu daja rezultaty, wykorzystanie gazoéw
poprawi si¢ 1 piec zacznie si¢ podgrzewal. Nalezy wigc rownoczesnie w
odpowiednim momencie podnosi¢ obciazenie, aby nie dopusci¢ do powstania
goracego biegu.

II1.1.6. Przeladowanie osiowe cze¢sci pieca ruda.

A. Zjawisko to powstaje najczeSciej na skutek prowadzenia pieca na zbyt wysokim poziomie
zasypu przy rownoczesnym ustawieniu niewlasciwego systemu zasypu. Przetadowanie osi
pieca ruda, charakteryzuje nieréwny bieg pieca, oporny bieg z podwieszaniem wsadu,
zarywkowy bieg, zwigkszony wydmuch pylu. Dhuzszy czas trwania tego stanu sprzyja
powstawaniu kanalowego biegu pieca.

B. Rozpoznanie.
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C.

diagram ci$nienia dmuchu wykazuje bardzo duze wahania,

diagram sond charakteryzuje podwieszanie si¢ wsadu, nagle zarywania, nieréwne
schodzenia wsadu,

duze wahania $rednich temperatur gazu gardzielowego,

na wykresie zawarto$ci CO, — wzrost zawartosci CO, w osiowej czgsci pieca oraz duze
wahania (w czasie) zawartosci CO, w poszczeg6lnych czgsciach obrzeznej czgsci pieca.

Przeciwdzialanie.
,»Rozluznienie” wsadu w osiowej cz¢sci pieca poprzez za tadunek do tej czesci koksu.

II1.1.7. Jednostronny bieg wielkiego pieca.

A.

B.

C.

Zjawisko to powstaje w wyniku nierownomiernego rozdzialu dmuchu lub mazutu na
poszczegolne dysze albo nieprawidlowej pracy rynny zasypowej aparatu zasypowego.
Rozpoznanie.
a. duze roznice temperatur wykazywanych przez termopary pod gardziela pieca,
b. duze réznice wglebnosci wykazywanej przez sondy,
c. liniowy charakter diagramu temperatur gazu gardzielowego (parami obok siebie
duzej ré6znicy wskazan obu par.
Przeciwdzialanie.
a. tak ustawi¢ rynng zasypowa Wurtha by wigksze ilo$ci materiatow wsadowych byly
zaladowywane w ten rejon gdzie poziom zasypu jest nizszy.

I11.1.8. Zawieszanie si¢ wsadu.

A.

Zawieszanie wadu niezaleznie od przyczyn wywotujacych to zjawisko, polega na tym, ze
materialy wsadowe nie schodza ptynnie (oporny bieg pieca) lub w ogdle przestaja schodzi¢
w dot pieca. Zasadnicza przyczyna wywotujaca to zjawisko jest mato przewiewny wsad
(mial koksowy przy ztym przesiewaniu koksu, spiek z nadmierna ilo$cia podziarna lub
obecno$¢ we wsadzie niesortowalnych, surowych rud)i powstata w wyniku tego praca
wielkiego pieca niepelnym przekrojem, przy intensywnym przeptywie gazoéw w czgsci pieca
z gorszym lub catkowitym zanikiem przeptywu w pozostatej czg$ci przekroju. Ma to
miejsce przede wszystkim przy utrzymujacym si¢ diuzszy czas kanatowym biegu,
nadmiernie osiowym. Rozrdznia si¢ dwa rodzaje zawieszen:

II1.1.9.Zawieszenie wsadu gorne.

A.

coew

Amo e

Zjawisko to powstaje w wyniku klinowania si¢ materialdow wsadowych w gornej czg$ci
szybu przy dowolnym stanie cieplnym wielkiego pieca.

. Rozpoznanie.

wzrasta spadek ci$nienia w gérnej czesci szybu,

wsad zawiesza sig,

ci$nienie goracego dmuchu poczatkowo nieco spada, a nast¢pnie wzrasta w stosunku do
normalnego,

wzrasta zawarto$¢ CO, w gazie gardzielowym,

dysze pracuja intensywnie 1 w wigkszo$ci wypadkow rownomiernie,

temperatura gardzieli poczatkowo nieco maleje, a nastgpnie stopniowo powigksza sig.

. Przeciwdzialanie.

a. nalezy przede wszystkim nie dopuszcza ¢ do catkowitego zawieszania wsadu

stosujac zwigkszenie wilgotnosci i obnizenie temperatury dmuchu,

zastosowac bardziej obrzezny system zasypu na 10-20 naboi,

zarywac wsad przez obnizenie ci$nienia na dyszach,

d. pierwszego zarywania dokona¢ po okoto 20 min. Od zawieszenia, a nastgpnie w
odstgpach 20-30 minutowych. Dtluzsze przetrzymywanie powoduje wzrost
temperatury na gardzieli w. pieca, ktora nie moze przekroczy¢ 300°C,

e. gbérne zawieszenie wsadu mozna rowniez likwidowa¢ przez krotkotrwate obnizenie
losci dmuchu.

oo
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I11.1.10. Zawieszenie wsadu dolne
A. Zjawisko to powstaje w wyniku naruszenia warunkoéw cieplnych (temperaturowych) w
dolnej czesci pieca. W tych warunkach gestoptynna, ciastowata masa zuzla i suréwki zlepia
kawatki koksu tworzac nieprzenikliwa dla gazu zaporg. Zwigksza si¢ znacznie opor stupa
materiatow wsadowych w zwiazku z czym wzrasta ci$nienie goracego dmuchu wraz ze
spadkiem jego ilosci.
B. Rozpoznanie.
a. wzrasta spadek ci$nienia w dalszej czg$ci pieca,
b. stopniowo wzrasta ci$nienie goracego dmuchu, a na diagramie sond obserwuje si¢
zarywanie wsadu, a nastgpnie catkowite zawieszanie,
c. rozrzut punktow temperatury gazu gardzielowego zaweza sie,
d. dysze w czasie zawieszania pracuja nierdwnomiernie i stabo.
C. Przeciwdzialanie.
W zalezno$ci od stanu cieplnego pieca zawieszenie dzielimy na gorace i chtodne.
a. zawieszenie gorace likwidowa¢ nalezy przez odpowiednie podniesienie wilgoci wzglednie
obnizenie temperatury dmuchu przez zmiang systemu zaladunku na korzy$¢ bardziej
obrzeznego. Jezeli tymi $rodkami nie dato si¢ usunaé zjawiska zawieszania wsadu,
zarywanie wsadu nalezy przeprowadzaé jak przy zawisaniu gérnym, tylko przy nizszym
cisnieniu dmuchu,
b. zawisanie wsadu w zimno pracujacym piecu jest jednym z powazniejszych i
niebezpiecznych odchylen od normalnego biegu pieca. Jezeli nastapi ochtodzenie biegu
pieca nalezy wszystkimi $rodkami przeciwdziata¢ zawieszaniu wsadu, zarywanie wsadu
chlodno pracujacego pieca nalezy przeprowadzaé szczegdlnie ostroznie. W tym wypadku
bowiem przy zarywaniu grozi zalewanie dysz. Po zarywaniu wsadu nalezy podnosi¢
ci$nienie mozliwie najszybciej. W czasie zarywania prowadzi ¢ staranng obserwacj¢ dysz.
Wskazane jest przeprowadzenie spustow suroOwki czg$ciej niz normalnie.

II1.1.11.Zaros$nigcie garu.

A. Zaros$nigcie garu prowadzace do zmniejszenia jego uzytecznej pojemnosci dla
pomieszczenia ptynnych produktow procesu wielko[piecowego na skutek
nagromadzenia w garze duzych ilo$ci miatu koksowego, nadmiernego wydzielania
grafitu, nalepiania na $cianach garu tych materialtow w pomieszczeniu z ggstym
zuzlem. Zjawisko to jest wynikiem nieprawidlowego przebiegu procesu, schodzenia
do garu nieprzygotowanych materiatow, dtuzszej pracy pieca na ggstych zuzlach,
czgstego lub dlugotrwalego zachodzenia pieca, pracy na wsadzie zlej jakoSci
(nadmierna zawarto$¢ miatkich tworzyw, stabego koksu) wreszcie zachodzenie
samego garu duza iloscia przeciekajacej wody.

B. Rozpoznanie.

a. wzrost spadku ci$nienia migdzy gardziela a poziomem dysz,

b. zmniejszenie szybko$ci schodzenia naboju przed spustami i ponowny wzrost po

spustach,

zwigkszenie ilosci spalonych dysz,

nierdwne iloSciowo spusty surowki,

e. nadmierne ilosci grafitu 1 mialu koksowego wyplywajace z surowka w czasie
spustow.

C. Przeciwdzialanie.
Spoznione przeciwdziatanie zjawiska zaro$nigcia garu prowadzi do powaznego i
dhugotrwatego rozregulowania biegu pieca. Dlatego w wypadku pojawienia si¢
pierwszych oznak zaro$nigcia garu nalezy:

a. obnizy¢ wilgotnos¢ dmuchu wzglednie dodatku mazutu,
nie dopuszcza¢ do ochtodzenia pieca i zawahan stanu cieplnego,

¢. w miar¢ mozliwos$ci obnizy¢ zasadowos¢ zuzli,

oo
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d. podwyzszy¢ ptynno$¢ zuzli przez podwyzszanie zawartosci MgO 1 MnO,

e. wyeliminowa¢ mozliwie najwigksza 1los¢ podziarna z koksu i poprawi¢ jakos¢
koksu,

f. sprawdzi¢ stan elementow chtodniczych,

g. szczegolnie skrupulatnie dotrzymywaé harmonogramu spustow,

h. utrzymywac piec na pelnym biegu i nie zmniejszac ilosci dmuchu.

IV. Komory spalania — optymalizacja parametrow dynamicznych dmuchu i ksztaltu komér
spalania.

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

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

Dhugos¢ komory spalanial =1; + 1,
gdzie:
1, = dlugos¢ strefy redukcyjne;j
1; = dlugos¢ strefy utleniajacej (réwnoznacznej ze strefa cyrkulacji koksu).
Dhugos¢ 1 objetos¢ komor spalania zalezy od energii kinetycznej dmuchu oraz wlasnos$ci fizycznych
koksu. Te wtasnos$ci koksu to: reakcyjnos¢ , kawatkowos¢, porowatos¢, zawarto$¢ wegla.

IV.1. Reakcja spalania koksu przed dyszami przebiega w dwu etapach.
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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
kawatkow koksu w mysl reakcji:

C+ 02: COz

W drugim etapie w tzw strefie redukcyjnej (l,) powstaty CO, reaguje z nieruchomym koksem w
mys$l 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 badZz pochodzi ze spalin
wprowadzonych przez dysze¢ paliw zastepczych (gazu ziemnego, oleju itp.) w mys$l reakcji

CH; + % O,=2H, + CO
W wyniku spalania koksu 1 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 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 zawarto$ci O, wynosi 2% a strefa redukcyjna gdzie zawarto§¢ CO, wynosi 2%.

""J'-""J——.
: |
aie _:___*_-1_.__
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Od dtugosci 1 objetosci komodr spalania zalezy wstepny kierunek gazdéw przez wielki piec. Im
dhuzsza komora spalania tym przeptyw jest bardziej srodkowy a im krétsza tym bardziej przeptyw
jest przy $cianach pieca.

Badajac sktad gazu u wylotu dysz mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ CO, w tych gazach wzrasta
poczawszy od ryjka dysz i osiaga swe maksimum w odlegtosci okoto 800mm od niego, po czym
zaczyna si¢ zmniejsza¢; w odlegtosci 1200-1800 mm CO, zupelnie zanika. Zamiast CO, pojawia
si¢ CO, ktorego zawarto$¢ w gazie stopniowo wzrasta do okoto 40%. Przy spalaniu wegla koksu
tlenem dmuchu objgtos¢ otrzymanego CO, rdwna sig¢ objgtosci tlenu. Gdy CO, rozklada si¢ pod
dzialaniem wegla koksu na CO, wtedy z jednej objgtosci CO, otrzymuje si¢ dwie objetosci CO. W
rezultacie wigc ze 100 objgtosci suchego dmuchu, zawierajacego 79 objgtosci N> 1 21 objgtosci O,
otrzymuje si¢ 42 objetosci CO 1 79 objetosci azotu, tj. 121 objetosci gazu; wobec tego jego sktad
objetosciowy przedstawia si¢ nastgpujaco:

%CO=£=34,7 1 %N, = £=65,3
121 121
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Powietrze dmuchu zawiera jednak zawsze pewna ilo$¢ wilgoci, ktore pod dziataniem rozzarzonego
wegla rozktada sig, przy czym powstaje wodor 1 tlenek wegla:
H,O + C=H,+ CO - 29 730 kcal
Reakcji tej towarzyszy dwukrotne powigkszenie objgtosci, tzn., Ze z jednej objgtosci pary wodnej
powstaja dwie objgtosci gazu, ztozonego w potowie z H, i w potowie z CO.

W nastepstwie tej reakcji ostateczny teoretyczny sktad gazu po ukonczeniu spalania wegla
koksu przed dyszami, zaleznie od wilgotno$ci dmuchu, przedstawia si¢ nast¢pujaco:

Tabela. 3. Zalezno$¢ skladu chemicznego dmuchu i produktow spalania od wilgotnosci
powietrza.

Zawartos¢ wilgoci Sktad w % objgtosciowych
w dmuchu
% obj. Dmuch po rozktadzie Produkty spalania o2, 100
g/m’ wilgoci N2
02 Hz Nz CO Hz N2

0 21,00 0,00 79,00 34,7 0,0 63,3 26,58
0,5 4,017 21,09 0,49 78,42 34,8 0,4 64,8 26,90
1,0 8,035 21,184 | 0,995 77,821 |35,0 0,8 64,2 27,22
1,5 12,052 | 21,28 1,48 77,24 35,1 1,2 63,7 27,53
2,0 16,070 | 21,37 1,98 76,65 35,2 1,6 63,2 27,85

Przestrzenie w garze przed kazda dysza, w ktorych odbywa sig reakcja spalania, przyjeto nazywaé
komorami spalania. W odlegtosci 1200 mm od ryjka dyszy gaz zawiera juz 34,7% CO, zgodnie z
wyzej opisanymi reakcjami, po czym w miar¢ oddalania si¢ od ryjka dyszy zawartos¢ CO wzrasta
do okoto 48%. Ten wzrost CO ponad teoretyczng zawarto$¢ jest nastgpstwem powstawania w
srodkowej czgsci pieca dodatkowych ilosci CO, wskutek redukcji bezposredniej tlenku Zelazowego
i tlenkow innych sktadnikéw suréwki ponizej osi dysz. Wykres zmiany skladu gazow przed
dyszami (rys.....) podaje wartosci przecigtne, jakkolwiek odlegto9sci od ryjka dyszy, w ktorych
zanika tlen, a zawarto$¢ CO; osiaga maksimum, nie sg stale dla ré6znych piecéw i moga zmieniaé
si¢ w dos$¢ szerokim zakresie. Przebieg spalania i wielko$¢ komory spalania zaleza od jakosci
koksu. Im grubsze sa kawatki koksu, a takze im mniejsza porowato$¢, tym mniejsza jest
powierzchnia koksu, ktora bezposrednio styka si¢ z dmuchem i moze z nim reagowac. Dlatego, gdy
piec prowadzi si¢ na takim koksie, komory spalania zwigkszaja swa objetos¢; Odwrotnie, jezeli
koks jest drobny i porowaty, to spalanie odbywa si¢ szybko i rozmiary komor spalania sa mniejsze.
Ilo$¢ dmuchu roéwniez wptywa na rozmiary komory spalania; im wigcej dmuchu wprowadzamy do
pieca, tym wigksze sa komory spalania.
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W razie zwigkszenia ci$nienia dmuchu ro$nie szybko$¢ jego wyptywu z ryjkéw dysz i komora
spalania wydtuza si¢ w glab pieca, zmniejszaja si¢ jednak jej wymiary poprzeczne, tj. proces
spalania przebiega w mniejszej przestrzeni, a miejsce najwigkszej zawartosci CO, odsuwa si¢ od
ryjka dyszy. Taka zmiang wymiarow komory spalania stwierdzono do$wiadczalnie w wielkich
piecach pracujacych z ré6znymi ci$nieniami dmuchu.

Nagrzanie dmuchu rowniez wydatnie wplywa na wielko$¢ strefy utleniajacej przed dyszami.
Podwyzszenie temperatury dmuchu wywoluje wzrost temperatury spalania, co sprzyja
przyspieszeniu reakcji spalania i zmniejszeniu objgtosci komor spalania. Zalezno$¢ tg przedstawia

rys 3 na ktorym podano przebieg spalania w garze wielkiego pieca przy temperaturach dmuchu 500
i 700°C.
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Rys. 4. Zmiana skladu gazéw przed dyszami wielkiego pieca przy temperaturze dmuchu 700°C (linie pelne) i
500°C (linie przerywane).

Jak wynika z wykresu, wysoka temperatura dmuchu przybliza ognisko spalania do ryjka dyszy,
natomiast niska temperatura dmuchu powoduje rozszerzenie strefy spalania.

Specjalny wptyw na spalanie koksu w garze wielkiego pieca wywiera dmuch o zwigkszonej

zawartosci tlenu. Jak wida¢ z rys.  zwigkszenie zawarto$ci tlenu w dmuchu dziala podobnie jak
podwyzszenie temperatury dmuchu; ognisko spalania w miar¢ wzbogacania dmuchu w tlen
przybliza si¢ do ryjka dyszy, wywolujac zmniejszanie si¢ komory spalania. Zjawisko to wynika
zreszta z tych samych przyczyn; gdy dmuch zawiera wigcej tlenu, to koks spala si¢ szybciej, a wigc
na krotszej odleglosci od ryjka dyszy i w mniejszej przestrzeni. Wielko$¢ strefy spalania ma duze
znaczenie dla biegu wielkiego pieca; im wigksze komory spalania, tym wigksze sa tez leje, ktorymi
zasypuje si¢ koks z gory przed dysze, tym latwiej i rowniej schodza w dot nowe porcje materiatow.
W razie zmniejszenia wielkosci komor spalania kurcza si¢ przestrzenie, do ktorych koks moze
zsuwac si¢ z gory.
Koks oraz materialy wsadowe opuszczaja si¢ wigc z trudnoscia 1 zawieszaja si¢ w piecu. Od
rozmiarow strefy utleniajacej i potozenia ogniska spalania oraz maksimum zawarto$ci CO, zalezy
rowniez rozktad temperatur na wysokosci pieca: im wigksza jest strefa spalania, tym wyzej sigga
strefa wysokich temperatur. Gdy przyblizamy ognisko spalania do ryjka dyszy, wtedy wysokie
temperatury koncentruja si¢ w garze tym silniej, im bardziej §cie$niona jest komora spalania.
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Gazy unoszace si¢ z tej strefy oddaja swe cieplo wsadowi tak, Zze ich temperatura w najnizszej
czesci szybu nie przekracza 1000°C, a w gardzieli pieca od ok. 100 — 200°C. Ustalenia dotyczace
wymiarOw komor spalania 1 szybkosci dmuchu w dyszach sa przedmiotem d¢wiczen
obliczeniowych.

V. Zasady i modelowanie niektorych procesow czastkowych zachodzacych w wielkim piecu.
V.1. Strefa kohezji — mi¢knigcia w wielkim piecu.

Wielki piec jest najbardziej ztozonym urzadzeniem w zespole reaktorow do wytwarzania stali.
Przyczyny tej zlozono$ci wynikaja z zatadunku materialéw, ktoérych wiasnosci zaleza w duzym
stopniu od pochodzenia surowcow, od wywiazujacych si¢ reakcji chemicznych 1 od zmian stanu
(topnienia) we wnetrzu reaktora. Mimo tej zlozonos$ci nastapil znaczny postgp procesu
wielkopiecowego w ciagu ostatnich 20 lat. w zakresie zuzycia ciepta 1 zdolnos$ci produkcyjnej. Jego
przyszto$¢ zdaje si¢ by¢ zapewniona na do$¢ dtugi okres czasu, poniewaz odznacza si¢ godna
uwagi wlasnoscia, a mianowicie zuzywa energi¢ pochodzaca z wegla w ilosci 90%. Jego wydajnos¢
cieplna jest poza tym doskonata, rownie w przyblizeniu 90%. Aktualne dazenia sprowadzaja si¢ do
jeszcze wigksze] poprawy osiagni¢c¢, przy czym chodzi o dwa zasadnicze kierunki.
= obnizenie kosztow zuzytej energii przez zmniejszenie catkowitego zuzycia ciepla, a takze
przez zastapienie koksu tanszymi paliwami,
= wydluzenie kampanii przez zapewnienie mozliwie najbardziej regularnej pracy poprzez
stala kontrole zjawisk wystepujacych we wnetrzu pieca.
Realizacja tych celow wymaga lepszej znajomosci zjawisk metalurgicznych, aby zidentyfikowac
czynniki, ktore aktualnie nie sa dostatecznie znane (charakterystyka wsadu, reakcje chemiczne, ,,
zaklocenia” itd.), oraz aby znalez¢ sposob ujgcia stanu reaktora (rozdziat gazow, postac strefy
topnienia itd.), celem lepszego opanowania sposobdéw dziatania (regulacji).
W celu poglebienia znajomosci tych zagadnien stosuje si¢ rozne metody badawcze:
= uzycie doswiadczalnych piecoOw o malym wymiarach. Tej metody praktycznie nie stosuje
si¢ juz, ze wzgledu na znieksztatcenia wynikajace ze zmniejszenia skali,
= szybkie ochtadzanie wielkich piecow o S$rednich wymiarach, a nast¢pnie szczegdlowa
analiza pod koniec kampanii (Japonia).
Sposéb ten umozliwia doktadne rozeznanie, ale jest bardzo kosztowne,
= badania przeprowadzone w czynnych wielkich piecach. Instytuty badawcze i1 huty
przywiazuja duze znaczenie do tej ostatniej, w zwiazku z czym wielkie piece wyposazone sa
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w coraz bardziej doktadna i precyzyjna aparatur¢ pomiarowo-kontrolna (Spirotherm, sondy
poziome w gardzieli i w szybie, pomiary ci$nien wzdtuz wysokosci pieca itd.).
Jest rzecza oczywista, ze w takim reaktorze jak wielki piec wydajnos$¢, zuzycie koksu oraz
prawdopodobienstwo przerwania stabilnej pracy pleca zalezy od przepiywu gazu, od wzajemnego
oddziatywania przeplywajacych gazow 1 cieczy oraz od wzajemnego oddzialywania
przeptywajacych gazow 1 ruchu materialdéw statych. Dotychczas stosowane modele
matematycznego wielkiego pieca, majace na celu zapewnienie sposobu lepszego sterowania, a
szczegollnie poprawe warunkow termochemicznych 1 wynikajaca stad kontrolg jako$ci surowki,
opieraja si¢ na bilansach materialowym i cieplnym. Sterowanie takimi modelami nie gwarantuje w
petni sterowania calo$cia procesu bowiem nie uwzglednia zjawisk aerodynamicznych.
Wspolczesne, naukowe sterowanie praca nowoczesnych wielkich piecow polega na identyfikacji
trzech podstawowych zjawisk w procesie wielkopiecowym tj. przenoszenie ciepla, redukcja i
topnienie w pigciu oddzielnych strefach wielkiego pieca:
= strefa materiatow kawatkowych — gdzie rudy i koks zachowuja uwarstwienie, ktére miaty po
zatadowaniu,
= strefa kohezyjna — sktadajaca si¢ w warstw koksu oraz z warstwy czg§ciowo stopniowej
masy zlepiajacych si¢ czastek rudy,
= strefa aktywna koksu — sktadajaca si¢ wylacznie z koksu przez ktéry S$cieka surowka i
zuzel,
= komora spalania — stanowi czg$ciowo pusta przestrzen, gdzie koks spala si¢ poruszajac si¢
gwaltowanie pod wplywem energii kinetycznej dmuchu z dysz,
= strefa garu — wypelniona koksem przesiaknigtym suréwka i zuzlem,

Suréwka 1 zuzel sa produktami szeregu reakcji chemicznych zjawisk fizycznych i cieplnych. Nalezy
zdawac sobie sprawe, ze reakcje te zachodza odmiennie nie tylko w zaleznos$ci od ich lokalizacji w
jednej z w/w stref lecz rowniez w ramach tej samej strefy w zaleznos$ci od usytuowania wzdhuz
promienia pieca od osi do obrzeza. Przenoszenie ciepta, redukcja chemiczna i topienie si¢ sa trzema
najwazniejszymi reakcjami, ktéore =zachodza w poszczegolnych strefach w  warunkach
przeciwpradowych. Praca wielkiego pieca zalezy rowniez w znacznej mierze od przewiewnosci
kolumny wsadowej 1 od warunkéw przetapiania. Obecnie usituje si¢ uzyskac informacje dotyczace
uksztattowania si¢ strefy kohezyjnej oraz oddzialywujacych na nia czynnikow. Do czynnikow
oddzialtywujacych, ktore nalezy uwzgledni¢ przy optymalizacji profilu strefy kohezyjnej, zalicza si¢
opor stawiany przeptywajacym gazom w wielkim piecu, obciazenie cieplne wytozenia w strefie
przestronu, wydajnosc procesu, stabilno$¢ pracy pieca. Zwraca si¢ uwage na znaczenie, jakie w
duzej mierze przypada gornej czgsci strefy kohezyjnej, od ktdrej zalezy rownomierna przewiewnosé
w wielkim piecu. Z dotychczasowych badan wynika, ze mozna poprawi¢ 1 osiagnac bardziej
réwnomierng przewiewno$¢ w polaczeniu z lepszym wykorzystaniem gazu i mniejszym zuzyciem
koksu przez wewngtrzne przesunigcie alboi przez obnizenie wysokosci strefy kohezyjnej. Potozenie
strefy kohezyjnej w wielkim piecu mozna stosunkowo dokladnie okres§li¢ na podstawie albo
pomiardw cisnienia wzdluz wysokosci pieca albo na podstawie okreslenia rozkladu temperatur
wzdtuz wysokosci wielkiego pieca.

V.2. Identyfikacja strefy kohezyjnej na podstawie rozkladu temperatur wzdluz wysokosci
wielkiego pieca — wiadomosci ogolne.

Na podstawie badan wygaszonych wielkich piecow przeprowadzonych w Japonii wykazano, ze
mozna scharakteryzowa¢ w sposob globalny rozdzial gazéw na podstawie ksztaltu strefy topnienia.
Warstwy spieku czg$ciowo stopionego utozone sa w ksztalcie pierscieni i speiniaja rolg ,,okien”,
ktére rozdzielaja gaz we wnetrzu szybu. Warstwa kohezyjna jest ggsta masa cze$ciowo
zredukowanych rud zelaza, ktéra hamuje przeplyw gazu. Uksztaltowanie strefy kohezyjnej zalezy
w znacznym stopniu od sposobu zasypu, gdyz w zalezno$ci od rozkladu ruda/koks wzdhuz
promienia 1 od ich uziarnienia, zmienia si¢ przewiewno$¢ wsadu. W przypadku stosowania
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stozkowego urzadzenia zasypowego nastgpuje znaczna segregacja pod wzgledem uziarnienia
tadowanych materiatéw wsadowych i1 koksu. Duze kawatki gromadza si¢ blizej osi a drobne na
obrzezu. W zwiazku z tym przewiewno$¢ w osi pieca jest normalnie wigksza niz na obrzezu, co
powoduje $rodkowy przeplyw gazu. Powierzchnia wsadu uksztalttowana normalnie w ksztalcie
litery V, skraca droge gazu bardziej w osi niz na obrzezu. Jest to dodatkowy czynnik zwigkszajacy
sktonnos¢ gazoéw do srodkowego przeptywu. Z drugiej strony, kat zsypu koksu jest zawsze bardziej
stromy niz w przypadku wsadu rudnego, co powoduje utworzenie si¢ warstw rudy osi pieca. Uwaza
si¢ jednak, ze ta sktonno$¢ zmniejsza si¢ wskutek tego, ze nabdj rudy przepycha koks w kierunku
osi pieca, czego nie czyni naboj koksowy. Poniewaz warstwa rudna wykazuje zawsze mniejsza
przewiewno$¢ niz warstwa koksu, réznica katow zsypu powinna wplyna¢ niekorzystnie na
srodkowy przeptyw gazu. Omoéwione wyzej trzy czynniki tzn. segregacja, powierzchnia wsadu i kat
Zsypu przyczyniaja si¢ normalnie do mniejszego lub wigkszego przeptywu gazu $rodkiem pieca o
ile oczywiscie gaz w dolnej czeéci pieca moze przenika¢ w kierunku osi pieca. W nastepstwie
srodkowego przeptywu gazu rudy tadowane w osi pieca stykaja si¢ z wigkszymi iloSciami gazu,
ogrzewaja si¢ i redukuja wezesniej niz rudy tadowane na obrzezu. Wynika stad jasno, ze srodkowy
przeptyw gazu powoduje wczesniejsze utworzenie si¢ warstwy kohezyjnej w osi pieca niz na
obrzezu. W ten sposob scentralizowany do pewnego stopnia przeplyw gazéw powoduje stozkowe
uksztattowanie si¢ strefy kohezyjnej. Gaz wyplywajacy ze szczelin strefy kohezyjnej ma
temperatur¢ w granicach 1200°-1400°C i sktada si¢ z CO.H; i Ny.

W drodze do gardzieli wp. gaz ten najpierw redukuje tlenki Zelaza w strefie materiatéw
kawatkowych a nastgpnie nagrzewa wsad i koks. Zgodnie z tym pojawia si¢ CO, i H,O ktorych
zawarto$¢ w gazie zwigksza sig, a temperatura gazu stopniowo si¢ obniza. Temperatura 1 sktad gazu
w dowolnym miejscu w strefie kawatkowej daje wskazéwke co do ilosci wsadu z koksu, z ktéra gaz
juz sig zetknat. Stozkowa postaé strefy kohezyjnej powoduje przewaznie wyzsze temperatury i
nizsze temperatury i wyzsze zawartosci CO, w gazie na obrzezu.

Mozliwe sa cztery charakterystyczne uksztattowania si¢ strefy kohezyjne; w wielkim piecu,
przedstawione na rys. 7. Schemat ,,A” ma ksztalt odwroconej litery V. W tym schemacie wystgpuja
liczne szczeliny w warstwie koksu, ktore umozliwiaja duza przewiewnos¢. Tym samym
przewiewnos¢ w catym piecu jest doskonata. Poniewaz jednak w tym schemacie przeptywu strefa
kohezyjna wystepuje w poblizu $cian pieca, gazy o wysokiej temperaturze uchodzace ze strefy
migknienia 1 topienia oddzialywuja na Sciany pieca. Niezaleznie od tego strefa materiatow
kawatkowych jest niewielka, a wykorzystanie gazéw niedostateczne 1 zuzycie paliwa duze.

Schemat przeplywu ,,B” ma réwniez ksztalt odwroconej litery V, przy czym jednak czg$¢ srodkowa
jest zwezona. Obciazenie cieplne $cian jest w tym przypadku mate, poniewaz odstep miedzy strefa
kohezyjna 1 $cianami pieca jest duzy, w zwiazku z czym wobec duzej strefy materiatow
kawatkowych osiaga si¢ wysokie wykorzystanie gazow. Zawezenie strefy migknienia i topnienia
powoduje lepsza przewiewno$¢ na dwoch schematach przeptywu ,,A” i1 ,,B”. Schemat ,,C” jest
prawie ptaski. Ten schemat stanowi przyktad niedoskonatej przewiewnosci, ktora powoduje
zawisanie 1 zarywanie wsadu. W przypadku tego schematu trudno spodziewac¢ si¢ ustabilizowanej
pracy pieca. Schemat przeptywu ,,D” ma ksztatt litery W. Mimo lepszej przewiewnos$ci niz w
schemacie ,,C” dolna czg$¢ pieca, a zwlaszcza spadki sa narazone na dziatanie gazéw o wysokiej
temperaturze.

Za idealny uwaza si¢ ksztatt tej strefy w postaci odwrdconej litery V, jednak pod warunkiem
zawegzania czesci srodkowej. W takim przypadku odstep migdzy strefa kohezyjna a §cianami pieca
jest stosunkowo duzy, w zwiazku z czym gazy o wysokiej temperaturze uchodzace ze strefy
migknienia 1 topienia nie atakuja bezposrednio §$cian pieca, obnizajac ich obciazenia cieplne.
Ponadto wobec duzej strefy materiatow kawatkowych osiaga si¢ wysokie wykorzystanie gazoéw, a
zawezenie strefy migknigcia 1 topnienia powoduja lepsza przewiewnos¢ wsadu. Powierzchnia
szczelin migdzy warstwami kohezyjnymi a koksem winna by¢ w tej strefie wystarczajaco duza, aby
przepusci¢ gaz bez nadmiernego spadku ci$nienia. Jednoczes$nie potozenie warstw kohezyjnych na
obrzezu powinno na tyle by¢ dostatecznie wysokie, aby suréwka i zuzel, ktore §ciekaja w dot pieca
byty odpowiednio przegrzane przed zej$ciem do komory spalania przed dyszami. Istnieja zatem
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mozliwos$ci okreslenia strefy kohezyjnej rowniez na podstawie ustalenia rozktadu temperatur czyli
ksztattu izoterm (800-1400°C). Bezpo$rednia metode zastosowano we Francji, gdzie opracowal
oryginalny sposob oparty na pomiarze ksztattu izoterm przy uzyciu kapsulek zawierajacych
promieniotworczy ksenon. Kapsutki te umieszcza si¢ w materiatach wsadowych w znacznym
punkcie promienia pieca i mierzy si¢ czas schodzenia materialdw wsadowych, aby osiagnac
rozpatrywang izotermg. Metode t¢ wyprobowano juz w dwoch wielkich piecach,. z ktorych jeden
byt zasilany spiekiem z rud lotarynskich a drugi spiekiem hematytowym. Pierwsze wyniki
wykazaty, ze ksztalt strefy kohezyjnej moze znacznie zmieni¢ si¢ w czasie w tym samym wielkim
piecu i jest r6zny dla réznych wsadow. W Japonii na jednym z pracujacych wielkich piecow
zidentyfikowano potozenie i ksztalt strefy kohezyjnej za pomoca pomiaru temperatury i sktadu gazu
pobranego z kilku miejsc gardzieli i szybu. Oceniono, ze strefa kohezji znajduje si¢ w miejscu, w
ktérym temperatura wynosi 1000°C a zawarto$¢ CO, jest rowna 0. W oparciu o te pomiary (sond
szybowych) do pomiaru gazu i temperatury w osi do obrzeza na roéznych poziomach szybu
okreslono, ze zmiany ksztattu izoterm w zakresie 900-1400°C jest funkcja zuzycia koksu i
zawarto$ci krzemu w suréwcee (zuzycie koksu liczone jako aczne zuzycie paliwa: koks+ olej) dla
temperatury wsadu przy réznych systemach zatadunku i warunkach technologicznych. Réwniez w
Polsce wypracowano model identyfikacji strefy kohezji w AGH w Zaktadzie Metalurgii Stopow
Zelaza. Model ten dotyczy okreslenia ksztattu izoterm a zatem rozkladu wzdtuz wysokosci pieca.
Mozna wigc powiedzie¢, ze identyfikacja strefy kohezyjnej dla danego okresu pracy pieca a
nastepnie wprowadzenie odpowiednich zmian parametréw technologicznych lacznie z modelem
cieplno-chemicznym pozwalaja na okreslenie wlasciwego polozenia tej strefy dzigki czemu uzyska
si¢ optymalne zuzycie paliwa oraz regularng pracg pieca.

V.2.1. Identyfikacja strefy kohezyjnej w wielkim piecu w oparciu o model AGH.

L. Wprowadzenie.

Sterowanie praca nowoczesnych wielkich piecéw polega gtéwnie na identyfikacji takich
podstawowych zjawisk w procesie wielkopiecowym jak redukcja, wymiana ciepta 1 masy oraz
przewiewnos¢, zachodzacych w kilku charakterystycznych strefach wielkiego pieca. Najbardziej
newralgiczna jest tzw. strefa kohezyjna, w ktorej warstwy kawatkowatego koksu poprzedzielane sa
warstwami czg§ciowo stopionej 1 czgSciowo zredukowanej masy tworzyw zelazodajnych. Strefa
kohezyjna oddziela strefg topienia (Sciekania) od strefy przygotowawczej (kawatkowej) 1 odgrywa
role dystrybutora gazu przeptywajacego z jednej strefy do drugiej. Stad ksztalt, wielkos$¢ i
wysoko$¢ poziomu wystepowania strefy kohezyjnej decyduje w gtownej mierze o rozdziale gazow
we wnetrzu szybu 1 w konsekwencji o technologiczno-ekonomiczncyh wskaznikach procesu
wielkopiecowego.

V.3. Matematyczny model izotermiczny strefy kohezyjnej i podkohezyjnej

Koncepcja modelu opiera si¢ na zdefiniowaniu strefy kohezyjnej jako obszaru zawartego pomigedzy
izoterma temperatury poczatku migknienia a izoterma temperatury konca migknienia stosowanych
w namiarze tworzyw. Tak wigc obliczenia identyfikujace strefe kohezyjna sprowadzaja si¢ do
okreslenia poziomow pieca na ktorych te izotermy wystepuja. System obliczen umozliwiajacy
lokalizowanie dowolnych izoterm wsadu 1 gazu wzdluz wysokos$ci pieca opracowano przy
zatozeniu podzialu wielkiego pieca na kilka charakterystycznych stref. Ze wzgledow
technologicznych, uzasadnionych diametralnie r6znymi warunkami pracy, oddzielnie potraktowano
strefe¢ wystgpowania wytacznie materialéw kawatkowych — obejmujaca obszar od poziomu wsadu
w gardzieli do poziomu strefy rezerwy cieplne (1000°C) — czyli tzw. strefe przygotowawcza, a
oddzielnie stref¢ wystgpowania mieszaniny faz stalej i cieklej — obejmujaca obszar w zakresie
temperatur 1000-1450°C — czyli tzw. strefe wytwarzajaca. Ponadto ze wzgledéw technicznych —
wyrazajacych si¢ ograniczong ilo$cig punktow pomiarowych wzdtuz promieni gardzieli — wielki
piec podzielono na sze$¢ (tu moze by¢ ,n”) pionowych, wspotsrodkowych pierscieni
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cylindrycznych. W ramach matematycznego modelu wymiany masy i ciepta rozwiazuje si¢ uktady
rownan bilansowych zarowno dla catego wielkiego pieca jak i dla poszczegélnych cylindrow,

uwzgledniajac
wytwarzajacej.

zrdznicowane warunki fizykochemiczne panujace w strefach przygotowawczej i
Efektem koncowym obliczen sa obok lokalizacji dowolnych izoterm wsadu i gazu,

nastepujace podstawowe parametry strefy kohezyjne;j:

Realizacja obli

gorny i dolny poziom wierzchotka strefy kohezyjnej, wystepujace z reguly w
osiowej czesci pieca,

gorny 1 dolny poziom podstawy (nasady) strefy kohezyjnej, zlokalizowane
bezposrednio przy $cianach pieca,

gorny (zewngtrzny) profil strefy kohezyjnej , odgraniczajacy stref¢ kohezyjna od
strefy kawatkowej,

dolny (wewngtrzny) profil strefy kohezyjnej, odgraniczajacy strefe kohezyjna od
strefy $ciekania,

ilos¢ 1 wielko$¢ szczelin koksowych pomigdzy warstwami migknacymi, wyrazone
tzw. aktywna wysokoscia strefy.

czen tak pomyslanego modelu izotermicznego jest nastepujaca:

V.3.1. Réwnania bilansowe ciepla i masy w wielkim piecu.

Bilanse, materialowy (gazy 1 wsad) oraz cieplny, zar6wno dla catego wielkiego pieca jak i dla
poszczegolnych cylindréw okresla si¢ w wyniku rozwiazywania nastgpujacego uktadu 5-ciu rownan
bilansowych. rys.1.1.

Bilans azotu:
28
%k NZg %

22,4

Vgg :Gde + ZZZk {Y+(Cs +Gcr)*X} (1)

k

Bilanse wodoru:

2 2 H
*H, *V,  +—*W=G,, +—=¥+(C,+G,)*X 2

224 2g €18 H2c Ck { ( s cr) } ( )
Bilans wegla:

12, e N 12
224 (CO, +CO,))*V,, =G, +G,* X +Y + 224 VA 3)
Bilans tlenu:

16 . 16 .
4 (CO, +2C0O,)*V,, =G, +(Gy,, +0,,)X + 4 VA 4)
Bilans cieplny:
Q= Qp (%)
Poszczegblne wielkosci w powyzszym uktadzie oznaczaja:
N2, Hpg, COg,COyg —
Ng,Hzg, COg, COxq - sktadniki gazu gardzielowego, w %
Gna2d> Guad, Ged, Go2a - masy azotu, wodoru, wegla 1 tlenu powstale przed dyszami z

dmuchu, paliwa zastepczego i koksu, w kg/1000m>dm
Cs - masa wegla w suréwcee, w kg/kg surowki
Ger - masa weggla zuzytego na redukcj¢ krzemu, manganu, fosforu, w
kg/kg surowki

Goor - masa tlenu pochodzacego z SiO,, MnO 1 P,Os, w kg/kg surowki
Orre - masa tlenu pochodzacego z redukcji tlenkéw zelaza, w kg/kg
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surowki

Nk, Ci, Hox - zawartos¢ azotu, wegla I tlenu w koksie , w %

Q: - calkowite zapotrzebowanie ciepta w procesie wielkopiecowym, w
KJ/1000m’® dmuchu,

Qp - calkowite przychody ciepta w procesie wielkopiecowym, w

KJ/1000m> dmuchu

Powyzsze wielkos$ci oblicza si¢ na podstawie opracowanego wczesniej matematycznego, cieplno-
chemicznego modelu procesu wielkopiecowego.
Natomiast wielko$ciami niewiadomymi w powyzszym uktadzie rOwnan sa:

X - produkcja suréwki, w kg/1000m’ dmuchu,

Y - wegiel zuzyty na redukcje bezposrednia tlenkow zelaza, w kg/1000m> dmuchu,

Vo -objetos¢ wytworzonego gazu gardzielowego, w m*/1000m’

\W% - masa H,O wytworzonego podczas redukcji tlenkéw zelaza wodorem, w
kg/1000m’ dmuchu,

V4 - objetos¢ niezbilansowanego tlenku wegla, w m*/1000m>dm

Powyzszy uktad réwnan rozwiazuje si¢ metoda iteracyjna, zaréwno dla catego wielkiego pieca jak i
dla poszczegodlnych szesciu cylindrow. W przypadkach gdy wielko$¢ niezbilansowanego tlenku
wegla (Z) — liczona jako suma z wszystkich cylindrow - przekracza zalozona warto$¢ krytyczna,
dokonuje si¢ wstgpnej korekty analizy gazow gardzielowych w poszczegolnych cylindrach.
Nastgpnie realizuje si¢ obliczenia: $redniej predkosci schodzenia wsadu w calym wielkim piecu,
predkosci schodzenia wsadu w poszczegdlnych cylindrach, masowego rozktadu wsadu wzdhuz
promieni gardzieli wielkiego pieca oraz objgtosciowego rozdziatu zmodyfikowanego dmuchu na
poszczegolne cylindry (rys.8). Doprowadzenie do zgodnos$ci bilanséw cieplno-materiatowych
poszczegblnych cylindrow z calym wielkim piecem realizowane jest przez korygowanie analizy
gazOw gardzielowych w poszczegdlnych cylindrach w stosunku do $redniej analizy gazu
gardzielowego z calego wielkiego pieca (schemat) oraz przez sprawdzenie zgodnosci temperatury
gazu gardzielowego zmierzonej w rurociagu zbiorczym ze $rednia wazona temperatura gazow
gardzielowych z wszystkich cylindréw (schemat). Niespelienie ktéregokolwiek z dwoch
powyzszych kryteriow powoduje skierowanie skorygowanych wielkosci do bazy danych i
powtorzenie dotychczasowego cyklu obliczen. Procedura korygowania danych konczy si¢ z chwila,
gdy suma bilanséw cieplno-materiatowych poszczegolnych cylindrow pokryje si¢ w przyblizeniu z
bilansem cieplno-materiatowym catego wielkiego pieca.

V 4. Lokalizowanie izoterm wsadu i gazu w strefie przygotowawczej.

Zgodnie z modelem Rista, strefa przygotowawcza obejmuje temperatury w zakresie:
= dla wsadu: od temperatury powierzchni wsadu w gardzieli pieca do temperatury wsadu
rownej 1000°C,
= dla gazu: od temperatury gazu na powierzchni wsadu w gardzieli do temperatury gazu w
strefie, w ktorej wsad osiaga temp. 1000°C.
Przy zalozeniach, Zze w strefie tej nie zachodzi reakcja redukcji bezposrednie FeO, a strumienie
pojemnosci cieplnej gazu 1 wsadu sa wielkoSciami statymi, wymiang ciepla pomiedzy gazem 1
wsadem mozna zapisa¢ w postaci nast¢pujacego uktadu dwdch réwnan rozniczkowych (rys.1.s)

WD) g s o ©
ZS

d(V; Dk xS -0 (7)
Z

N
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W, - strumien pojemnosci cieplnej gazu, w KJ/godz
T - temperatura gazu na poziomie odpowiedniej izotermy wsadu, w °C
K4 - wspotczynnik przenikania ciepla pomiedzy gazem a wsadem w strefie

przygotowawczej, w KJ/godz.m*°C

S - powierzchnia k-tego cylindra, w m’

t - temperatura wsadu dla odpowiedniej izotermy, w °C

Wi - strumien pojemnosci cieplnej wsadu, w KJ/godz.°C

Zs - poziom na ktérym zlokalizowana jest odpowiednia izoterma wsadu,

liczony od poziomu zera technologicznego, w metrach
Przyjmujac poczatkowe warunki catkowania t, i T, rozwiazaniem w/w uktadu réwnan sa
zaleznosci:

; _ W, lna(t—t0)+T0—t @®
K *S(e-1) T, -t,
a(T,-t,) K *S a*t, -T,

T, o exp W (@-1)Z, + - )

gdzie nie wyjasnione wczesniej wielko$ci oznaczaja:

Zs - wysokos$¢ poziomu pieca, na ktérym wystepuje izoterma wsadu t, w metrach

to - temperatura wsadu ziemnego w chwili jego tadowania do pieca (warunek
poczatkowy catkowania rownan 6-7), w °C

T, - temperatura gazu gardzielowego na powierzchni wsadu w gardzieli (warunek
poczatkowy catkowania rownan 6-7), w °C,

o - stosunek Wy do Wy, (-)

T, - temperatura gazu na poziomie, gdzie wsad osiaga temperature t, w °C.

Wstawiajac do réwnania (8) dowolnie wybrana temperatur¢ wsadu (jednak w zakresie od t, do
1000°C) okres$la si¢ poziom Zg, na ktéorym ta zatozona temperatura wystepuje. Wstawiajac do
roOwnania (9)obliczony poziom Zg, okresla si¢ temperatur¢ gazu T, na poziomie Zs. Ekstrapolujac
uzyskane w poszczegolnych cylindrach punkty reprezentujace poziomy wystgpowania wybranej
temperatury wsadu lub gazu, uzyskuje si¢ wykresy izoterm wsadu lub gazu na tle przekroju
wielkiego pieca. Bez wzgledu na zaplanowang ilo$¢ szukanych izoterm, kazde obliczenie konczy
sie obligatoryjnym zlokalizowaniem izotermy wsadu w temperaturze 1000°C. Jest to bowiem
niezbedne dla okreslenia warunkéw brzegowych koniecznych do obliczen identyfikujacych
izotermy wsadu 1 gazu w strefie wytwarzajacej (poczatkowe warunki catkowania réwnan
bilansowych dla strefy wytwarzajace;j).

V.5. Lokalizowanie izoterm wsadu i gazu w strefie wytwarzajacej

Zgodnie z modelem Rista, strefa wytwarzajaca obejmuje temperatury w zakresie:
= dla wsadu: od temperatury 1000°C do temperatury 1450°C,
» dla gazu: od temperatury gazu w strefie gdzie wsad ma temperature 1000°C, do temperatury
gazu w strefie w ktorej wsad osiaga temperature 1450°C.
W strefie tej w wyniku reakcji redukcji bezposredniej FeO zachodzi w miarg schodzenia wsadu w
dot pieca — zmniejszenie masy wsadu 1 gazu. W warunkach ruchu przeciwpradowego, zjawisko to
mozna zapisa¢ w postaci dwoch rdwnan rézniczkowych:

dG,
dla gazu: y £ =233R*S (10)

y4
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dG
dla wsadu: = =-233*§ (11)

dz
gdzie: G, - masa gazu przeplywajacego przez strefe w kg/godz,

G -masa wsadu schodzacego przez strefg, w kg/godz,

dz - przedziaty wysokosci pieca, w metrach,

R - wydajnos¢ reakcji redukcji bezposredniej Fe) w strefie
wytwarzajacej. liczona masa zuzytego w tej reakcji wegla, w kgC/m’
wsadu,godz,

S - powierzchnia k-tego cylindra, m®.

Wsad pobiera ciepto z gazu w ilosci niezbg¢dnej na jego podgrzewanie, redukcje bezposrednia oraz
straty ciepta. Zatem bilans przekazywania ciepta z gazu do wsadu, w warunkach ruchu
przeciwpradowego, mozna przedstawi¢ w formie nastgpujacych dwoch réwnan rézniczkowych:

dla gazu: =-K,*S(T, -t,)+AH *R*S (12)

AW, *T,)
d.
d[(W, +G,)*1.)] _

dz
gdzie niewyjasnione wczesniej wielkosci oznaczaja:

dla wsadu:

K, *S(T. 1)~ AH*R*S (13)

W, - strumien pojemnosci cieplnej gazu w strefie wytwarzajacej w KJ/godz °C,

Ti, - temperatura gazu w strefie wytwarzajacej, w °C

K> - wspotczynnik przenikania ciepla pomigdzy gazem a wsadem w strefie
wytwarzajacej, w KJ/godz m*°C

tiy - temperatura wsadu w strefie wytwarzajacej, w °C

AH - ciepto reakcji redukcji bezposredniej FeO +C = Fe+tCO w strefie
wytwarzajacej, w KJ/kgC,

W - strumien pojemnosci cieplnej wsadu w strefie wytwarzajacej, w KJ/godz °C,

Ggtr - straty ciepla w strefie wytwarzajacej k-tego cylindra, w KJ/godz.

Majac na uwadze, ze w wyniku zmian masy gazu i wsadu zmieniaja si¢ strumienie pojemnosci
cieplnej gazu i wsadu, a ze zmiang temperatury zmieniaja si¢ rowniez ciepta wlasciwe gazu i wsadu
oraz entalpia reakcji redukcji bezposredniej FeO, uktad rownan 10-13, po jego rozwiazaniu metoda
numeryczna — z postepem dz = AZ, w kierunku od géry w dot pieca — przyjmie postaé (rys.1.7):

Tz‘z(i+1) = T;z(l) +AZ Wi {Kz [Tiz(i) — Ly ]"‘ R[AH + 2’33(_ Cpg * Tiz(i) )]}
g

tiz(i+l) = tiz(i) + AZﬁ {Kz [Tiz(i) - tiz(i) ]_ R[AH + 2’33 * pr * tiz(i) ]}
Gg(i+1) = Gg(i) — 2, 33*R*S*AZ

Gs(i+l) = Gs(i)_ 2,33 * R*S * AZ

N(i+1) = N(i) — 2,33 * R ¥ S * AZ

Z(i+1) + Z(i) + AZ

gdzie niewyjasnione wczes$niej wielkosci oznaczaja:

Tiir1) - temperatura gazu na poziomie odpowiadajacym cyklowi obliczeniowemu
(it1), w °C,
Tiz) - temperatura gazu na poziomie odpowiadajacym cyklowi obliczeniowemu
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(1), w °C,

AZ - zaktadany przedziat wysoko$ci pieca przy rozwiazaniu
réwnan rézniczkowych metoda numeryczna w metrach,
Cpe - sirednie ciepto wlasciwe gazu w strefie wytwarzajacej, na poziomie
izotermy gazu Ti,, w KJ/kg gazu °C,
Cow - $rednie ciepto wlasciwe materiatlow wsadowych w strefie
wytwarzajacej, na poziomie izotermy wsadu t;,, w KJ wsadu °C,
G+ - masa gazu przeptywajacego przez stref¢ w cyklu obliczeniowym (i+1),
w kg/godz,
Gy - masa gazu przeptywajacego przez stref¢ w cyklu obliczeniowym
(1), w kg/godz
G(ir1) - masa wsadu schodzacego przez strefe w cyklu obliczeniowym
(i+1), w kg/godz,
G - masa wsadu schodzacego przez stref¢ w cyklu obliczeniowym (i),
w kg/godz,
N+ - masa CO w gazie przeptywajacym przez stref¢ w cyklu obliczeniowym
(i+1), w kg/godz,
N - masa CO w gazie przeptywajacym przez stref¢ w cyklu obliczeniowym (i),
w kg/godz,
Zir1y - poziom Zg + AZ, na ktérym szukane bgda temperatury gazu 1 wsadu w cyklu
obliczeniowym (i+1), w metrach,
Zi) - zatozony poziom wielkiego pieca — w obrebie strefy wytwarzajacej na

ktérym szukane beda temperatury gazu i wsadu w cyklu obliczeniowym
(i),w metrach.

Wszystkie wielko§ci pomocnicze wystepujace w/w uktadzie rownan wylicza si¢ z bilanséw
cieplno-materialowych strefy wytwarzajacej (schemat). Natomiast czas przebywania materiatlow
wsadowych w strefie temperatur 1000-1450°C, niezbedny do obliczania wydajnosci reakcji redukc;ji
bezposredniej FeO, okresla si¢ metoda kolejnych przyblizen. Pierwsze przyblizone zatozenie
poziomu wystepowania izotermy wsadu 1450°C narzuca orientacyjny czas przebywania wsadu w
tej strefie. Przeksztalcenie tego orientacyjnego czasu w rzeczywisty konczy si¢ z chwila
zminimalizowania r6znicy pomigdzy poziomem izotermy 1450°C w  sasiednich cyklach
obliczeniowych.
Zalezno$ci 14-19 stanowia podstawowy uktad rownan, rozwiazywania ktorego pozwala na
okreslanie potozenia dowolnych izoterm wsadu i1 gazu w strefie wytwarzajacej. Obliczenia, dla
kazdego cylindra (k;-k¢) oddzielnie, rozpoczynaja si¢ zawsze przy zalozeniach, Zze temperatura
wsadu ti,i, wynosi 1000°C, a przedzial wysokosci pieca AZ — zwiazany z numeryczna metoda
rozwigzywania rownan roézniczkowych — wynosi zero. W nastgpnym cyklu obliczen tzn. w (i+1)
przyjmuje si¢ umownie wielko$¢ AZ (np. 0,1 m), uzyskujac wielko$ci temperatur wsadu tiy i+ 1
gazu Tiyi+1) na wysokosci pieca Zi, wsadu w 1000°C + AZ.W kolejnych cyklach obliczeniowych
zwigksza sig¢ ,,Z” o kolejne AZ, az do momentu uzyskania temperatury wsadu tiyi+n) rownej ok.
1450°C.
Ekstrapolujac uzyskane w poszczegélnych cylindrach punkty — reprezentujace poziomy
wystgpowania wybranej temperatury wsadu lub gazu uzyskuje si¢ wykresy izoterm wsadu lub gazu
na tle przekroju wielkiego pieca. Znajac temperatury poczatku 1 konca migknienia stosowanych w
namiarze tworzyw, uzyskuje si¢ wigc zarys strefy kohezyjnej wraz z jej podstawowymi
parametraml (rys.1.9, 1.10):
poziomy wystgpowania gornej i dolnej powierzchni strefy kohezyjne;,

= grubos$¢ wierzchotka strefy kohezyjne;,

= grubo$¢ nasady strefy kohezyjnej,

= aktywna wysokos¢ strefy kohezyjnej.
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V.6. Zasady optymalizowania strefy kohezyjnej i podkohezyjnej.

Taktyka prowadzona wspolczesnych jednostek wielkopiecowych z lekka tendencja do biegu
srodkowego determinuje ksztalt strefy kohezyjnej w ksztatcie odwroconej litery V. Za teoretycznie
optymalny przyjmuje si¢ taki profil strefy kohezyjnej, w przypadku, ktérego proces migknienia
zachodzi w mozliwie waskim interwale temperatur oraz w mozliwie wysokich temperaturach.
Optymalizacja strefy kohezyjnej w odniesieniu do rodzaju stosowanych tworzyw zelazodajnych
sprowadza si¢ do ograniczenia zréznicowania ich wlasnosci fizykochemicznych. Materialy kwasne
migkna na ogdt w szerszym interwale temperatur i posiadaja zazwyczaj nizsza temperaturg
migknienia, ktéra jest ponadto bardziej zalezna od stopnia redukcji danego tworzywa. Stad
rownoczesna obecno$¢ w namiarze materiatdw kwasnych 1 zasadowych powoduje pogrubienie
strefy kohezyjnej, pogorszenie przepuszczalnosci gazoéw i trudnosci w schodzeniu wsadu, co w
konsekwencji powoduje pogorszenie pracy strefy przygotowawczej i kolejne pogrubienie strefy
kohezyjne;j.

Optymalizacja strefy kohezyjne; w odniesieniu do parametrow w dyszach winna polega¢ na
stworzeniu w strefie dysz warunkéw umozliwiajacych otrzymanie gazu o silnej zdolnosci
redukujacej 1 wysokiej entalpii, aby redukcja i topienie przebiegaty przy minimalnym zuzyciu gazu
na tong suroOwki.

Zewngtrzny profil strefy kohezyjnej winien by¢ lekko wklesty, aby gazy uchodzace przez szczeliny
koksowe nie atakowatly bezposrednio $cian pieca, co wiaze si¢ z ochrona wytozenia $cian pieca
oraz ze zmniejszeniem strat ciepta uchodzacego przez $ciany pieca. Przesunigcie pionowe strefy
kohezyjnej w kierunku garu wielkiego pieca powoduje zwigkszenie objgtosci strefy kawatkowej
(nad strefa kohezyjna), a wigc poprawia wymiang ciepta migdzy gazem i faza stata. Obniza sig¢ wige
temperatura gazu gardzielowego, wzrasta wspotczynnik wykorzystania gazu nco i zwigksza si¢
stosunek redukcji posredniej do bezposredniej, co w konsekwencji powoduje wzrost produkeji 1
spadek zuzycia koksu. Przesunigcie strefy kohezyjnej w dot pieca nie moze by¢ jednak nadmierne,
aby zachowa¢ krytyczna odleglo§¢ pomigdzy wewnetrznym profilem strefy kohezyjnej a
zewngtrzng powierzchnia martwego stupa koksu. Przestrzen ta, nazwana strefa Sciekania, jest
bowiem regulatorem ilosci koksu schodzacego w kierunku komoér spalania przed dyszami.
Wielkos¢ tej strefy ma roOwniez znaczacy wplyw na zawarto$¢ krzemu w surowce. Wzrost objetosci
strefy §ciekania wydtuza kontakt gazu z cieklym metalem. W takim przypadku wzrasta wigc lo$¢
ciepla przenoszonego z gazu do cieklego metalu, a w konsekwencji wzrasta jego temperatura i
zawartos¢ w nim krzemu.

Na ksztalt i wysokos¢ potozenia strefy kohezyjnej, jak réwniez na pozadany w procesie
wielkopiecowym symetryczny profil tej strefy, mozna wptywac¢ kontrolowanymi zmianami gtownie
parametrOw zasypu oraz w nieco mniejszym stopniu parametrami w dyszach.

Zastosowanie przedstawionego modelu w praktyce przemystowej stwarza technologowi warunki do
bardziej racjonalnego prowadzenia procesu. Mozliwos¢ identyfikowania ksztattu i1 wysokosci
potozenia strefy kohezyjnej daje mu bowiem do reki dodatkowy parametr, umozliwiajacy
optymalizowanie procesOw wymiany ciepta i masy w wielkim piecu, a w konsekwencji
optymalizowanie wielkosci produkcji 1 zuzycia paliwa.
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Rys.6. Sonda podwsadowa do pomiaréw skladu gazéw, ich ci$nienia i temperatury.

Rys. 7. Zroznicowany przeplyw gazéw w wielkim piecu.
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Rys. 8. Obliczony ksztalt strefy kohezji przy 6 pkt pomiarowych sondy.
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- Przykiady obliczeri polozenia strefy koezji w piecu o §redmcy garu
réwnej 12m, dla wsadu zlozonego z: a - 100% spieku, b - 95% spieku i

5% grudék oraz c - 70% spickn’i 30% grydek.

] It_l'.” = . o i,

Parametr - | Jedno- | Przyk 1 |Numer | cylindr ~
stka- fiad |1 2 ‘13 4 5 1s
‘a 8550 |25160 .| 41570 [ 57980 ['74810 | 91970
‘Dmuch | m3/h 8850 |26940 |[44340 |61690 | 77540 | 89920
8640 | 24480 |39970 | 56620 | 70930 | 79810
811 [2445 |4037 [5579 |7152 |8s542
Produkgja | Mg/h 850 (2270 |39.06 |5454 |71.61 |78.16
- 7T |2346 [4058 |5569 |T272 | 9675
: 12900 |38500 |62800 |87200 | 113500 | 139200
Gaz gardz ['m3Mh 14100 | 40800 | 68100 | 94600 | 120400; | 130700
e 13000 | 37300 [61200 | 85800 | 108400 | 127900,
Masa R 601 11776 |[2907 [4002 |s148 | 6185
koksu - -|-kg/nab 663 1800 [3055 |4237 |s437 5645
: 595 1681 | 2844 |3952 | 5021 6177
Masa 2471 | 7450 12300 | 16994 | 21786 | 26021

2450 |6543 11258 | 15720 | 20640 | 22529

_}-spieku ke/nab
\ 1613 4866 8418 11552 | 15086 20071

o;a‘m-nc‘m'nc"mncrmnc:'rano‘mno*mna‘hna‘u‘ﬁu‘bncr‘unu'

Masa 0 0 0 0- 0 0
grudek ke/nab 123 329 567 792 1040 1135
660 1995 |3448 |[4732 | 6180 8222
Masa 11s 46 15 104 134 169
topmika ke/nab 0 0 0 0 0 0
132 400 693 951 J 1242 0 11652 ..
5 700 1728 7.60 7.86 8.29 844
Z1000 m T35 w710 775 8§22 8.65 8.86
oo 761 1734 7535 8.28 8.51 7.72
1659 11728 11820 (1876 |19.79 | 2004
2 o m 1625 [1670 |1695 |18.12 [1895 | 1806
1461 1454 [1485 |1698 | 1761 16.42
1331 | 1332 1340 |1333 | 1343 1340
Tentan |2C 1255 11243 | 1246 |1256 | 1253 1260
1136 .| 1138 [1140 |[1139 | 1142 1146
1779 11848 1930 |1986 |2079 |21.14
Zy teomd m 1805 11850 (1875 |1972 |2055 |2026
R 1911 1874 |i885 |2088 |2131- |2002
1507 | 1521 1524 [ 1518 | 1516 1532
Tolton . 12C 1516 | 1494 |1511 | 1504 | 1517 1513
) 1472 11504 |1506 | 1500 | 1508 1561
7o S EEE a=12 e LT c=45
s m a=11 b=14 y c=36
Zips™ m a=225 b=0381] S

Zakresy migknigcia powyzszych kompozycji wsadu:
a-1170 - 1240°C, o
b-- 1140 - 1240°C,

c- 1085 -.1225°C.

Tabela.4.
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Schemat funkcjonowania modelu

Zbieranie danych —l

Y

Korekta analizy gazu garczielowego z tyt. N2 Wurtha
t 3 —y

|Baza danych I ~

IRdwnania pomocnicze wg. mat. mocdelu cieplno-chen.

.

Uktad pieciu réwnaii bilansowych dla: Nos H2, C,Uz, Q
Rozwigzanlie na:

Produkcja surpwki (X)

Wegiel na redukcje bezposrednia (Y)
Objeto$€ gazu gardzielowego (Vgg)
Masa Hzﬂ z ‘redukcji wodorem (W)
Niezbilansowana objetos¢ CO (Z)

A4.

L]

IKorekta analizy gazu gardzitlowego z tyt.“Z“I

Preckos¢ schodzenia wsadu (k;-k;)
1.2,|iasowy rozklad wsadu (kl_kf?)
Objetosciowy rozdzial dmuchu, oazu ziemnego,gazu koks.(kl-kﬁ)

1

Kryterium zgodnosci 1losci gazdw gardzielowych
¢ :

T k?l Vgg—CD,CUz, Hz,l\!2 = Vgg(k?) _CD‘CUZ’HZ’ N,

Korekta analizy gazu gardzielowego (kl-ks)
Kryterium zgodnosci temperatur gazow gardzielowych
6

e LT
4.4 k=] 99 gg(k7)

Korekta temperatur gazéw garczielowych (k,-k.)

i .

Ekorygowana bsza danych I
3 -

L]

Cieplno-chem. réwnania pomocnicze dla strefy przygotowawcze]

AS 1 wsadem w strefie przygotowawcze]j

Rozwigzanie rdwnan na:
- poziom wystepowania izotermy wsadu (ZS)

- temperatura gazu(TZ) na poziomie izotermy ZS

Uktad dwoch réwnan rézniczkowych wymiany ciepta pomiedzy gazem

'
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Warunki brzegowe w strefie 1000°C:
- Temperatura wsacu (tiz 1000)(1) = 100C°C
- Temperatura wystgpowania izotermy wsadu o temperaturze 1000°C (Zizwslmo)(i
- Temperatura gazu na poziomie wystgpowania izotermy wsadu
" ” "
16 Zi7 ws 1000 (192(3)
- Masa wsadu (Gs)(i) i masa gazu (Gg)(i) na pozicmie wystepowania izo-

t.?rmy gaaky lziz wS 1000(1)

- Wielko&€ kroku (po wysokosci pieca) w numeryczne]) metodzie rozwigzy-
wania ukladu réwnan rézniczkowych A7Z=0

Y

Cieplno-chemiczne réwnania pomocnicze dla strefy wytwarzajace]
Orientacyjny czas przebywania wsadu w strefie 1000-1450°C (t, )
Uklacd szesciu rdwnan rézniczk-&ych wymiany ciepia i masy pomigdzy
gazem 1 wsadem w strefie wytwarzajgce]
Rozwigzanie uk}adu riwnan €@" AZ", poczawszy od poziomu “Z. usl[]l]r)“ + A, n:
1.% - temperstura wsadu (tiz)('uAZ)

i =
e R R e

- masa wsacdu (6_)
(i+AD

- masa gazu FGQ)(1+ AZ)
- masa CO (N.p(hAZ‘
[

Kryterium zbieznosci pozicmu wysigpowania izotermy wsacu o temperaturza
4.8:| 1450°C
Korekta "tor"

i

Obliczanie parametréw strefy kohezji:

- poziomy wystepowania zewngirzne]j powierzchni strefy kohezyjne]
(Z. ; ) ¢
1z ws pocz.miekn. E
: (k1 ks)
-poziomy wystgpowania wewngtrznej powierzchni strefy kohezyjne]
(Z. S )
4.9 1z ws.kon.migkn. o
‘(kl k)
- grubo$¢ wierzcholka strefy kohezyjnej (zwierz)
- grubos¢ nasady strefy kohezyjnej (Znas)

- aktywna wysokoS¢ strefy kohezyjnej (Z_ )

1

1.40 I DrukodWanie wynikow
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VI.. Strefa podkohezyjna.

Jest czgscia strefy wytwarzajacej wg. klasycznego podziatu. Strefa wytwarzajaca zaczyna si¢ od
1000°C i konczy w garze. Strefa podkohezyjna zaczyna sie 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 roznym sktadzie od tego wypuszczanego z pieca. Strefe
te wypelnia az do garu staty koks, ktory dopiero przed dyszami si¢ spala. W osi pieca i nieco od niej
koks w ogole si¢ nie porusza tworzac martwy stup w postaci stozka o podstawie rownej odlegltosci
pomig¢dzy komorami spalania. Stozek ten jest nasigknigty metalem i zuzlem. Powinien mie¢ jak
najmniejsza objetos¢ (a zatem podstawe 1 wysokosc), bowiem koks z niego nie uczestniczy lub
prawie nie uczestniczy w procesach chemicznych i cieplnych. Pomigdzy kawatkami koksu sa wolne
przestrzenie przez ktore sptywaja ptynne produkty wytopu (poza stozkiem) a w gorg przemieszcza
si¢ gaz. Warunki zatem przemieszczania si¢ w/w medidw w tej strefie sq najtrudniejsze w catym
wielkim piecu. Moze dochodzi¢ do stanow awaryjnych takich, jak brak splywania materiatow czyli
zawisanie wsadu polaczonego z bardzo duzym wzrostem ci$nienia gazu, dmuchu i obnizeniem
objetosci przyjmowanego przez piec w dyszach dmuchu.

Powody tego moga by¢ nastgpujace:

a. duza masa zuzla ( przy malo bogatym w Fe wsadzie) zatykajaca wolne przestrzenie dla
przeplywu gazu w gor¢. Gaz moze podnosi¢ zuzel w gorg przez co zuzel wchodzi w strefg
nizszych temperatur (w gorg pieca) i moze skrzepnaé tworzac wtedy nieprzepuszczalne
sklepienie i dla ruchu wsadu i dla ruchu gazéw. Nazywa si¢ to zawisaniem wsadu. Mozna to
zlikwidowaé przez nagle zamknigcie dmuchu i zarywanie (brak ci$nienia podpierajacego
wsadu) sklepienia, ktore wraz z wsadem spada do garu. Czynnos¢ t¢ nalezy wykonywac po
spuscie, gdyz w przeciwnym wypadku na skutek oberwania si¢ wsadu surowka i zuzel z
garu moga podnies¢ swodj poziom i 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. Ptynne produkty co jaki$ czas przy znacznym wzro$cie ci$nienia
gazu pod nimi przepuszczaja czg$¢ gazu przez co wsad moze w jednej chwili obnizy¢ si¢ o
znaczna odlegto$¢ w dot. Nie jest to tak znaczny problem jak w przypadku ,,a” ale piec
pracuje nierowno wchodzac w tak zwany bieg zarywkowy, ktory obniza produkcj¢. Ten sam
efekt jest gdy zuzel sptywajacy ma nieodpowiedni sktad i temperaturg i jest gesty (duza
lepko$¢ dynamiczna). Moze to nastapi¢ nawet przy matej ilosci zuzla czyli przy bogatym
wsadzie.

c. koks jest malo wytrzymaty przez co powstaje duzo matych kawatkéw 1 pylu powodujac
zatykanie wolnych przestrzeni dla ruchu gazu w gor¢ i plynnych produktéw wytopu w
zaleznosci od skali tego zjawiska moze nastapi¢ zarowno zawisanie wsadu jak i1 bieg
zarywkowy. Moga wtedy nast¢gpowac narosty weglowo alkaliczne zmniejszajace $rednicg
przeptywu lub przepalajace dysze.

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

- strefa kohezji miata ksztalt smukty o duzej ilosci okien koksowych,
- stosowa¢ wsady bogate w Zelazo aby zmniejszy¢ jednostkowa masg zuzla,
- sktad zuzla powinien zapewni¢ jego niska lepko$¢ dynamiczna (mata gestos¢ czyli
duza ptynnos¢),
- podstawa strefy kohezji powinna by¢ nisko usytuowana w piecu aby droga $ciekania
ptynnych produktéw do garu byta krotka.
Najnowsza technologia przewiduje kontrole wsadu to jest kompensacji nawazania 1 skladu
chemicznego oraz gazu: skladu chemicznego i temperatury, co pozwala modelowa¢ ksztatt strefy
kohezji i na biezaco kontrolowa¢ schodzenie wsadu w piecu.
Oprocz wyzej wymienionych proceséw 1 zjawisk w strefie podkohezyjnej podczas $ciekania przez
koks zuzli 1 metali nastepuje:
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* nawgglanie metalu weglem koksu,

= reakcja redukeji fosforu,

= utlenianie Sii SiO,

= czeSciowo redukcja bezposrednia zwiazkow Fe, SiO,, MnO,

= czeSciowo reakcja nasiarczania i odsiarczania metalu,

= rozpuszczanie si¢ w zuzlu CaO 1 MgO,
co w efekcie prowadzi do zmian w sktadzie zuzla i metalu. Dalsze reakcje zachodza w garze WP,
kiedy 1zejszy zuzel ptywa na metalu. Reakcje zachodza na granicy podziatu zuzel-metal. Opis tych
procesow wraz ze skrétowym omowieniem wlasnosci, rodzajow i roli zuzli w procesie
wielkopiecowym podano w czg$ci I opracowania.

VI.1.Martwy shup koksu — dead man (MSK)

Przemyst metalurgiczny zuzywa olbrzymie ilosci energii, w wigkszos$ci jest ona zuzywana w procesie
wielkopiecowym. Jednymi z najwazniejszych czynnikow wywierajacych wplyw na zuzycie energii sa
redukcja tlenkéw zelaza oraz jego naweglanie. Wiadomym jest, ze zachodzi ono dzigki kontaktowi zelaza z
koksem i gazem zawierajacym wegiel. W strefie kohezji i Sciekania tworza si¢ duze ilosci zuzla pierwotnego
zawierajacego jeszcze znaczne ilosci tlenkow Zelaza. Tlenki te sa juz redukowane w fazie cieklej, w strefie
wytwarzajacej wielkiego pieca. Przeptywy gazow i ciekltych produktow w strefach Sciekania i garu stanowia
bardzo ztozone zagadnienia. Pola predkosci gazow w strefie §ciekania sa bardzo niejednostajne, od bardzo
duzej predkosci w poblizu komoér spalania do radykalnie obnizonej w strefie martwego stupa koksu.
Dziatanie catego wielkiego pieca zalezy bezposrednio od utrzymania plynnych i stabilnych warunkow w
strefie Sciekania i garu [1-7]. Rysunek 9 przedstawia schematycznie te strefy.

Strefa garu oraz trzon wielkiego pieca sa jednym z glownych czynnikéw determinujacych nieprzerwany
czas pracy wielkiego pieca i jego zywotnos¢. Strefy te sa narazone na wiele, negatywnie dzialajacych
czynnikdéw: mechaniczne i chemiczne, zmiany temperatury powodujace negatywne wewngtrzne naprezenia,
dziatanie cieklego metalu oraz zuzla. Procesy zachodzace w garze wielkiego pieca wptywaja bezposrednio
na procesy zachodzace w calym agregacie.

strefa
kohezji

o
: o'l' strefa
scickania

N,
" g

martwy
! slup koksu

o
strefa -~
spalania

cickla
surowlka
1 zuzel

Rysunek 9. Schematycznie przedstawione dolne strefy wielkiego pieca.

Wielu badaczy analizuje strefy komor spalania, $ciekania i garu wykorzystujac rozne metody 1
narzedzia badawcze np.; zimne 1 gorace modele projektowane w skali laboratoryjnej, wielko$ci
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zmierzone w trakcie rzeczywistej pracy pieca, modelowanie matematyczne oraz analizowanie
,rozcigtych” zamrozonych wielkich piecow [1].

Strefa $ciekania wyznaczona jest przez strefe kohezji, ktora ja ogranicza od gory, martwy stup
koksu (MSK) oraz ciekte produkty (metal, zuzel) ograniczajace ja od dotu pieca. Poznanie 1
opisanie mechanizmow zjawisk, ktore zachodza w tej strefie, stanowi bardzo ciekawy i trudny
temat z punktu widzenia ich wplywu na warunki 1 wskaZzniki operacyjne rzeczywistej pracy
wielkich piecow.

Strefy Sciekania i garu w wielkim piecu.

Jednym z waznych zagadnien w trakcie analizy strefy $ciekania i garu, jest zachowanie si¢
MSK oraz koksu znajdujacego si¢ w garze wielkiego pieca. Ciekle produkty $ciekajac przez ztoza
koksu gromadzone sa migdzy wolnymi przestrzeniami koksu garowego podnoszac stale swoj
poziom. Przepuszczalno$¢ gazu i cieklych materiatow przez MSK 1 warstweg koksu garowego
wywiera bezposredni wptyw na zdolnos$ci produkcyjne wielkiego pieca. Obecnie przy stosowanej
technologii wdmuchiwania pytu weglowego (PCI), akumulowanie si¢ popiolu oraz nie spalonego
pylu weglowego w MSK jest Scisle zwiazane ze stabilno$cia operacyjna pieca [2]. Kolejne
zagadnienia, majace wptyw na zjawiska zachodzace w strefie §ciekania to m.in.: odbudowywanie
si¢. MSK w trakcie procesu, jego flotacja (zanurzanie i wyptywanie) po powierzchni cieczy
(surowki, zuzla), jego przepuszczalno$¢ dla faz (cieklych 1 gazowych) znajdujacych si¢ w garze
pieca oraz oddziatywanie tych zjawisk 1 procesdw na: parametry liniowe otworu spustowego,
rozmiar 1 ksztalt strefy §ciekania, erozje Scian wytozenia garu.

Przeptywy ciektych produktow przez strefg Sciekania maja charakter: dla uktadu zwilzanego
- przeplywu warstwowego wkoto czastek statych, dla uktadu nie zwilzanego — przeptywu
strumieniowego lub $ciekania kroplowego. Dla uktadu nie zwilzanego przeplyw jest traktowany
jako faza nieciagla, podlegajaca ciagtym przerwaniom i odbudowywaniu strumieni. Sity dziatajace
na cylindryczny, ciekly strumien (lub krople) pokazano na rysunku 10.
F, — efektywny op0r tarcia, Fy - sita oporu gazu, F, - sila cigzkosci
Kierunek i wielko$¢ szybkosci przesaczania jest zdeterminowana przez powyzszy bilans.

Fr

kierunek przeplywu
gazi

WX

kierunek przeplywu
cieczy

Rysunek 10. Sity dziatajace na przesiakliwos$¢ strumienia cieczy przez ztoze.

Autorzy [1] wykonali ,,zimny” model strefy spalania oraz przeptywu cieczy przez zloze
upakowane, na podstawie wynikow modelowych oraz rozwiazujac rownania wynikajace z
prezentowanego bilansu sit, dla danego pola przeplywu gazu, wlasno$ci cieczy, geometrii ztoza
uzyskano szybko$¢ przesaczania sig cieczy przez zloze. Stwierdzono réwniez, ze opory przeptywu
gazu maja duzy wptyw na rozklad cieczy, przesaczajacej si¢ w dot pieca. Blisko komory spalania
ztoze upakowane bylo suche. Wielko§¢ suchego rejonu zwigksza si¢ ze wzrostem szybkos$ci
przeptywu gazu. Na podstawie badan wynika, Ze nie mozna zaniedba¢ wptywu oporéw gazu na
przeptyw ciektego zelaza przez niskie partie pieca.

W zwiazku z niemoznos$cia wykonania bezposrednich pomiar6w warunkéw panujacych w garze,
takich jak: postgp erozji wylozenia, poziomow cieklego zuzla i zelaza, warunkéw przeptywu,
wolnych przestrzeni, ksztattu 1 miejsca ztoza koksu w garze, monitorowanie odbywa si¢ za pomoca
pomiaréw posrednich. Uzyskano obraz jako$ciowy, wykorzystujac pomiar sity elektromotoryczne;.
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Mogt on zosta¢ wykonany ze wzgledu na roznice w przewodno$ci elektrycznej materiatow:
ciektego zuzla, metalu, wylozenia weglowego, pancerza pieca. Gromadzenie 1 zmiany poziomow
cieklych produktow przy typowym cyklu spustowym (dla pieca o jednym otworze spustowym)
zostaty pokazane na rysunku 11 [3].

zuzel

poziom ' e __
otworn spustowego _— nietal —

(a) b (ch (d)

N
(a) (b (c)

(d)

Rysunek 11. Zmiany poziomdw metalu i zuzla w garze pieca w trakcie cyklu spustowego.

J. Brdnnabacka, H. Saxén [3] podjeli probg stworzenia modelu matematycznego, ktory
opisywatby, gromadzenie oraz poziomy cieklych produktow w garze wielkiego pieca. Poziomy
ciektych produktow oraz ich objgtosci bardzo silnie zaleza od wewngtrznej geometrii garu oraz od
wiasciwosci MSK. Zmiany geometrii garu w porownaniu do zmian poziomoéw ciektych produktow
sa niewielkie, dlatego zmienna ta posiada duzo mniejsze znaczenie.

Rysunek 12. Trojwymiarowy obraz warstwy wolnego koksu w garze pieca trakcie spustu metalu (w
przypadku a, b, c), czarna linia — poziom otworu spustowego.

Dzigki opracowanemu modelowi uzyskano m.in. mozliwo$¢ monitorowania ksztaltu i rozmiaru
warstwy wolnego koksu podczas cykli spustowych, na rysunku 12, zaprezentowano min. i max.
obj¢tos¢ warstwy wolnego koksu. Mechanizm ruchu, MSK wywiera wptyw na warunki panujace w
gornej czgsci pieca. Uzyskane wyniki modelowe pokazaty, ze zmiana spadku ci$nienia gazéw w
piecu jest silnie zalezna od ruchu martwego stupa koksu. Nie jest do konca wiadomym, dlaczego
wystapita taka zalezno$¢, ale mozliwymi powodami sa: ruch w gornej czgsci MSK deformujacy
komory spalania (wypigtrzenie ,,ptasiego gniazda”), oraz ,,przecinanie” przez koks strefy kohez;ji,
co powoduje zmiang przepuszczalno$ci gazu prze ta warstwe [3].

W zwiazku ze wzrostem w ostatnim czasie ilosci wdmuchiwanego pylu weglowego do
wielkiego pieca, wlasciwosci pylu, kawatkéw wsadu w nizszych czg$ciach pieca (strefa $ciekania,
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gar) ciesza si¢ naukowym 1 technicznym zainteresowaniem [6]. W kilku wielkich piecach i
symulatorach strefy spalania pobierano probki warstwy wewnatrz upakowanej (MSK) pozwolito to
na poznanie struktury upakowanej na poziomie dyszy. Mimo, ze ruch pytu w nizszych czg$ciach
pieca byt oszacowany wlasnie z tych informacji, to takie probkowanie odbywalo si¢ w momencie
duzego zredukowania lub wrgcz zatrzymania podawania dmuchu i pytu weglowego, powoduje to,
ze pobrane dane sa niewystarczajace do zrekonstruowania wielowymiarowego przeptywu gazow i
pylow w analizowanych strefach [6].

W zwiazku z duza szybkosci 1 1loscia wdmuchiwanego pytu weglowego, wzrasta nie tylko ilo$¢
nie spalonych czastek pylu, ale rowniez ilo$¢ kawatkow koksu koncowego w dolnej cze$ci
wielkiego pieca. Sadza jest stata pozostaloscia po niecatkowitym/lotnym spalaniu sproszkowanego
wegla, 1 jej $rednica jest zwykle w obszarze poréwnywalnym do $rednicy czastki pierwotnej
sproszkowanego wegla. Czastka wegla uwalnia gazowe substancje palne 1 zmienia swoja strukturg
na porowata podczas niecatkowitego procesu spalania, a cigzar wilasciwy czastki sadzy jest
generalnie mniejszy. Przeciwnie, drobny koks jest fragmentem zaladowanego koksu, i niektore
kawatki maja wigksza Srednice i ggstos¢ w poréwnaniu do nie spalonych czastek sadzy.

Wiadomym jest, ze $rednica i ggsto$¢ czastki ma duzy wplyw na ruch czastki wprowadzone;j
(bedace w ruchu fluidalnym) - w ztoze fluidalne. Przypuszcza sig, ze czastki majace rdzne
wlasciwosci wykazuja rézne charakterystyki przeplywu réwniez w wielkim piecu. Zachowanie
przeptywu pytu jest jednym z waznych parametrow w tworzeniu upakowanej struktury, poniewaz
cze$¢ przeptywajacego pylu akumulowana jest w martwym shupie koksu. Autorzy wykonali
numeryczna symulacje przeptywu gazéw i pylu, ktora umozliwia wyjasnienie zjawiska/wyniku
warunku upakowania msk, dla wlasciwosci czastek znajdujacych si¢ w dolnej czg$¢ wielkiego
pieca, zastosowano matematyczny model czterech faz przeptywu i wymiany ciepta [6]

Matematyczny model przeptywu i wymiany ciepta w piecu traktuje gaz, cialo state, plyn i
pyl jako rozne fazy. Model sklada si¢ z rownan: zachowania masy, pedu i energii cieplnej dla
wszystkich rozwazanych faz w stanie ustalonym oraz konfiguracji uktadu osiowosymetrycznego,
wymiany masy, pedu i ciepta pomigdzy réznymi fazami. Model wykorzystuje uproszczone opisy
szybkosci reakcji, ktore sa okreslone przez zakres temperaturowy i ograniczenia rOwnowagowe.
Tabela 5. warunki operacyjne uzyte w symulacji

Srednica garu 14,8m Promien gardzieli 5.5m
Wysokos¢ zloza 27,0m e —
Ilo$¢ dmuchu 8747m’/min £
Temperatura dmuchu 1177°C i P°"x:;§ih”ia
Wzbogacenie tlenem 1,5%
Masa PCI 57,3kg/Mgg,
Masa koksu 450,6 kg/Mggy,
Masa rudy 16000Mg/dzien &
Ci$nienie gardzielowe 228kPa §
]
§ nD.‘ Martwy stup
%g koksu
2« & Komora
g § . spglania
8

Promien %aru 7.4m i |

Promien przestronu 8.1m

Rysunek 13. Siatka obliczeniowa i geometria
pieca.
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Model zostat zastosowany do analizy wielkiego pieca o objetosci uzytecznej 4907m’

przy dmuchu 8747Nm’/min. oraz produkcji - 2,19 Mg, m*/d.

Dane eksploatacyjne jako wejsciowe do obliczen modelu zostaty przedstawione w tablicy.
Piec byl sterowany (prowadzony) z efektywnoscia redukcji 92,6% z wykorzystaniem tlenku
wegla 49,5% 1 stopniem redukcji bezposredniej 29,3%. Geometria pieca i siatka obliczeniowa
pokazano na rysunku 13.

Stosunek rudy do koksu i $rednice tych czastek na powierzchni zasypanych materialow
wsadowych pokazano na rysunku 14.
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E 80} Frakcja rudy -
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Potozenie promieniowe, r/D [-]

Rysunek 14. Rozktad wsadu.

Na podstawie wykonanych symulacji Autorzy [6] uwazaja, ze ggsto$¢ gromadzonego
pylu ma wielki wptyw na jego przeptyw, a specjalnie w przypadku wigkszych czastek. Kiedy
srednice tych kawalkow staja si¢ wigksze niz 1,0mm wigkszo$¢ zgromadzonych kawatkoéw
pyhu porusza si¢ w dot do strefy msk-u wydostajac si¢ ze strugi gazu poruszajacej si¢ w gore.
Taki ,,wyrywajacy” si¢ pyt uwaza si¢ za sklonny do akumulowania i pogarszania
przepuszczalnosci msk-u. Tak, wigc waznym jest rozwazenie zmniejszenia gromadzenia si¢
drobnego koksu i1 zwigkszenie jego zuzycia, aby utrzymac przepuszczalnos¢ msk-u.

Wykonane obliczenia numeryczne, pokazuja wplyw struktury msk-u i1 wlasnos$ci
gromadzonego pytu na zachowanie si¢ przepltywu gazu i pylu w dolnej czgs$ci wielkiego
pieca. Serie symulacji matematycznych wykazaty, ze:

e Pomigdzy wlasno$ciami opisujacymi struktur¢ upakowanego zloza msk-u, wolne
przestrzenie maja wigkszy wptyw - niz $rednica koksu - na penetracje gazem o wysokiej
temperaturze i pylem oraz na spadek ci$nienia w piecu.

e MSK posiadajac nadzwyczaj niska ilos¢ wolnych przestrzeni, istnieje mozliwosé
utworzenie strefy niskiej temperatury w martwej strefie koksu. Tak wigc, jest bardziej
pozadane powstrzymanie akumulowania si¢ pytu wewnatrz upakowanego ztoza msk-u, aby
zachowac jego przepuszczalnos¢.

e Zwigkszenia rozmiaru pytu oraz zwigkszenie cigzaru nie spalonych jego czastek wykazuje
tendencje, do wyrywania ich ze strugi gazowej. Uwaza si¢ ze takie czastki majq tendencj¢ do
fatwej akumulacji w MSK-u. Dlatego tez, ogdlne zmniejszenie rozmiardw i ci¢zaru czastek 1
wzrost ich zuzycia wplywaja efektywnie na utrzymanie przepuszczalno$ci MSK-u [6].

Autorzy [4,5] wykonali system ekspertowy pracujacy na wielkim piecu nr 5 Huty Mittal
Steel Poland oddziat w Krakowie, jednym z elementow systemu sa: model strefy kohezji oraz
model rozktadu strumieni gazow w szybie wielkiego pieca. Rysunek 15 prezentuje
przyktadowa strefe¢ kohezji w wielkim piecu i strumienie gazu przeptywajace przez szyb
pieca.
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Rysunek 15. Przyktadowa strefa kohezji.

Koniecznym jest wspotpraca modeli opisujacych strefe S$ciekania i garu z modelami
charakteryzujacymi stref¢ kohezji i przeptywu gazu przez strefe¢ kawatkowa w wielkim piecu.
Zaleznos¢ migdzy wielkosciami charakteryzujacymi ksztatt potozenie tych stref wydaje si¢ oczywiste i
majace wptyw na prawidlowa i stabilng pracg wielkiego pieca.

Mozliwosci badawcze, zjawisk oraz ich mechanizmow zachodzacych w strefach siekania
pracujacych wielkich piecach sa niewielkie. Dlatego badacze skupiaja swoja uwage na tworzeniu tzw.
zimnych modeli oraz na modelowaniu matematycznym. Na podstawie analizy opisanych modeli
mozna stwierdzié:

poznanie i1 opisanie procesow zachodzacych w strefie $ciekania i garu, m.in. takich jak
mechanika przepltywu wszystkich trzech faz, fizyczne wlasnosci tych faz, ich wzajemne zaleznosci
stanowi podstawg stabilnej pracy pieca,

zdefiniowanie mechanizmu zachowania si¢ martwego slupa koksu w wielkim piecu jego
wiasno$ci, budowy i ruchu sa czynnikami niezbgdnymi do opisania strefy $ciekania, jak rowniez do
wyjasnienia mechanizmu erozji wytozenia w garze wielkiego pieca,
- strefa kohezyjna stanowi jeden z warunkéw brzegowych strefy S$ciekania, prawidtowe jej
zdefiniowanie i opisanie, jest jednym z czynnikoéw przy opisywaniu zjawisk zachodzacych w strefie
Sciekania, i garu wielkiego pieca

Dla doktadnego poznania i zdefiniowania opisanych wyzej zjawisk w Katedrze Metalurgii Stopow
Zelaza wykonano i zweryfikowano model kohezji, parametréw komor spalania i cze$ciowo przeptywu
gazow przez strefe kohezji i ponad nia [5]. Nie rozwiazuje to jednak w sposéb zadowalajacy
matematycznego opisu zjawisk w tzw. strefie Sciekania w zakresie przeciwpradowego ruchu faz
cieklych zuzla i metalu w dot pieca i przeptywu gazow w gore.

Dlatego prace nad opisem i tworzeniem modeli strefy $ciekania beda dalej prowadzone,
szczegoblnie, ze rozwoj technik badawczych bedzie pozwalal na weryfikacje w warunkach rzeczywistej
pracy pieca stawianych hipotez.



VII. Zastosowanie sieci neuronowych w procesie wielkopiecowym na Swiecie

Dziatanie i1 kontrola wielkiego pieca stanowi obecnie duze wyzwanie ze wzgledu na
trudnos¢ dokonywania niektorych pomiaréw, a przeciez szybki i doktadny pomiar wszystkich
parametréw procesu decyduje o jakosci wytworzonego metalu oraz o ekonomii procesu.
Pomimo wielkiego postgpu nauki nadal nie udalo si¢ pozna¢ w catosci tak ztozonego procesu
jakim jest proces wielkopiecowy. Dotyczy to gtéwnie dolnych partii pieca gdzie panuja
bardzo trudne warunki pracy (wysoka temperatura) wykluczajace =zainstalowanie
odpowiednie aparatury kontrolno — pomiarowej umozliwiajacej lepsza kontrolg stanu jego
pracy. Jednak zwigkszajace si¢ z roku na rok wymagania co do jako$ci wytworzonego
goragcego metalu 1 minimalizacji kosztow zwiazanych z tym procesem zmuszaja inZynierow
do opracowywania nowych rozwiazan. Wprowadzenie nowych urzadzen pomiarowych,
zastosowanie modeli matematycznych znacznie ulatwito kontrolg¢ procesu. Natomiast
wprowadzenie monitoringu powigkszylo mozliwosci kontroli pracy pieca poprzez
bezposrednia prezentacj¢ danych. Jednak nie jest to jeszcze wystarczajace. Pogon za nowymi
rozwigzaniami majacymi na celu popraweg 1 stabilizacje¢ procesu wielkopiecowego
doprowadzita do wprowadzenie nowej nauki — techniki jaka jest sztuczna inteligencja.
Zastosowanie sieci neuronowych do przewidywania anormalnych stanéw pieca z niewielkim
wyprzedzeniem daje nowe mozliwosci, a co za tym idzie — spore ozywienie w tak trudnym
procesie, jakim jest proces wielkopiecowy.

1) KLASYFIKACJA PROFILI TEMPERATUR PRZY UZYCIU SIECI
NEURONOWEJ

Wysokie temperatury jakie panuja wewnatrz pieca, utrudniaja bezposredni pomiar
parametrow. Pomimo rozlegtych badan i prob wykorzystania klasycznych uktadow
automatyki do sterowania procesem, operator nadal opiera si¢ gtdownie na pomiarach danych
wejsciowych 1 wyjsciowych podczas kontroli. Ze wzgledu na wysokie temperatury
ograniczajace mozliwosci pomiaru parametréw wewngtrznych procesu, sterujacy procesem
ocenia rozktad materialow wsadowych 1 temperaturg kapieli bazujac bardziej na wilasnym
do$wiadczeniu anizeli na istniejacych modelach. Zatem rozwd] metod automatycznej
klasyfikacji stat si¢ pozadany, a pomiary z poziomych sond staty si¢ waznym elementem,
dostarczajacym informacji o promieniowym rozktadzie paliwa w szybie pieca. Ponadto
odzwierciedlaja one rozprowadzenie wsadu i stanu cieplnego strefy kohezyjnej. A w
wigkszosci hut sygnaly z sond zostaly wykorzystane do okreslenia rozdzialu strumienia gazu.

Rosnace wymagania wobec jako$ci suréwki zmusity inzynierow do szukania coraz to
nowszych rozwiazan. Okazaty si¢ nimi sieci neuronowe o wysokiej jakosci rozpoznawania. Z
tego wzgledu podjgto si¢ problemu klasyfikacji grupy 11 pomiaréw temperatur, otrzymanych
przy pomocy poziomej sondy zlokalizowanej powyzej powierzchni wsadu w wielkim piecu w
Finlandii [1]. Punkty w sondzie zostaly rozmieszczone symetrycznie wzgledem centralnej osi
pieca, gdzie promien gardzieli wynosi 2.8 m. Ostatecznie wybrano 6 typowych modeli
temperatur. Na rysunku 1 zostaty przedstawione profile reprezentowane przez 6 klas.

AN

Rysunek 1. Szes¢ profili temperatur uzytych w klasyfikacji.



Pierwsza klasa odpowiada anormalnej sytuacji (obnizenie dmuchu, zawisanie wsadu).
Druga klasa reprezentuje rzadki stan — moze zdarzy¢ si¢ chwilowo (nieczynna obsluga).
Trzeci model opisuje profil z zupeilnie wyrdwnanym rozprowadzeniem gazu (centralny
strumien gazu i chwilowo niewielki przeptyw wzdluz $ciany pieca zapobiega powstawaniu
nawarstwien). Czwarta klasa zgadza si¢ ze stanem pieca z nadmiernym pobocznym
przeptywem, ktory moze by¢ uzywany do usuwania nawarstwien ze $cian pieca. Profil piaty
ma wigce] centralnie przeptywajacego gazu. Natomiast ostatni profil moze by¢ dobra
alternatywa pod warunkiem, Ze $ciany pieca nie sa nawarstwione (zmniejszajaca si¢ ilo$¢
alkaliow). Sztuczna sie¢ neuronowa zostala wykorzystana do oceny pracy wielkiego pieca
poprzez zaklasyfikowanie do odpowiedniego profilu rozktadu temperatury. Rysunek 2
przedstawia wyniki rozpoznania odpowiedniej klasy stanu pracy wielkiego pieca przy uzyciu

sieci neuronowe;.
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Rysunek 2. Dwanascie profili temperatur sklasyfikowanych przy uzyciu sieci neuronowe;.

2) KONTROLA ZAWARTOSCI SIARKI I KRZEMU

Kontrola zawartos$ci siarki i krzemu, ich niska zawarto$¢ wplywaja w znaczny sposob na
pomys$lnos¢ procesu wielkopiecowego. Podstawowy model sieci neuronowej przewiduje
wartos$ci sktadnikow goracego metalu, krzemionki oraz wartosci temperatur. Model ten taczy
si¢ z modelem kalkulacji kosztéw wsadu oraz grupa regul dla zmieniajacej si¢ temperatury
dmuchu, jej ilosci, ci$nienia, iloSci koksu i kamienia wapiennego. Model taki sieci
wspotpracujacej z systemem ekspertowym zostal wprowadzony na probe. Rysunek 3
pokazuje iz niezastosowanie systemu ekspertowego przyniosto catkiem dobre wyniki, ale
tylko przez pierwszych 19 spustéw. Natomiast z kazdym nastgpnym spustem, mozna bylo
zauwazy¢ wysoki wzrost zawartosci krzemu w goracym metalu. Podczas, gdy zastosowanie
systemu nie przyniosto takich niespodzianek.
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Rysunek 3. Porownanie zawartosci Si i S przed i po zastosowaniu systemu ekspertowego.

Warto$ci zmierzonych i standardowych odchylen dla Si 1 S przed 1 po wprowadzeniu
systemu ekspertowego wspotdziatajacego z sieciami neuronowymi przedstawia tablica 1. Jak
wynika z tabeli, po zastosowaniu systemu ekspertowego wspotdziatajacego z sieciami
neuronowymi zawarto$¢ Si obnizyta si¢ z 1.195 % do 1.068 %, podczas gdy standardowe
odchylenie obnizyto si¢ z 0.258 do 0.073. Znaczna poprawe zanotowano takze w przypadku
S, o czym $wiadczy spadek jej zawartosci z 0.0318 % do 0.021 %. Przy dluzszym okresie
testowania (wigkszym niz 3 miesiace) Srednia zawartos¢ Si utrzymywata si¢ na poziomie 1.07
%, podczas gdy $rednia zawarto$¢ S wyniosta 0.023 %.

Tablica 1. Zawartos¢ Si i S w gorqcym metalu [2].

Zawartosé Si, [%] Zawartosé S, [%]
Sie¢ neuronowa | Sieé¢ neuronowa | Sie¢ neuronowa | Sie¢ neuronowa
bez systemu wraz z systemem bez systemu wraz z systemem
ekspertowego ekspertowym ekspertowego ekspertowym
Wartos¢ 1.195 1.068 0.0318 0.021
Srednia
Odchylenie 0.258 0.073 0.01 0.0023
standardowe

W Visakhapatnam Steel Plant na danych operacyjnych z wielkiego pieca nr 1 szkolone
1 testowane byly cztery ré6zne modele sieci neuronowych, a mianowicie: back propagation
algorithm (BPA), dynamic learning rate algorithm, functional link network (FLN) oraz fuzzy
neural network (FNN). W wyniku przeprowadzonych dziatan okazato sig, ze sieci typu FNN
moga przewidywaé zawarto§¢ masowa krzemu w goracym metalu ze standardowym btedem
0.09 1 wspotczynnikiem korelacji wynoszacym 0.86, natomiast sieci neuronowe typu BPA
odpowiednio 0.08 i 0.79. Do modelowania sieci przeznaczone byly dane z szeSciu miesigcy.
Baza danych zostala podzielona na dwie trzecie do trenowania i jedna trzecia do testowania,
w wyniku czego liczba trafnie przewidzianych zawarto$ci krzemu w surdwce osiagngta
warto$¢ 86 %. Zawarto$¢ krzemu w surowce oraz jej temperatura zalezy przede wszystkim od
stosunku rudy do koksu w naboju wielkopiecowym. W hucie Visakhapatnam Steel Plant
wytwarzano surdéwke o zawarto$ci 0.5 — 0.8 % krzemu ze $rednim zuzyciem koksu 510 — 580
kg/Mg sur. Dla poréwnania w Japonii w korporacji NKK w Fukuyama produkuj¢ si¢ surowke
o zawartosci krzemu 0.1 %, natomiast w Indiach wielkie piece wytwarzaja surowke o
zawartos$ci krzemu 0.4 — 1.9 %.

Szwedzka firma SSAB Lulea Works stworzyla model sieci neuronowej, ktory byt
testowany w systemie off — line, a nastgpnie zastosowano go on — line na wielkim piecu nr 2.
Sieci neuronowe, ktore otrzymano mialy zdolno$¢ uczenia si¢ ze wzordow, bedacych zbiorem
informacji o procesie technologicznym lub modelu matematycznym, ktory nasladowaty. Na



ten zbior informacji sktadat si¢ zesp6t liczb nieliniowych procesu technologicznego, tworzacy
wezty, ktore byly powiazane ze soba za pomoca wag polaczen. Wagi te poczatkowo
przyjmowaly wartosci losowe, a nastgpnie poddawane byly procesowi uczenia z
wykorzystaniem danych procesu technologicznego. Zwiazek sposobu potaczen weziow i
algorytm uczacy okreslil typ sieci neuronowej. Do tych badan uzyta byla trzywarstwowa sie¢
wstecznej propagacji bledu, ktora sktadata sig¢ z 28 wejs¢ 1 1 wyjscia podajacego procentowa
zawartos¢ krzemu w surowce. Algorytm uczacy uzyty do szkolenia sieci byl uogolniona
regula delty. W trakcie projektowania modelu probowane byty rdzne struktury sieci, tak aby
funkcje w koncu byly poprawnie formutowane. Poprzez wybor odpowiedniego numeru
podzbioru danych treningowych stare state zastepowane byty nowymi danymi, w ten sposob
model sieci neuronowej mogl by¢ nieprzerwanie aktualizowany, dajac zadowalajace wyniki z
mozliwo$cia szybszego tempa zbiezno$ci. Rezultaty stosowania pierwszego modelu w
systemie off — line obejmowaty prace pieca ponizej jego normalnych warunkéw dziatania.
Jezeli przewidywany btad byl przyblizony do = 0.05 % zawarto$ci krzemu, to trafienie w
przypuszczalng wielko§¢ wynosito okoto 85 %. W przypadku kiedy piec byl nieznacznie
ponizej prawidlowych warunkow pracy, to mimo to model mogt przewidywac kierunek
zmiany zawartosci procentowe]j krzemu. Zastosowanie modelu sieci neuronowej w systemie
on — line do przewidywania zawarto$ci krzemu w suréwce dato zadowalajace wyniki.

3) KLASYFIKACJA PROFILI PRZEPLYWU GAZU WIELKOPIECOWEGO I
PRZEWIDYWANIE POSLIZGOW

W ostatnim okresie wtozono wiele wysitku w rozwdj systemow inteligentnych w
wielkopiecownictwie. Liczba wdrazanych systeméw ekspertowych do wykrywania i
przewidywania anormalnych stanow pieca znacznie wzrosta. Technika sztucznych sieci
neuronowych stawata si¢ coraz bardziej atrakcyjniejsza. Mogta by¢ ona bowiem
potencjalnym narz¢dziem do analizy danych i wykrywania wad w procesie. Umiejgtnosé
uczenia sieci na przykladach oznaczata, ze mogly one automatycznie wyciagaé¢ zaleznosSci
pomigdzy parametrami operacyjnymi a danymi. W 1994 roku w szwedzkiej hucie SSAB
Lulea Works przerwano na pewien okres produkcje, ze wzgledu opadania wsadu w dot pieca.
Stato si¢ wigc koniecznym poczyni¢ odpowiednie srodki zaradcze w celu przewidywania
nieregularnej pracy agregatu, a tym samym poprawe calego procesu wielkopiecowego.

Istniejace modele matematyczne kalkulacji wsadu oraz bilansu ciepta i masy byly
bardzo pomocne dla operatoréw, ale niewystarczajace. Uzytkownik dokonywat oceny stanu
pieca na podstawie duzej liczby parametréw. Niedopatrzenie waznego zjawiska moglo
kierowa¢ do niewlasciwej kontroli. Dlatego wykorzystano sieci neuronowe, ktore posiadatyby
umiej¢tnos¢ odkrywania zwiazkéw pomigdzy parametrami w procesie z duza iloscia danych.
W konsekwencji tego, w szwedzkiej hucie zaprojektowano modele sieci neuronowych do
klasyfikacji profilu przepltywu gazu wielkopiecowego oraz przewidywania stanu wielkiego
pieca.

Klasyfikacja profili przeplywu gazu wielkopiecowego

Pomiar temperatury gazu dokonywany byl powyzej powierzchni wsadu. Zmierzony
profil temperatury odzwierciedlat rozdziat wsadu oraz gazu w piecu. Profil przeptywu gazu
zostat sklasyfikowany w czterech grupach:

1. Normalnej — przeplyw gazu jest odwroconym ,,V”, zazwyczaj wskazuje to na
spodziewany wsad 1 jednolity rozktad gazu,



2. Prawie normalnej — rozktad przeplywu gazu jest rozktadem typu ,,W” z obnizajaca si¢
temperatura gazu, wskazujac na niespodziewany rozktad wsadu,

3. Niewystarczajacy centralny przeptyw gazu typu niski centralny, ale wysoki obrzezny
— temperatury gazu wskazuja koniec tadowania wsadu przy centralnej czgsci,

4. Nadmierny centralny przeplyw gazu ma bardzo wysoka temperatur¢ gazu
przekraczajaca 923 K (650 °C) dajacy ostrzezenie zawisania, a w rezultacie poslizgu
wsadu.

Kilka prototypow przeptywu gazu przedstawiono na rysunku 4. Sztuczna sie¢ neuronowa
zostala wykorzystana do oceny pracy wielkiego pieca poprzez rozpoznanie typu profilu
przeptywu gazu oraz odpowiednie zakwalifikowanie go do danej grupy. Sygnatami
wejSciowymi byly temperatury mierzone przez czujniki powyzej powierzchni wsadu.
Natomiast warstwa wyjsciowa odpowiadata czterem typom profilu przeptywu gazu. Testy
pokazaly, ze btad w klasyfikacji byt mniejszy niz 8 %.

Rezultaty pokazaty, ze w wyniku szkolenia, sieci moga rozpoznawaé rézne typy
gornych profili przeptywu gazu. Klasyfikator sktadal si¢ z samoorganizujacej si¢ cechy mapy
sieci, ktorej wektor uczacy mogt klasyfikowaé¢ charakterystyczne wzory rozktadu przeptywu
ciepla. Model oparty byl na sieci wstecznej propagacji i1 mogt wiasciwie przepowiadac
prawdopodobienstwo nadchodzacych zarwan.
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Rysunek 4. Prototypy przephwu gazu (a - niewystarczajqcy centralny przeplyw gazu, b -
nadmierny centralny przephyw gazu, ¢ - prawie normalny przephw gazu, d - normalny

przephyw gazu) [4].

Przewidywanie poslizgow




Poslizg jako nagle, gwaltowne opadanie wsadu jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym
podczas procesu. Dlatego zaprojektowano w tym celu odpowiednia sie¢ neuronowa. Z
poslizgiem skojarzono 10 zmiennych, ktére zostaly uzyte jako dane wejSciowe. Do nich
nalezaty:

1. Temperatura gazu wielkopiecowego,

2. Zmiana temperatury gazu wielkopiecowego po 3 godzinach,

3. Skfad chemiczny gazu wielkopiecowego,

4. Zmiana sktadu chemicznego gazu wielkopiecowego po 3 godzinach,

5. Wskaznik przepuszczalnosci wsadu w piecu,

6. Srednia wazona 4 najnizszych temperatur wéréd 8 pomiaréw przy $cianie,

7. Model rozktadu przeptywu cieplnego,

8. Najnizsza warto$¢ przeptywu cieplnego przez trzy nizsze warstwy chiodnicy ptytowej,
9. Standardowe odchylenie ci$nienia dmuchu po 3 godzinach,

10. Szybkos¢ wsadu.

Dla okreslenia przewidywanego poslizgu uwzglednione zostaty rézne kombinacje z 10-
ciu przedstawionych zmiennych, stuzace jako dane wejsciowe do modelu sieci. Rezultaty
pokazaty, ze uzycie pigciu zmiennych (2, 4, 6, 7, 10) umozliwiaja przewidywanie poslizgow z
3 godzinnym wyprzedzeniem. Zmniejszenie tej liczby zmiennych mogloby by¢ przyczyna
zbyt mocnej lub zbyt stabej reakcji sieci, podczas gdy zwigkszenie liczby zmiennych mogtoby
nieznacznie poprawi¢ dokladnos$¢ przewidywania. Dlatego uznano te 5 zmiennych za bardzo
wazne parametry. Dla przykladu mozna poda¢, iz uzycie 4 zmiennych (2 lub 4; 5 lub 9; 6 lub
7; 10) sieci dawalo wiele nieuzasadnionych alarmow przesunigcia wsadu. Ta sytuacja
wskazuje na to, iz redukcja zmiennych moze przynie$¢ jedynie niekorzystny efekt, jesli
chodzi o doktadno$¢ przewidywania. Do§wiadczenia te wskazuja, Zze zmiany w temperaturze
gazu gardzielowego, sktadu chemicznego 1 szybko$ci opadania wsadu sa najwazniejszymi
parametrami dla przewidywania po$lizgow.

System nadzoru przez sieci neuronowe zostat zaprojektowany dla klasyfikacji profilu
przeptywu gazu gardzielowego, modeli rozdzialu strumienia cieplnego i do przewidywania
zblizajacych si¢ poslizgoéw. Podczas okresoOw dziatania system musiat wysyta¢ rozpoznane 1
przewidywane wartosci co 30 minut. Kiedy przewidywane prawdopodobienstwo poslizgu
byto wigksze niz 0.5 system musial zdawac¢ raporty po krotszym czasie. Osadzona funkcja
alarmu dotyczaca btedow dawala ostrzezenie w odniesieniu do nieregularno$ci modeli profilu
przeptywu gazu wielkopiecowego, rozdziatu strumienia cieplnego oraz poslizgow.

4) PODSUMOWANIE
Dzigki dzialajacym systemom kontroli i regulacji uzyskuje si¢ zard6wno znaczne oszczgdnos$ci
ekonomiczne, polegajace na obnizeniu kosztow produkcji, jak 1 udaje si¢ poprzez lepszy
wglad w wewnetrzne procesy zachodzace w piecu osiagna¢ wigksza stabilizacj¢ biegu
agregatu, a tym samym ujednorodni¢ parametry suréwki 1 zuzla. Systemy te gorzej sprawuja
si¢ w sytuacjach wystgpowania zakldcen lub znacznych zmian parametréw pracy.
Szczegoblnie chodzi tu o doktadnos$¢ przewidywania wartosci parametrow. W takim przypadku
stosuje si¢ najczeSciej metody statystyczne, ktdrych najbardziej rozwinigta forma sa sieci
neuronowe. Moga one pracowa¢ samodzielnie 1 w wielu przypadkach z dobrym skutkiem
przewidzie¢ rozwiazanie, co z reguly nie udaje si¢ modelom tradycyjnym. Z analizy
przedstawionych modeli oraz dostgpnych danych mozna stwierdzi¢, iz:

1. sie¢ neuronowa posiada zdolno$¢ automatycznego okreslania zaleznos$ci pomigdzy

danymi wejSciowymi a wyjsciowymi,



2. wazniejsze parametry procesu moga by¢ przewidywane z pewnym wyprzedzeniem (2
— 3 godziny), co w perspektywie czasu produkcyjnego (1 spust) moze mie¢ duze
znaczenie dla procesu,

3. sie¢ neuronowa umozliwia dokonanie pomiaru sktadu i ilo$ci goracego metalu i zuzla
on — line bez koniecznosci stosowania techniki spektrograficznej, wykonywanej tylko
off — line,

Tak wigc wydaje sig, ze udzial modeli sieci neuronowych w systemach kontrolno —

sterujacych wspomagajacych prace wielkich piecoOw jest uzasadniony. Modele te moga

pracowa¢ samodzielnie (jak w przytoczonych przypadkach), moga rowniez niejako
dublowaé rozwiazanie oparte na opisie zjawisk fizycznych i1 potwierdzac¢ je lub negowac.

Jednak wymaga to w przysztosci wiele pracy i1 doswiadczen, zeby modc opisaé

szczegotowo tak skomplikowany pracujacy agregat jakim jest wielki piec przez sieci

neuronowe.



