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PLOMIENNO—£UKOWY WIELOWANNOWY AGREGAT METALURGICZNY

Streszczenie. W pracy opisano oryginalne polskie rozwigzanie pto-
mienno- tukowego wielowannowego agregatu metalurgicznego WAM-6 do
produkcji stali. Proces wytopu stali prowadzony jest roéwnoczes$nie w
trzech wannach piecowych o pojemnosci 6 ton kazda, umieszczonych na
platformie obrotowej.

W poréwnaniu z piecami 4ukowymi o podobnej pojemnosci w. WAM-6
uzyskuje sie skroécenie czasu wytopu, zwiekszenie wydajnosci, obni-
zenie zuzycia energii elektrycznej, zmniejszenie zuzycia elektrod.

1. UWAGI WSTEPNE

W zwigzku z wciaz rosngca konkurencyjnoscia na rynkach stali w Swiacie
notuje sie staty postep w budowie urzadzen piecowych do Jej wytwarzania.
Dazy sie do maksymalnego obnizenia kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych tych urzadzen. Obserwuje sie, ze stalownicze piece +Hukowe, stuzace
prawie wydtacznie do przetapiania zdomu, wypieraja coraz bardziej wszel-
kiego rodzaju piece ptomienne. Duze piece Htukowe odznaczaja sie nizszymi
kosztami eksploatacyjnymi niz piece martenowskie i zezwalajg na otrzymy-
wanie stali lepszej jakosSci.

W przypadku matych i $rednich stalowniczych piecow +ukowych koszty
energii elektrycznej ksztattuja sie, przy dzisiejszych jej cenach, powy-
zej kosztow paliw gazowych lub ptynnych dla odpowiednich piecow plomien-
nych. Réznice te sg znaczne przy nagrzewaniu wsadu zimnego, np. do tempe-
ratury 500°C, a w miare jej wzrostu szybko maleja. Fakt ten zainicjowat
budowe urzadzen do ptomiennego podgrzewania wsadu.

Z drugiej strony daznos¢ do zwiekszenia wydajnosci piecow Htukowych do-
prowadzita do zbudowania piecéw duzej mocy (UHP). Transformator jest w
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nich w pedni obcigzony Jednak tylko w czasie roztapiania, natomiast w
okresie $Swiezenia i rafinacji ukdtad elektryczny wykorzystany Jest jedynie
w 50%. Mankament ten rosnie wraz ze wzrostem stosunku czasu Swiezenia i
rafinacji do czasu roztapiania.

Celem wyeliminowania wymienionych wad wspétczesnego stalowniczego pie-
ca Htukowego w Polsce opracowano i zbudowano wielowannowy p4omienno-+ukowy
agregat metalurgiczny. 0d 4 lat pracuje Juz takie urzadzenie o wydajnosci
rzeczywistej 7,9 t/h; w projektowaniu znajduje sie agregat o wydajnosci
wiekszej .

Koszty energii elektrycznej 1 gazu ziemnego sa w poszczegélnych kra-
jach rézne, a ponadto zmieniaja sie jeszcze w czasie. Ostatnio wyraznie
rosng. Z punktu widzenia celowosci doboru nos$nika energii dla pieca me-
talurgicznego wazny jest stosunek kosztu 1 Gcal uzyskanej =z gazu do 1
Gecal uzyskanej z energii elektrycznej. Przy poborze gazu od 103 do 106
Gcal/rok wynosi on w wigkszosci krajow Srednio od 0,4 do 0,2 g (w Pol-
sce ok. 0,4), tzn. , ze ciepto uzyskane z gazu jest od 2,5 do 5 razy tan-
sze od energii elektrycznej ( k = 2,5-5)_. Drugim kryterium Jest spraw-
nos¢ pieca gazowego i Htukowego. Oak wiadomo, dla stalowniczych piecow +u-
kowych lezy ona w granicach V = 0,7-0,85. W nowoczesnych piecach +uko-
wych warto$¢ ta zalezna jest od temperatury wsadu (tabl. 1) [Z] . Dla tem-
peratury wsadu 400-500°C mozna przyjac¢, za tablicg 1, ze sprawnos¢ ciepl-
na podgrzewania gazowego £c = 0,5, a wiec dla wsadéw zimnych przy ? =
= 0,8, otrzymuje sie

Tablica 1
Zaleznos¢ sprawnosci cieplnej podgrzewania gazowego
od temperatury wsadu
Temperatura wsadu °C 100 200 300 400 500
Sprawnos¢ cieplna % 80 70-75 60-65 50-55 40-45

*c

Uwzgledniajac, ze zakres stosunku kosztéw k = 2,5-5, mozna wyliczy¢, ze
nagrzewanie wsadow do temperatury 400-500°C za pomocg gazu Jest od 1,5 do
3 razy tansze:

A = k —=m= (2,5-5) . 0,625 « 1,5-3.
e

Dezeli wzig¢ pod uwage, ze gazowe urzadzenia podgrzewcze, z uwagi na nie-
typowg konstrukcje, moga mie¢ nieco nizszg sprawnos¢, np. I? =0,4, to
podgrzewanie wsadu ptomieniem gazowym jest nadal wysoce optacalne, lecz
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przy duzych poborach gazu i przy duzym wspédczynniku k. 1 tak przy k =5
wartos¢ A bedzie wciez jeszcze 2,5.

P+omieniowego podgrzewania wsadu dokonuje sie obecnie w koszach prze-
znaczonych do napedniania piecow Hdukowych. Kosze te, zwane podgrzewacza-
mi, swoje konstrukcje daleko odbiegty od budowy kosza tradycyjnego. Roz-
réznia sie podgrzewacze niskotemperaturowe (?00-400°C) i wysokotemperatu-
rowe (400-800°C). W wyniku podgrzewania iiomu w podgrzewaczach niskotem-
peraturowych maleje zuzycie energii elektrycznej piecow Hukowych Srednio
0 czterdziesci kilka kWh/t, w przypadku,wysokotemperaturowych o ponad 100
kWwh/t. Odpowiednie skrécenie czasu roztapiania miesci sie w dos¢ szero-
kich granicach od 8 do 30%. Podgrzewanie wsadu w koszu daje wiec ewident-
ne efekty ekonomiczne. Proces ten charakteryzuje sie jednak szeregiem wad.

1 tak m.in. :

- wymagane jest specjalne stanowisko w poblizu pieca #4ukowego,

- kosze czesto ulegaje awariom, szczeg6lnie w podgrzewaczach wysokotempe-
raturowych z wymuréwke,

- przy zak#d6ceniach rytmicznosci pracy piecéw Hukowych wsad nagrzany sty-
gnie, przyczyniajec sie nawet do zwiekszenia strat energii cieplnej.

2. IDEA WIELOPOZYCY3NEGO AGREGATU PIECOWEGO

W przebiegu natezenia predu pobieranego przez piec tukowy w czasie wy-
topu (rys. 1) mozna wyréznic¢ cztery podstawowe etapy: pierwszy "a” prze-

Rys. 1. Przebieg predu pieca tukowego w czasie wytopu

a - przerwa (spust, naprawa, +adowanie), b - roztapianie, c - dosadzka,
d - roztapianie, e - Swiezenie, f - rafinacja

znaczony na spust, naprawe i Htadowanie, kiedy transformator nie pracuje;
drugi "b" do "d" obejmuje roztapianie przedzielone czesto przerwe na do-

sadzke '"'cH i trzeci "e
Przy analizie obciezenia uktadu elektrycznego z transformatorami i dtawi-

to Swiezenie, a ostatni czwarty “f” - rafinacja.
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kiem wygodnie jest postugiwac¢ sie przebiegiem uproszczonym, w ktérym pre-
dy okreséw "e" i "f' przedstawiono Jednym zastepczym.

ol % 074

Rys. 2. Uproszczone przebiegi predu i mocy w czasie wytopu
a - stal weglowa, b - stal stopowa

Przebiegi a) i b) na rys. 2 dla zwykkej stali weglowej i stali stopo-
wej roéznie sie w sposob zasadniczy czasem rafinacji - Zakreskowane pole
nad przebiegiem P oznacza zainwestowane moc nie wykorzystane. Majec na
uwadze okres niedociezenia po stopieniu przecieza sie transformator nieco
w czasie roztapiania, ale zabieg ten nie rozwiezuje w catosci problemu
wtasciwego wykorzystania uktadu elektrycznego.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna doj$¢ do wniosku, ze:

- wstepne plomieniowe podgrzewanie wsadu Jest kqVzystne i prowadzi do
zmniejszenia kosztéw energii oraz do zwiekszenia wydajnosci oieca +uko-
wego,

- uktad elektryczny, a w szczegdélnosci transformator, nie se w czasie wy-
topu w pedni wykorzystane.

Wymienionych wad mozna by unikne¢ w uktadzie wyidealizowanym, w ktorym
podgrzewanie wsadu odbywatoby sie Juz w wannie pieca, nie powodujec Jed-
noczesnie przerw w pracy transformatora. Transformator mégtby by¢ bowiem
w czasie spustu, naprawy i sadzenia oraz ptomieniowego podgrzewania wyko-
rzystany do roztapiania wsadu w innej wannie. Do Swiezenia i rafinacji
nalezatoby zastosowa¢ odpowiednio mniejszy transformator, ktéry w tych
fazach wytopu bytby w pedni wykorzystany. Powstaje pytanie, jak zrealizo-
waé¢ te idee w spos6b technicznie prosty i ekonomicznie korzystny? Odpo-
wiedzi nalezy szuka¢ w wykorzystaniu zasady urzedzen wieiopozycyjnych, w
ktérych struktura organizacyjna odpowiada rozdziatowi cyklu roboczego na
kilka pozycji po to, by nastepita ich koncentracja w czasie, a tym samym
powazne skrocenie taktu w stosunku do cyklu . Taki spos6b zastosowano
w wielowannowym agregacie metalurgicznym polskiej konstrukcji ,tzw. WAM- 6.
Optymalny rozktad temperatury przy wstepnym podgrzewaniu zdomu mozna uzy-
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ska¢ w przypadku umieszczenia nad wanne | palnikéw w sklepieniu i odciegu
gazow przez dno - jak w podgrzewaczu wolno stojecym. Takie rozwiezanie
Jest w przypadku wanny pieca fukowego niemozliwe. Mozna Jednak zastosowac
rure ssawne wprowadzane do wanny przez specjalny otwér lub okno robocze.
Rura ssawna musi mie¢ silne konstrukcje po to, by nie zostata uszkodzona
przez spadajecy ztom. Rozptyw gorecych spalin pokazano na rys. 3a.

Prostsze konstrukcje charakteryzuje sie rozwiezanie (rys. 3b), w ktoé-
rym dla odciegu spalin wykorzystuje sie okno robocze. Palniki usytuowane
w specjalnie wykonanym otworze spustowym i sklepieniu powoduje rozpiyw
spalin w catej prawie objetosci wanny. Z#om w strefie B nagrzewany be-
dzie przede wszystkim przez palnik w otworze spustowym, a w strefie C
przez palniki w sklepieniu. Najmniej nagrzany bedzie wsad w strefach A i
D. Zimny zd#om w strefie A przyjmie zmagazynowane ciepto w grubym dnie
pieca, przyczyniajec sie do zmniejszenia strat energii te droge.

Inne, jeszcze prostsze rozwiezanie posiada palnik tylko w oknie robo-
czym, za$ odcieg spalin odbywa sie przez otwory w sklepieniu (rys. 3c).

3. KONSTRUKCJA AGREGATU WAM-6 1 OSIAGNIETE WSKAZNIKI

Polska konstrukcja wielowannowego agregatu metalurgicznego realizuje
idee pieca 3-pozycyjnego. W odréznieniu od koncepcji ASEA-SKF [4] ruchome
se wanny. Réznica polega réwniez na tym, ze gazem podgrzewa sie Jedynie
staty wsad, a nie ciekty metal. Jak to ma miejsce w metodzie szwedzkiej.
Proces technologiczny wytopu stali jest prowadzony réwnoczesnie, w trzech
wannach piecowych, usytuowanych na obrotowej platformie (rys. 4) w roz-
stawie co 120°, w nastepujecej kolejnosci:

- na pozycji | przeprowadza sie naprawy pospustowe, sadzenie i wstepne
podgrzewanie wsadu,

- na pozycji Il prowadzi sie roztapianie podgrzanego wsadu za pomoce +uku
elektrycznego,

- na pozycji 11l zachodzi $wiezenie, rafinacja i spust ptynnego metalu do
kadzi .

Na pozycji | znajduje sie normalna wanna piecowa z urzedzenlem do
wstepnego podgrzewania zdomu oraz aparatura kontrolno-pomiarowa podawania
gazu do palnikow.

Na stanowiskach Il i Ill zastosowano handlowe piece® 4ukowe, przy czym
piec na stanowisku Il jest UHP. Jedna i ta sama wanna, w wyniku okresowej
rotacji platformy podchodzi pod kolejne sklepienia.

Zasadnicze parametry WAM-6, uzyskiwane obecnie przy Swiezeniu rude,
podano w tablicy 2.

Nie jest w pedni wykorzystana zainstalowana moc grzewcza na pozycji |
ani moc transformatora na pozycji Il, bo Swiezenie rude wydduza cz8s ope-
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Rys. 4. Schemat prototypowego agregatu WAM-6

1 - transformator 3 MVA, 2 - transformator 5 MVA, 3 - stacja hydrauliczna,
4 - kabina sterownicza, 5 - platforma obrotowa $ 12000, 6 - mechanizm
obrotu, 7 - odcleg gazéw, 8 - doét odlewniczy



190 A. Gierek 1 inni

Tablica 2
Parametry wielowannowego agregatu metalurgicznego WAM-6

Pojemnos¢ piecow, t 3 x 6/8,5
11oS¢ wytopéw na dobe 22
Wydajnos¢, t/h 7,9
Zuzycie energii elektrycznej
- na roztopienie wsadu, kWh/t 387
- na rafinacje, kWh/t 104
Zuzycie gazu do podgrzewania wsadu, Nm3/t 15
Zuzycie elektrod, kg/t 5
Czasy operacji
a) na pozycji |1

- naprawa pospustowa, min. 10

- sadzenie, min. 5

- podgrzewanie wsadu, min. 40
b) na pozycji 11

- roztapianie, wsadu , min. 55
c) na pozycji I11

- Swiezenie, rafinacja, min. 55
0g6lny czas wytopu (cykl wytopu), min. 165
Czestotliwos¢ spustow (takt urzadzenia), min. 55

racji na pozycji 111, ktére narzuca takt urzadzenia. Po zastosowaniu tle-
nu do Swiezenia zmniejszy sie czas operacji na pozycji 11l o 10 minut.
Oak wykazaty préby przy wykorzystaniu istniejacych rezerw na pozycjach 1
i Il mozliwe Jest utrzymanie taktu 45 minut, co w poréwnaniu z wynikami
zawartymi w tablicy 2 daje dalszy wzrost wydajnosci o 18%.

Poréwnanie wskaznikéw réznych urzadzen nastrecza zwykle duzo trudno-
Sci, szczeg6lnie gdy pracuja one w odmiennych warunkach. Odnosi sie t6
réwniez do oceny konkurencyjnosci wlelowannowych agregatéw- metalurgicz-
nych w stosunku do tradycyjnych plecéw 4ukowych.

Wskazniki, uzyskane przy eksploatacji WAM-6 z trzema wannami o 43acznej
pojemnosci .18/25,5 ton i dwoma transformatorami 5+ 3 MVAX~, mozna poroéw-
na¢ np. z parametrami pojedynczego pieca H‘ukowego o zblizonej pojemnosci
i mocy transformatora. W tablicy 3 zestawiono dane WAM-6 i wskazniki ka-
talogowe pieca Ffirmy Birlec [5 o pojemnosci 20/25 t, z transformatorem o
mocy 7,5 MVA. Oak wida¢ z poréwnania poszczegélnych parametréw zastosowa-
nie wielowannowego agregatu metalurgicznego przynosi nastepujace efekty:

- skrécenie czasu wytopu o 55 min. ,
- zwiekszenie wydajnosci o 16%,
- obnizenie zuzycia energii elektrycznej o 68 kWh/t.

X)Vlde uwaga w tablicy 3.
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Tablica 3
Poréwnanie wskaznikéw pieca Htukowego i agregatu WAM-6
Piec +u-
kowy Je-
Parametry dnopozy- WAM-6 Réznice Uwagi
oyigf g
Moc transforma- X) Obecnie na po-
toréw, MVA 7,5 52,5 » 7,5%) zycji 111 zabu-

- oz dowany jest trans-
POJemn?sci t 20/25 3 x 6/8,5 formator 3 MVA.
Roztapianie Moc jego okazata
O T

nlé, Tln. N 140 55 85 szhosci dla
- zuzycie energii WAM-6 zostanie

elektr. , kWh/t 455 , 387 68 zastosowany
transformator
2.5 MVA.

- zuzycie gazu,
kwh/t 105XX) xx) Zgodnie z
p- 2 koszt 1
kWh uzyskanej
z gazu jest
2.5 x tanszy od

- 1 1 kWh energii
elektr.
Wytop z 1 zuzlem
- czas, min. 220 165xxx) 55m XXX) Dla WAM

policzono czas
wytopu +ecznie
ze spustem,na-
prawe pospusto-
we i sadzeniem.

- wydajnos¢, t/h 6,8 7,9 1,1 (16&)

Zgodnie z tablice 3 na roztapianie wsadu w WAM-6 zuzywa sie; nha pozy-
cji 1-15 Nm3/t, co w przypadku gazu o wartosci opatowej 6000 kcal/Nm"5
odpowiada 105 kWh/t oraz na stanowisku 1l - 387 kWh/t. teczne zuzycie
energii wynosi wiec 492 kWh/t, a wiec jest wyzsze niz w poréwnywanym po-
jedynczym piecu Htukowym. Nalezy jednak pamieta¢, ze zgodnie 2z analize
przeprowadzone w rozdziale 1 jednostkowy koszt energii uzyskanej z gazu
jest 2,5 x nizszy od ceny energii elektrycznej. Tak wiec, w wyniku zasto-
sowania wstepnego podgrzewania wsadu, w WAM-6 uzyskuje sie, w poréwnaniu
z piecem *ukowym TFirmy Biriec, zmniejszenie kosztédw energii o ok. 6%.

Czteroletni okres pracy prototypowego agregatu wykazat ponadto jego
nastepujece wymierne walory techniczno-eksploatacyjne: obnizenie zuzycia
elektrod, znaczne obnizenia kosztéw obstugi, wyrazne zmniejszenie nakta-
doéw inwestycyjnych na roboty budowlane oraz na urzedzenia transportu w
halach wsadowych i lejniczych. Poza tym stwierdzono jeszcze szereg efek-
toéw niewymiernych, wystepujecych w czasie zaktd6cen awaryjnych w stalowni.
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4. UWAGI KONCOWE

W oparciu o pozytywne wyniki eksploatacyjne, uzyskane na urzedzeniu
WAM-6, podjeto decyzje wybudowania podobnego agregatu WAM-30 z trzema pie-
cami 30 tonowymi. Ze wzgledu na wieksze pojemnos¢ piecow w projekcie prze-
widuje sie:

- zwiekszsnie wielkosci platformy,
- zwiekszenie mocy transformatoréw (na pozycji 1l - 16 MVA, na pozycji

11 - 7,5 MVA),

- posadowienie piecéw na poziomie +8,0 m w stosunku do poziomej podtogi
hali lejniczej,

- odprowadzanie zuzla kadziami zainstalowanymi na wézkach,

- spust stali do kadzi na wozie,

- zmiane sposobu ujecia gazéw z poszczegdlnych wanien.

Poniewaz wskazniki techniczno-ekonomiczne piecéow H*ukowych rosne wraz
ze wzrostem pojemnosci wanny, nalezy sie spodziewa¢, ze w agregacie WAM-
-30 i w wiekszych uzyska sie jeszcze lepsze parametry niz w WAM-6.

WAM moze by¢ stosowany:

a) do produkcji stali zwykkych i niskostopowych,
b) do wspoédpracy z automatami odlewniczymi,
c) do produkcji stali wysokostopowych,

ad a) przy zastosowaniu tlenu do Swiezenia moze pracowa¢ =z taktem 45 mi-
nut i jest agregatem wysokokonkurencyjnym dla piecéwnormalnych. Na-
daje sie wszczeg6lnosci do mniejszych stalowni ozmiennym profilu
produkcji, 1

ad b) dzieki krétkiemu taktowi zezwala na praktycznie ciegte, potokowe do-
stawe ciektego metalu, co pozwala unikne¢ zbiornikéw lub piecéw do
jego przetrzymywania,

ad c) dla produkcji stali wysokostopowych wymaga dozbrojenia w urzedzenie
do tzw. metalurgii pozapiecowej. W zasadzie wystarcza stanowisko
dla kadzi z mieszadtem indukcyjnym i pokrywe.

W wannie pieca 111, stojecej do dyspozycji w czasie taktu rzedu 45 mi-
nut, przeprowadzi sie Swiezenie, wprowadzi odpowiednio do pierwszych proéb
dodatki, przede wszystkim te, ktére wymagaje znacznych energii do rozto-
pienia, dalej wstepne odtlenienie i podgrzanie do takiej temperatury, by
prawidtowo moégt przebiega¢ drugi etap rafinacji wytopu w kadzi, nie wyma-
gajecy Juz zuzli i duzych ilosci energii.

Z oméwienia zakresu stosowania wynika, ze WAM jest agregatem uniwer-
salnym. Gego zalety wystepuje tym wyrazniej, gdy w cza6ie taktu wykona
sie wszystkie operacje przewidziane dla danej pozycji. Mate odstepstwa
nie powoduje jednak widocznego pogorszenia wskaznikéw. Przykdadowo, moz-
na przystepie do Swiezenia na pozycji Il, jezeli zakonczono juz roztapia-
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nie, a na pozycji Ill nienastapit jeszcze spust i odwrotnie. Jesli  po
spuscie wsad na pozycji Il nie jest jeszcze calkowicie roztopiony, zakon-
czenie roztapiania moze sie odby¢ na pozycji III.

WAM jest urzadzeniem zapedniajgcym luke pomiedzy  tradycyjnym i nowo-
czesnym UHP piepem 4ukowym, mogacym w zaleznosci od chwilowych potrzeb
zastgpi¢ kazdy z nich.
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P 8 3» ne

3 ciaiae paccMarpHBaeTcs oparHHajibHOe noji&CKoe pemeHHe nzaueKso - AyroBua
MHoroAo0iKOBHfi MeTazJiyprHyeoKHit arparai WAM-6 xjik npOH3BOACTBa craliH. l1lpo-
jleco xmaBKH ciajm npoBOAHioa ofl[HOBpeneHHO b ipéx netoux BaHHax éMKOCTBio 6
i. Kax/C8Tig HaxoAaasHxca Ha BpamaicmiHXCH twanJopMax,

B cpaBHeHHH ¢ AyroBUMH nenaMH noxosea smkooth b WAM-6 nozynaeicH coKpa-
EiéHHoe Bpeua ruiaBKH, yBejiHneane npOH3BOAHiezBHocTn, cHuaceHHe pa3xo,na aaeic-
TpODHe.pXHH H JUQHMieHHe H3HOCa SJieKTpOAOB»'

THE AIR-ARC MULTI-8ATH METALLURGIC PLANT

Summery

The paper describes the original Polish design of the air-arc multi -
bath métallurgie plant WAM-6 serving in steel production process. The pro-
cess of melting the steel is carried out simultaneously inthree furnace-
-baths (capacity 6 t each) placed ona rotary platform.

Compared with the arc furnaces of the similar capacity; WAM-6 melting
time is shorter, its output is bigger, the electric energy consumption
lower, electrodes wear smaller.



