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OZNACZENIA I SYMBOLE

AF° - zmiana energii swobodnej

A, B - współczynniki w równaniu do obliczenia A F

- stała równowagi reakcji

p. /Fe 0 - prężność dysocjacji tlenku
°2 '

a^ - aktywność składnika "i"

Cp - ciepło molowe przy stałym ciśnieniu

AH° - zmiana entalpii

G q - masa poczętkowa układu

Z^ - ilość powstałej fazy po utlenieniu

Af 0 -  współczynnik przeliczeniowy na żelazo
x yQ - ilość ciepła potrzebna do nagrzania układu (nie z u-

tlenienia)

0^, 0ż - tlen domieszek i żużla

- współczynnik wykorzystania tlenu

^ - czas podawania tlenu
- faktyczne natężenie podawania tlenu

Og - ilość tlenu

A C , A  Mn,A S i . A P  - ilość utlenionych składników

Ż - ilość żużla

FeO - stężenie FeO w żużlu

Mm - masa wsadu metalowego

Q - ilość ciepła z tytułu oddziaływania tlenu
2

V - szybkość tlenu w przekroju wylotowym dyszy

p - ciśnienie tlenu w przekroju wlotowym dyszy

(■jp— ) “ zasięg strumienia tlenu w kalibrach (średnicy krytycz-
nej dyszy)

C1 » c2 - szybkości tlenu w przekroju wlotowym i wylotowym dyszy

Tj, Tg - temperatura tlenu w przekroju wlotowy« i w- ' jtowya
dyszy
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g < k ( r - przyspieszenie ziemskie, wykładnik adiabaty,

gazowa (dla tlenu) 

p - prężność par składnika "i"

W - wydajność pieca

0 - ilość tlenu na wytop
2w

0 - ilość tlenu na tonę stali

\

I

stała
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1. WSTĘP

Wykorzystanie tlenu gazowego w niektórych procesach metalurgii stali 
(oprócz procesu konwertorowego i tandem), sprowadza się w zasadzie do 
spalania paliw oraz do świeżenia kępieli metalowej t leiiem [ 1 f 2 j. Z róż­
nych uzasadnionych względów, w kraju nie stosuje się świeżenia kępieli me­
talowej tlenem gazowym (w niewielkim stopniu przy produkcji stali chromo­
wych w piecach elektrycznych). W stosunkowo zaś szerokim zakresie stoso­
wana jest metoda intensyfikacji spalania paliw tlenem. Daje to zwiększe­
nie obciążenia cieplnego pieca a tym samym skraca czas wytopu stali w 

piecu.
Autor podjął próbę opracowania metody podawania tlenu gazowego na na­

grzany wsad stały, która byłaby możliwa do stosowania w warunkach krajo­
wych, bez dodatkowych inwestycji związanych z oczyszczaniem spalin czy. 
przeróbkę elementów konstrukcyjnych pieców do wytapiania stali. U podstaw 
metody leży charakter oddziaływania i sposób podawania tlenu gazowego na 
nagrzany wsad stały, co w związku ze zwiększeniem potencjału utleniające­

go w obszarze oddziaływania strumienia tlenu, daje dodatkowe ilości ciep­
ła tak bardzo potrzebne w czasie wytopu. Wydzielające się we wsadzie ciep­
ło wskutek jego utlenienia oraz powstałe produkty utlenienia powoduję, że 
w dalszej fazie wytopu (po roztopieniu wsadu) wytworzony potencjał utle­
niający fazy żużlowej jest wykorzystywany na utlenienie kępieli metalowej.

Powyższa metoda, może znaleźć zastosowanie w procesie martenowskim i 
elektrycznym pracującym na niestopowym wsadzie.

Podjęty do opracowania temat wynika z zainteresowań autora zajmujęcego 
się teoretycznymi i praktycznymi zagadnieniami zwięzanymi z wykorzysta­

niem tlenu w procesach metalurgii stali, w szczególności procesami kon­

wertorowymi, tandem itp.



2. ANALIZA TERMODYNAMICZNA PROCESU UTLENIANIA 
NAGRZANEGO WSADU STAŁEGO TLENEM GAZOWYM

Zachowanie się metalu (żelaza) w atmosferach utleniających wchodzi 
częściowo w zakres zagadnień związanych z korozję gazową metali. Szybkość 
procesu utlenienia oraz rodzaje występujących faz w takich przypadkach sę 
w zasadzie znane. W warunkach wolnego nagrzewania lub wytrzymywania w od­
powiednich temperaturach zgodnie z danymi [3 , 4] można przyjęć, że pod- 
stawowę fazę powyżej 800°C (1073 K) Jest wistyt (ok. 95%) zgodnie z ukła­
dem żelazo-tlen. Szybkość przebiegu procesu utlenienia noże być opisana 
równaniem Tammana [5],

Powyższe ustalenia i zależności przestaję mieć zastosowanie w przypad­

ku dużych szybkości nagrzewania oraz znacznie zwiększonego potencjału u- 
tleniajęcego fazy gazowej o kilka a nawet kilkanaście razy większego niż 
przy procesach wysokotemperaturowej korozji gazowej metali.

2.1. Ocena termodynamiczna przebiegu procesów utlenienia

Dla metalurgicznych procesów otwartych można zastosować kryterium zmia­

ny energii swobodnej do oceny kierunku przebiegu reakcji utlenienia.
Przyjmując, że utlenienie nagrzanego żelaza tlenem gazowym może prze­

biegać do trzech różnych wartościowości Fe, ocenę kierunku przebiegu tych 
procesów można przeprowadzić obliczając wartości zmian energii swobodnej 
w funkcji temperatury. Potencjał przebiegu reakcji z lewa na prawo jest 
tym większy Im obliczona wartość zmiany energii swobodnej dla danej tem­

peratury jest mniejsza od zera:

a f “ < o

Przyjmujęc, że:

AF ° - A + BT (2 .1 )

Dla reakcji:

2Fe(s) + °2(g) (2 .2 )

"9 fe, 7 , 8, 9] dla zakresu 298 do 1642 K A - -124 lOOj B - 29,9; otrzy­

muje się dla temperatur:
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T1 - 1173 K A F 1173 " -8S 027 cal/mol = -11648 kO/kg

T2 = 1408 K A F ?408 ” -82 000 cal/mol = -10729 kO/kg

T 3 " 1642 K A F 1642 = -75 000 cal/mol = - 9813 kO/kg

oraz aproksymujęc wg [lO^ można uzyskać równanie i F° = f(T):

A F ° a0 = 29,8 T - 124058,5 (2.3)

dla temperatur 1?.73-1642 K.
Zmiana energii 3wobcdtej procesu utleniania:

6FeO(s) + 02(g) = 2Fe304(s) (2.4)

r’ zakresie 298-1642 K po uwzględnieniu współczynników A = -149 250 oraz
B = 59,8 może być obliczona z danych:

ri ’ 1173 K * F1173 ’ ~79 104 cal/mol = -10350 kO/kg

T2 = 1408 K A F3*408 * "65 052 cal/mol = - 8511 kO/kg

T3 - 1642 K * F1642 “ -51 058 cal/mol = - 6680 kO/kg

i wynosi:

A F Fe,0. = 3.10“4 T2 + 59 T - 148 826 (2.5)3 4

dla temperatur 1173-1642 K.
Wyrażenie na zmianę energii swobodnej dla utlenienia:

4Fe3°4(s) + °2(g) = 6Fe2°3(s) (2*6 '

dla zakresu temperatur 1173-1460 K i wartości współczynników A = -119 250, 
B = 67,24 oraz temperatur

T 1 = 1173 K A F1173 = -4° 377 cal/mol = -5283 ka/kg

T2 = 1317 K A F1317 = -3° 695 cal/mol = -4016 kO/kg

T3 = 1460 K A F1460 = -21 080 cal/mol = -2750 kO/kg

można przedstawić następująco:

AF° n = 68 T - 119 237 (2.7)
2 3

Ola każdego z tych procesów utlenienia w badanym zakresie temperatur jest 
spełnione kryterium przebiegu.
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2.2. Ocena prężności dysodacli produktów utlenienia 
w badanym zakresie temperatur

Zapis formalny reakcji (2.2), (2.4) i (2.6) umożliwia uzyskanie naj­
prostszego wyrażenia na stałe równowagi tych procesów ornz porównanie o- 
bliczonych wartości A F°. Stała równowagi reakcji (2.2':

ponieważ m.in. A F° = -4,575 T log K^ ̂  otrzymuje się

4F° = 4,575 T log PQ , (2.9)

skęd

log P ^ / F e O  = 4>575 T (2.10)

Uwzględniaj ęc obliczone wartości A F° dla przyjętych temperatur można

obliczyć prężności dysocjacji:

T1 -
1173 K log PQ /FeO = 

2
-16,59

IICM
ł- 1408 K log P„ /FeO = 

2
-12,73

T 3 =
1462 K log p  /FeO = 

2
-9,98

Na podstawie obliczonych wartości log p /FeO wyprowadzono zależność
2

log p /FeO =f i( T) ważnę w zakresie 1173-1642 K
°2

log p /FeO = -11.0.10-6 T2 + 44.427.10-3 T - 53,876 (2.1l)
°2

Ze względu na eksponencjalny charakter tego równania powyższą zależność
można przedstawić równaniem typu log pQ /FeO = - ^  + D > dogodniejszym w

stosowaniu. Po obliczeniu współczynników C i D otrzymuje się:

log p /FeO = - 2.6~ 2 -2-°- + 6,30 (2.12)
°2

Dla (2.4)
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i  analogicznie jak poprzednio uzyskuje się:

T. = 1173 K log p /Fe,O = -14,741 Og O

T = 1408 K log p /Fe,0 = -10,10Z Og >5 ^

T3 » 1462 K log pQ / F e ^  = -6,80

Równanie aproksymacyjne ma postać:

log Po /Fe304 = -12.0.10-6 T2 + 50,794.10-3 T - 57,770 (2.14)

lub w postaci dogodniejszej:

log pQ /Fej04 = - 3-2 y °7 + 13,06 (2.15)

W ostatnim przypadku dla (2.6)

®Fe 0

*2.6 = ¡ 4 ^ —  - (2-16)
aFe,0,P0. 2

T 1 = 1173 K log po2/Fe2°3 “ _ 7 '52

T2 = 1317 K log Po^/Fe203 = -5,09

T 3 = 1460 K log Po2/Fe2°3 “ -3 '16

a równanie sę następujące

log pn /Fe.O = -11.78.10-6 T2 + 46.208.10-3 T - 45,51 (2.17)

i log pQ /Fe2 °3 = “ 26?12 + 14,66 (2.18)

Wykresy równań (2.12), (2.15) i (2.18) nie maję punktów wspólnych w

badanym zakresie temperatur.
Na rys. 2.1 przytoczono obliczone krzywe prężności dysocjacji produk­

tów utlenienia w badanych zakresach temperatur w układzie log p /Fe 0 =
2 y

■ fjtT). Wyniki obliczeń zstawiono w tabeli 2.1.
Termodynamiczna trwałość produktów utlenienia powstajęcych pod ciśnie­

niem atmosferycznym może być oceniona drogę przeciwstawienia ich prężno­
ści dysocjacji ciśnieniu częstkowemu tlenu w fazie gazowej nad wsadem. 
Przy nagrzewaniu i ciśnieniu częstkowym tlenu w fazie gazowej 0,08 atm = 

» 0,08.1,013.10^ pa otrzymuje się zgodnie z równaniem (2.18):



-  — T—— + 1 4 ,6 6  *> lo g  o ,o e  

te m p e ra tu rę  d y s o c j a c j i  Fe2^3 1651 K.

10

[°c] 900 1100 000 1500 1700 1900
W  t(7i Ul i  1575 M i  1915 2173

Rys. 2.1. Obliczone krzywe wartości logarytmu prężności dysocjacji tlen­
ków żelaza w funkcji temperatury

Oak wynika z przeprowadzonych obliczeń najmniejszę prężność dysocjacji 
(tj. największę trwałość) ma FeO, mniej trwały jest FejO^, a najmniej 
trwały - Fe2 0 ^. Dla każdej temperatury w badanym przedziale występuje nie­

równość :

log P0^/FeO <  log P ^ / F B j O^ <  log p ^ / F e ^



Obliczenie równań log p /Fe O m f  . ( t ) dla produktów utlenienia Fe w badanym zakresie temperatur
op x y 1

Tabela 2.1

Temp.

K

Reakcja utl.
Stała
równ.

Wyrażenie 
na obi. 
log p0z

Dane do oblicz. 
A F° = a + bT, 

[6. 7, 8, 9]

Wartość 
AF°, cal/mol 
[0,13 kO/kg]

Wartość 

log P ^

Zależność
log p (T) 

2

Zakres
stosow.

K

1173

1408
2Fe(s)+02(g) “ 1

-124100+29,9.1173

-124100+29,9.1408

-124100+29,9.1642

-89027

-82000

-75004

-16,59

-12,73

-9,98

26820 + 6,30

1173

1= 2Fe0(s)
P°2

1 . ®  -9P02 4,575 T T V
1642

1173

1408

1642

6Fe0(s)+02(g)' 1 10.P - AF?

-149250+59,8.1173

-149250+59,8.1408

-149250+59,8.1642

-79104

-65052

-51058

-14,74

-10,10

-6,80

32607 + 13,06

1173

i
= 2Fe304(s) P°2

gpo2 4,575 T T 1
1642

1173

1317

1460
4Fe304(e)^2(g) 

" 6Fe203(s)

1

-119250+67,24.1173

-119250+67,24.1317

-119250+67,24.1460

-40377

-30695

-21080

-7,52

-5,09

-3,16

26012 + 14,66

1173

t
P°2

1°9Po2': 4,575T T
1460
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2.3. Entalpia wsadu w badanym zakresie temperatur

Obliczenie zmiany entalpii molowej Fe w zakrecle temperatur 1173-18081' 
z uwzględnieniem przemian alotropowych i fazowej Fe przeprowadzono całku~ 
Jęc Cp w tym zakresie temperatur.

C- ■ a + b.lO-3.T + c .105,T-2 (2.20)

z danych [6, 7, 8, 9] otrzymuje eię entalpie przemian alotropowych i fa­

zowej :

A H °  = 0,22 kcal/gat, [l6, 45 ka/kg] przy T = 1181 K
/3-y

A H °  - 0,21 Kcal/gat, [l5, 70 kD/kg] przy T - 1674 K
«•-<5

A H°e - 3,70 kcal/gat, [276, 6 kO/kg] przy T - 1808 K
5 -1

Ola temperatur od

1173-1181 K, cp = a, a - 9,0

1181-1674 K ,  Cp - a + b 10-3 T, a - 1,84, b » 4,66

1674-1808 K, cp - a, a - 10,5

Wstawiając te dane

1181 1674
/  9,0 dT + 220 + /  (1,84 + 4,66 10-3 T/dT +

(2.21)

A H FeH 71-1808 1173 1181

1808

+ 210 + /  10,5 dT + 3700

1674

otrzymuje się AH° » 9795,63 cal/gat Fe » 174,92 kcal/kg Fe =
1173—1808

- 732.4 kCJ/kg Fe.
Otrzymana wartość entalpii. Jest ilością ciepła potrzebną do nagrzania

1 kg Fe od temp. 1173 do 1808 K i uwzględnia przemiany alotropowe i fazo-

"• F®(5— ciecz*

2.4. Entalpia produktów utlenienia

Obliczenie entalpii molowej FeO, F«3°4 1 Fe2°3 w zakresie temperatur 
1173-1808 K przeprowadzone zostało podobnie Jak dla Fe. Po uwzględnieniu 
współczynników dla Cp z [li, 12, 13] można obliczyć:
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1651
AH° n “ f (11.66 + 2,0 10-3 T - 0,67 105 T- 2 )dT +

1173—1808 1^73

I

1808

+ 5750 + /  16,3 dT

1651

AH° _ = 1 5  232,4 cal/mol FeO = 211,562 kcal/kg =
6 11/3-1808

= 885,8 kO/kg

Entalpia Fe3°4 wyniesie:

1808

AH° n - f  48 dT (
3 4 1173-1808 11',73

A H °  _ = 3 0  480 cal/mol Fe,0. » 131,4 kcal/kg ■
3 4 1173-1808

= 550 kJ/kg.

Entalpia Fe2°3 wyniesie:

1774
A H ®  - /  (31,7 + 1,76 10-3 T) dt + 1314 +

2 3 1173-1808 11?3
(

1808
+ 22 200 + /  3 16,3 dT

1774

AH° n = 4 5  787,2 cal/mol Fe_0, = 286,2 kcal/kg
2 3 1173-1808

= 1 198,2 kCJ/kg

2.5. Obliczenie entalpii układu w procesie utlenienia wsadu

Przyjmując masę poczętkowę układu G Q a końcowę (G0 “ Zk>A F . O . )  
można wyprowadzić równanie:

G o + (Go " 2 k*AFe O 5 o Zk o
----------- 1 A H°, ♦ Ą  . AH° -

x y
(

- Zk * A H Fe-Fe O + Q x y

2.22)

2.23)

2.24)

2.25)
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Z równania (2.25) i Gq jest następujące:

2(Q - G AH Fe)

4HFe O “ 2AHFe-Fe 0“A Fe O x y x y x y

AH
i .  [q + %  (AH°e . A
Fe

'Fe O x y

. AH Fe

* HFe O + 2< e  x y o )]
X  y

(2.26)

(2.27)

Dla warunku Z^ = O otrzymuje się GQ . A H p £ O.
Dla obliczenia entalpii układu konieczna jest znajomość wartości Z^, 

która może być określona z zależności ilości tlenu potrzebnego do utlenie­
nia układu metal - żużel.

3ak wykazuję obliczenia mcżna stosować zależność uproszczoną tj. z po­
minięciem entalpii produktów utlenienia:

• A H ” o Fe Zk • * HFe-Fe O + Q 
X y

(2.28)

W tabeli 2.2 przytoczone zostały wyniki obliczeń wg równania (2.25). 
U dołu tabeli podane zostały wartości entalpii dla 100 kg wsadu wg zależ­
ności (2.28) dla warunku Q = O, W praktyce wartości Z^ będą dużo niższe i 
podyktowane konkretnymi warunkami wynikającymi z utlenienia metalu i żuż­
la. Błąd popełniony wskutek tego założenia będzie więc mniejszy.

W tabeli 2.3 podano obliczone wartości podstawowych parametrów przy 
utlenieniu wsadu. Różnice w ilości tlenu są minimalne i praktycznie nie 
zależą od stopnia utlenienia wsadu.

Z przedstawionych danych wynika, że duże Ilości ciepła są potrzebne na 
energochłonną przemianę fazową (ok. 40%).

Wychodząc każdorazowo z ilości tlenu potrzebnego na utlenienie układu 
metal - żużel można, znając intensywność Jego podawania i korzystając z

V )  Fe

M  f o l

Fe A

u

Fg FeO Fe

U [fco/l a 0 i  
L 026 . 0.26, 028 , 0,23, 0.59 U

A Q

- ¡>co/j [ k j]

« ,» 1  « ¡« i

| !

15,601 11M 19.651 ?$30| 75,1 "I

I’""*’
|---------------------

1" i

7263, li

r

50*11.8

8 .»  -1 382-1
!

aaz-1 6 .« -  11.15 ~ 075- -
1  H  ) 22*8,5 11926,7

6 « J 215- 5.16- 8,92— 7.00- 345- 8  — * - -- - -1  -  -r " J f " ’ 'r 4_ x
j_ 1679,1 7050,k

! 4.SB-1 40-i * 335-
1 1

* 557- * 6.69-

l l

^525-
i

Z 5 i-

I
• * -  y
i ,  -  - ..........y  • T -  - | -

1 . 1595,9 6622.0

1 333- 1 ¿331 1 357r 1 z » -  1

i

'3,50- 1 « 7 -
♦ * U  I * #

j_ 15 IZ,7
T

[_ «333,7 
5985,5

(66-! 1,(6-j 178-j <29-1 225- (75 - -  -  - ,---- ; ------------" t  4

0  J  o j 0  J o \  o j 0 J o j ___i  - i  l - i ' - \ ,76i'1
900 1000 HOO (ZOO (500 IWO 1500 1600 

, - - - *
1(75 (275 1575 ¿75 1575 1675 1775 1975

T m  — —

j_ 758i , i

Rys. 2.2. Zależność między ilością ciepła, Fe, powstałą ilościę Fe^O 
przy pełnym pokryciu ciepła z tytułu utlenienia dla 100 kg wsadu '
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Tabela 2.2

Kształtowanie się parametrów wsadu przy utlenieniu dla warunku 0 - 0

Parametr układu Fe - FeO Fe - Fe,0.3 4 Fe - Fe203 .

174,92 kcal/kg 
732,40 kO/kg

174,92 kcal/kg 
732,40 kO/kg

174,92 kcal/kg 
732,40 ka/kg

A H - x ° y

211,56 Kcal/kg 
885,80 kO/kg

132,40 kcal/kg 
550,00 kO/kg

286,20 kcal/kg 
1198,20 kO/kg

A H Fe-Fex°y
892,36 kcal/kg 

3736 kO/kg

1121,10 kcal/kg 
4694 k3/k g

1201,20 kcel/kg 
5829 kO/kg

AFs 0 x y
0,7777 0,7241 0,7000

Zk 0,2047.Go 0,156.Go 0,156.GQ

G o 4,884.Zk 6.396.Zk 6,400.Zk

G k 0,841.Gq 0.887.G o 0,890.Go

<G k + V l,046.Go 1,043.G0 1,047.G0

°2.' m3 3,184.10-2.G0 3,01.10"2 .Go 3,30.10“2 .Go

Go 100 kg 100 kg 100 kg

Zk 20,47 kg 15,6 kg 15,6 kg

(Go - Gk ) 15,92 kg 11,3 kg 11,0 kg

(Gk + Zk> 104,57 kg 104,3 kg 104,6 kg

°2 3,184 m3 3,01 m3 3,3 m3

Ri
18 265 kcal 
76 475 k3

17 520 kcal 
73 584 kO

18 769 kcel 
78 587 k3

Z k 19,6 kg 15,6 kg 14,56 kg

R2 17 492 kcal 17 492 kcal 17 492 kcal

73 239 k3 73 239 k3 73 239 kD

Różnica -4,4% -0,16% -6,8%

Rj - równanie (2.25) 

R2 - równanie (2.28)



Tabela 2.3 »-*

Ilość ciepła, tlenu, utlenionego żelaza oraz powstałego Fe 0 na 100 kg wsadu w poszczególnych zakresach temperatur— Jł_

Zakres
temp. Wyrażenie dla obliczenia A H pe

Wartość AH° Fe

cal Ikcal 
S75T' J Tob" TTg
¡74.7 M 4 . 1 8 9  W

Ilość tlenu

kg
# l ( g

m3
100 kg

Utl.
Fe

100 kg

Utw.

FeO

100 kg

Ilość tlenu

JSiL.
100 kg 100 kg

Utl.
Fe

100 kg

Utw.

Fe3°4

ia,100 kg

Fe3°4

Ilość tlenu

kg 
100 kg 100“ Cg

Utl.

Fe

J<S_
100 kg

f ®2°3

Utw.

100 kg

1173

1

1373

1
1473

1473

t
1573

1573

1
1673

1673

1
1773

1773

I
1808

1181 1273

^9,001+220+ (l,84+4,661crVn

1173 1181

1373

j  Cl,84 + 4,66 10"3 T/dT 

1273

1473

/  (1,84 + 4,66 10*3 T/dt 

1373

1573

/  (1,84 + 4,66 10“3 T/dT 

1473

1673

f (1,84+4.-66 10”3 T/dt 
1573

1674 1773

Z*(1.84+4, 66 10“3 T/dT+210+ 10,5dr 
1673 1674

1808

J 10,5 dT + 3 700

987,32

800,52

847,12

893,72

940,32

4067,50

1763,10

1429,50

1512,7

1595,92

1679,14

£243,46

0,439

0,356

0,377

0,379

0,418

0,560

7263,39 1,809

0,307

0,249

0,263

0,293

1,266

1,537

1,246

1,318

1,391

1,960

6,331

1,976

1,602

0,434

0,372

1,798

1,882

2,520

0,413

0,553

1,788

0,304

0,246

0,260

0,275

0,289

0,3873

1,138

0,923

1,085

1,452

1,274

1,349

1,424

0,440

0,357

O ,378

0,798

0,561

6,481

0,308

0,250

0,265

0,279

0,393

1,270

1,027

0,929

0,978

1,309

1,467

4 , j.90

1,260

1,327

1,397

1,870

6,047
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Rys. 2.3. ¿ależność wzrostu temperatury wsadu od ilości dostarczonego tle-
nu

rys. 2.2 i 2.3 wybrać moment rozpoczęcia procesu utleniania tlenem gazo­

wym i stosować go przez czas odpowiadajęcy potrzebnej Jego ilości stosu­

jąc wzór:

°d * °ż
OCT o „ f (2.29 )

Zależność wzrostu temperatury wsadu od ilości tlenu w zakresie 1173- 
-1773 K [l4] przedstawia równanie:

C-i») - -0,31.0^ + 0,49.0^ + 3,47 0 + 11,73 (2.30)
10 £. t

2.6. Ilość tlenu gazowego

Stosowane ilości tlenu gazowego powinny wynikać z potrzebnej jego ilo­
ści dla zapewnienia żądanego składu metalu i żużla. Można do tego celu 
wykorzystać rys. 2.4. Można też bezpośrednio określać jego ilość na pod­
stawie ilości stosowanej rudy. Wartości z rys. 2.4 są przybliżone, do­
kładniejsze ilości tlenu można otrzymać ze wzoru:

(0.933A C+0.204A Mn+0,800A Si+0 ,903 A P+0,0016 Z.FeO) 100 (2.3)
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Rys. 2.4. Nomogram do obliczania tlenu w odniesieniu do 100 kg wsadu w za­
leżności od ilości utlenionych składników kępieli
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Dzieląc powyższą zależność przez czas podawania tlenu i współczynnik 
wykorzystania tlenu otrzymuje się natężenie faktyczne podawania tlenu na 
wsad. Na 100 kg wsadu metalowego Mm = 100 i wyrażenie na O2 przybierze 
prostszą postać (można opuścić nawias).

2.7. Ekwiwalencja rudy i tlenu gazowego

2.7.1. Entalpia rudy

W przeliczeniu na FegO^ zmiana entalpii rudy w zakresie 298-1873 K mo­

że być obliczona z danych [13] :

C p n = 24,72 + 16.04.10'3 T - 4.23.T-2
p 2 3(s)

Cp FeO(lj " 12'8 + 2.10.10
-3

(2.33)

(2.34)

Zmiana entalpii Fe2°3 110 l873 K winna uwzględniać

Fe2°3(s) + Fe(s) 3FeO (s) (2.35)

przy 1651 K
AH° = 1314 cal/mol, [5,5 kCJ/mol]

nast ępnie

3Fe0(s)~"~ 3Fe0(l) (2.36)

przy 1651
A H° = 22 200 cal/mol, [?2,9 kCJ/mol]

3Fe0(1) + 3CFe
( 1 )

3Fe(1) + 3C0(g) (2.37)

przy 1873 K

A H  « 68 900 cal/mol, [288,5 kO/mol]

Wstawiając i obliczając otrzymuje się:

1651

A H298-1873
/  (24,72 + 16.4.10-3 T - 4,23 T_ 2 )dT + 1314 +

298

1873
cal
mol+ 22 200 + j  3(12,8 + 2,10.10-3T)dT + 68 900 = 157 518,48 

1651

- 984,49 kcal/kg Fe203 • 4122 kO/kg (2.38)
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Obliczona ilość ciepła uwzględnia fizyczne ciepło na nagrzanie i prze- 
reagowanie 1 kg rudy z kapielę metalowę.

2.7.2. Eliminacja rudy tlenem gazowym

Eliminacja rudy tlenem gazowym daje zysk ciepła przeznaczonego na jej 
nagrzanie od 298 do 1651 K, pozostałe ciepło na przereagowanie pozostaje 
bez zmian. Ciepło zyskane wynosi 78 109 cal/mol = 2 044 kO/kg. Ciepło na 
dogrzanie i przereagowanie wyniesie 79 409,613 cal/mol = 2078 kO/kg.

Przy zastępieniu rudy tlenem gazowym dochodzi ciepło z utlenienia wsa­
du tę ilościę tlenu. 3ak wynika z przeprowadzonych obliczeń uzyskuje się 
ok. 50% ilości ciepła przeznaczonego na nagrzanie i przereagowanie rudy 
oraz dodatkowę ilość z tytułu utlenienia wsadu metalowego. Przy zastępie­
niu 1 t rudy tlenem gazowym, co odpowiada 300 kg tj. 210 m3 tlenu, ciepło 
zużyte na nagrzanie i przereagowanie rudy (w zakresie 298-1873 K) wynosi 
984 490 kcal = 4 122 000 kO a ilość ciepła uzyskanego przy stosowaniu 
tlenu - 1 204 687 kcal = 5 044 024 k3. Ilość ciepła zaoszczędzonego na 
podgrzaniu rudy (298-1651 K) wynosi 488 180 Kcal = 2 044 000 k 3 , zatem su­
maryczny zysk ciepła wynosi 1 692 867 kcal = 7 088 034 k3.

Na rys. 2.5 przedstawiono obliczone ilości tlenu, ciepła potrzebnego 
na nagrzanie rudy i dodatkowych ilości ciepła przy zastępieniu rudy ekwi­

walentną ilościę tlenu gazowego.
Ilość paliwa odpowiadajęca ilości ciepła z tytułu utlenienia wsadu tle­

nem gazowym można obliczyć dzielęc Qz przez W^.

Ilość ciepła powstajęcę z tytułu oddziaływania tlenu gazowego na na­
grzany wsad stały może być obliczona:

co zostało przedstawione na rys. 2.6.

Powstałe ilości produktów utlenienia mogę być obliczone z zależności:

Q = 5 737.02 (2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Oak widać z przytoczonych danych przy oddziaływaniu tlenu gazowego po­
wstaję znaczne ilości ciepła, które wywięzuję się na powierzchni wsadu.
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CkctffBS <j6  ioz 6,7 M  
L 'h J J m i  456,9 I W  /¿ B .1  /mmRuda

[kj]

Q n r  
x 10

Ryk. 2.5. Sumaryczna Ilość ciepła powstała przy stosowaniu tlenu w iloś­
ciach równoważnych rudzie, Qz  = Qq + Q fr_. 02 - ilość tlenu równoważna

rudziej Q q - ilość ciepła w wyniku utlenienia wsadu, Q - ilość ciepła

na nagrzanie i przereagowanie rudy (278-1873 K), 0, - ciepło na naarza-
* nie rudy (298-1651 K) 'fr
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Rys. 2.6. Ilość ciepła w zależności od ilości przereagowanego tlenu gazo­
wego
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3. PODAWANIE TLENU GAZCWEGO NA WSAD

Metalurgiczne oddziaływanie tlenu gazowego może być osiągnięte w przy­
padku bezpośredniego kontaktu wsadu metalowego z tlenem. Sposób doprowa­

dzenia tlenu do wsadu będzie więc odgrywał istotną rolę. Tlen podawany na 
wsad np. od sklepienia pieca, musi pokonać odległość do wsadu a ponadto 
na tej drodze winny być możliwie małe Jego straty do otaczającej go prze­
strzeni.

W związku z tym zostało opracowane i opatentowane rozwiązanie technicz­

ne podawania tlenu gazowego [15, 16] przez stałe dysze naddźwiękowe skle­
pieniowe chłodzone wodę.

3.1. Ocena zasięgu oddziaływania strumieni tlenowych

W całokształcie zagadnień związanych z podawaniem tlenu przez dysze 
naddźwiękowe najważniejsze są: parametry strumienia tlenowego - zasięg 
działania, kształt strumienia, wpływ skrócenia pozakrytycznej części dy­
szy tlenowej na zasięg strumienia i in. Oprócz obliczeń profili dysz na 
zadane warunki - ciśnienie, przepływ tlenu [l7, 19, 20, 2l], aerodynamika 
strumieni tlenowych jest Jeszcze mało poznana [21, 22, 23, 24, 25], Autor 
zajmował się zagadnieniem wpływu profilu dysz i zasięgiem oddziaływania 
strumieni tlenowych na parametry procesu konwertorowego [26, 27, 28] . W 
pracy podano niektóre tylko najistotniejsze zależności mające znaczenie 
dla tego sposobu podawania tlenu na wsad stały.

Zalsżność między ciśnieniem w przekroju wlotowym a szybkością tlenu w 
przekroju wylotowym można wyrazić [29]:

V > (53,54 P 2  + 1521,94 p - 7698,37) -£ 7 (3.1)
10*

2 *5
w zakresie ciśnień (pn ) od zera do 20 kG/cm • 19,62.10 Pg oraz między 
zasięgiem oddziaływania strumienia a szybkościami tlenu w przekrojach wy­

lotowych

(-j£-) - [(594,657 V2 - 2281,11 V + 4185,127) V - 2498,7151-^
kr 10*

(3.2)

w zakresie szybkości tlenu od 1 M do 2,75 Macha.
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Rys. 3.1. Zależność długości naddżwiękowego jędra strumienia tlenu od 
przepływu masowego tlenu - średnicy krytycznej dyszy. Zaznaczony wektor

wzrostu ciśnienia
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Pa

Rys. 3.2. Zależność zaeięgu naddiwiękowego Jędra «truBlenia tlanowego 
od ciśnienia wlotowego do dyszy i wartości średnicy krytycznej. Zaznaczo­

ny wektor wzrostu średnicy krytycznej
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Na rysunkach 3.1 i 3.2 przytoczono obliczone krzywe [29] naddżwięko- 
wego jądra strumienia tlenu w zależności od przepływu masowego (d ^ )  1
ciśnienia tlenu na wlocie do dy3z. Ocena zasięgu oddziaływania strumienia 
tlenu za pomocą długości naddźwiękowego jądra Jest pośrednią - dokładną 
ocenę należałoby ustalać eksperymentalnie dla każdej dyszy pracującej w 
warunkach obliczeniowych, gdyż oprócz wyżej wymienionych czynników, które 
maję zasadniczy wpływ, nie bez znaczenia również na zasięg oddziaływania 
strumienia tlenowego ma kształt samej dyszy (profil), kęt rozwarcia, skró­
cenie i inne.

*3ak wynika z rys. 3.1 i 3.2 większy wpływ na zasięg strumienia ma ciś­
nienie tlenu w przekroju wlotowym niż przepływ masowy tlenu. 3est to waż­
ny wniosek, niemniej wykorzystanie go często Jest ograniczone, zależy bo­
wiem od konkretnych parametrów istniejącej sieci tlenowej.

Na zasięg strumienia tlenowego oprócz tego[l5, 21, 28jma również wpływ 
profil dyszy wraz z Jej skróceniem oraz szybkość liniowa wypływu tlenu w 
przekroju wylotowym dyszy w zwięzku z jej silnym wpływem na turbulencję 
strumienia tlenu, która jest tym mniejsza im większa Jest szybkość wylo­
towa tlenu z dyszy [30, 3l].

3.2. Kształtowanie się temperatur tlenu opuszczał acego dyszę tlenową

Przy podawaniu tlenu przez dysze sklepieniowe, należy mieć na uwadze 
ewentualność wystąpienia strefy podwyższonych temperatur w obszarze przy- 
sklepieniowym pieca. Oednym z czynników zapobiegających temu niekorzystne­

mu zjawisku Jest niska temperatura tlenu opuszczającego dyszę tlenową o- 
raz duża szybkość jego wypływu z przekroju wylotowego dyszy. Dysze nad- 
dźwiękowe pozwalają podawać tlen o stosunkowo niskiej temperaturze, która 
zależy głównie od szybkości liniowej (ściśle od kwadratu szybkości) tlenu 
w przekroju wylotowym. Zgodnie z £l7] :

C2 -  C1 

2 9  k Z T  R c

(3.3)

Ponieważ maksymalne szybkości wlotowe tlenu do dysz są wielokrotnie
niższe od wylotowych sięgających kilkuset m/s [29], to z małym błędem moż- 

» 2 2  
na założyć, ż e : c2'^>  °i * można PrzYj§ć. że

Tj - T2 = V ( c 2 ) 13.4)

W tabeli zamieszczono zależność temperatury tlenu od jego szybkości 
wylotowej z dyszy zgodnie z (3.4).

Na rys. 3.3 przedstawiono to graficznie, dla zakresu c2 = 450 - 550 m/s 
Równanie krzywej ma postać:

t = -5,6 10"4 c* + 10-2 c, + 17,60 (3.5)
2 wyl. 2 2
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Kształtowanie się temperatur od szybkości wylotowej tlenu

Tabela 3.1

°2
m/s

T 1 - T2 
K

Temperatura tlenu w p^zekr. wyl. dyszy

K °C

450 111,3 181,8 -91,3
500 137,4 155,7 -117,4

550 166,3 126,8 -146,3
600 197,8 95,3 -177,8

650 232,2 60,9 -212,2

700 269,3 23,8 -249,3

im

m soo sso 6oo
szybkość ny/otoHa Utnu ,

Rys. 3.3. Kształtowanie się temperatury tlenu opuszczającego dyszę tleno­
wą od szybkości wylotowej tlenu

i pozwala bezpośrednio wyznaczać przy obliczaniu dyszy temperaturę tlenu
w przekroju wylotowym dla warunków obliczeniowych (t - temp. C).

2 wyl.
C3ak wynika z tego istnieje duży wpływ szybkości wylotowej tlenu na jęgo 
temperaturę.



4. POWSTAWANIE PYŁÓW

4.1. Temperatury w strefie reakcji

Metalurgiczne procesy stalownicze, w których stosowany jest tlen gazo­
wy przebiegaj? z reguły przy wysokich temperaturach występujących w stre­

fie oddziaływania tlenu. Jednym z ważniejszych ujemnych zjawisk towarzy­
szących temu jest wydzielanie brunatnych dymów. Przy stosowaniu tlenu ga­

zowego, w strefie jego oddziaływania na ciekły metal powstają lokalne ob­
szary (strefy) przegrzania [32, 22], w których zachodzi intensywne paro­

wanie żelaza. Często straty metalu z tego tytułu przekraczają 1% od masy 
wsadu metalowego (proces konwertorowy LD), w  związku z tym powstaje ko­
nieczność budowy i instalowania drogich urządzeń odpylających. Wg danych

[34] przy przedmuchiwaniu surówki powietrzem przegrzanie strefy reakcji 
wynosi 300—350°C, co w tych warunkach przy temperaturze powyżej 1700°C 
(1973 K) powoduje, że utlenienie 1 kg żelaza w kąpieli daje 450 kcal =

= 1887 kO ciepła [35]. Przy dmuchu tlenem utlenienie 1 kg żelaza przy tem­
peraturze pow. 2000°C = 2273 K daje 900 kcal ■= 3768 kO ciepła. Przegrzanie 
strefy reakcyjnej w stosunku do średniej temperatury kąpieli zmienia się 
liniowo ze wzrostem stężenia tlenu w dmuchu [3ó], Tak duży wzrost tempe­

ratury ma oczywiście istotny wpływ na parowanie żelaza.

4.2. Parowanie żelaza i lego tlenków

Na temat zjawiska parowania ciekłego stopu żelaza z węglem nie ma jed­

noznacznego zdania. Poza zależnościami Zawojskiego [37]dotyczącymi kształ­
towania się prężności par żelaza od temperatury oraz prężności par man­
ganu [38] brak jest danych dotyczących wpływu zwłaszcza stężenia węgla w 
ciekłym metalu na prężność par żelaza, jak również na parowanie tlenków 

żelaza.
Dla ściślejszego przedstawienia zagadnienia parowania żelaza, autor o- 

parł się na danych doświadczalnych Fikri, Wiszkariewa i Oawojskiego [3 9, 
40] oraz Markowa [4l]. Wyprowadzone na podstawie tych badań wzory, podda­
ne zostały ekstrapolacji do wyższych zakresów temperatur i graficznie 
przedstawione na rys. 4.1.

Przyjmując założenie zgodne z rys. 2.1 oraz (2.17) i (2.18), że w 
temperaturach procesów stalowniczych tlenek Fe2°3 3e8t nietrwały.- obli­
czenie prężności par FeO, F8j04 oraz Fe dokonano na podstawie wyprowa­

dzonych zależności:
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log PFe3o4 ■ + °>286 U -2)

i wzoru Oawojskiego na log ppe [32, 37^:

log PFe = ~18t4.9.6 = 6,144 (4.3)

Obliczone zmiany prężności par od temperatury w układzie log p.̂  oraz 
temperatury przedstawiono na rys. 4.1. Z obliczonych danych widać, że Jeś­

li ekstrapolacja dostatecznie oddaje charakter zmian prężności par FeO i 
Fe304 , to parowanie FeO odgrywa istotną rolę od temperatury ok. 2000 C =
= 2273 K, przy której następuje zrównanie prężności par FeO i Fe. W tem­
peraturach wyższych decydującą przewagę nad FeO na parowanie Fe. Prężność 
par f«j°4 jest wyższa w całym zakresie temperatur przytoczonych na rys.
4.1, tak od FeO jak i od ciekłego żelaza. Można więc uznać, że przy tempe-

Rys. 4.1. Prężność par żelaza 1 jego tlenków w zależności od temperatury

raturach procesów stalowniczych będę parowały oprócz żelaza również tlen­

ki - F«3°4 i FeO. Wniosek ten jest zgodny z rezultatami wielu badari [38, 
39, 40], które wykazały, że podstawowym składnikiem dymów brunatnych nie- 
zeleżnie od typu agregatu i etosowanej technologii są tlenki żelaza (ok. 
90%). Ilość żelaza w dynach wynosi 60-80%. Ilość wydzielających się dymów

1 stopień utlenienie cząstek żelaza w nich zawartych zależy głównie od i- 
lości podawanego tlenu. Z danych [39] wynika, że skład cząstek dynów bru­
natnych w znacznej nierze zależy od rodzaju atnosfery: w utleniającej -

noże występować F®2°3' w oboJetneJ “ Fe3°4 > * w redukcyjnej - FejO^ i FeO. 
Stwierdzono, że brunatny dyn w nonencie powstawania to tlenek żelaza 
który w atnosferze utleniającej utlenia się do Fe2°3 ' 8 " redukcyjnej
częściowo redukuje się do FeO [30, 40] .
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Biorąc powyższe rozważania pod uwagę oraz uwzględniając dane [41, 42, 
43, 44, 45, 46, 47] można powiedzieć, że w przypadku stosowania tlenu ga­
zowego na nagrzewany wsad stały parowanie żelaza będzie w znacznym stop­
niu ograniczone, ze względu na brak lokalnych stref przegrzań ponad tem­
peraturę likwidusu, gdyż czynnikiem ograniczającym jest energochłonna 
przemiana fazowa faza stała - faza ciek.ia. Jednakże ietnieje prawdopodo­

bieństwo parowania tlenków żelaza przy tym sposobie podawania tlenu gazo­
wego. W pierwszym przybliżeniu można założyć, że czynnikami determinują­
cymi występowanie tego zjawiska są: potencjał utleniający strumienia tle­
nu oraz temperatura. Przy stosunkowo niskiej temperaturze powierzchni wsa­
du, na której zachodzi jednak utlenienie, różnica pomiędzy potencjałem u- 
tleniającym a prężnością dysocjacji jest maksymalna i wtedy może nastąpić 
w większym stopniu parowanie tlenków. W miarę jednak wzrostu temperatury 
wsadu (powierzchni) powyższa różnica maleje choć rośnie temperatura wsadu. 
Wtedy jednak następuje szybkie odprowadzanie powstającej fazy tlenkowej a 
wzrost temperatury jest ograniczany przemianą fazową.



5. ZAGADNIENIA TECHNOLOGICZNE STOSOWANIA TLENU 
NA NAGRZEWANY WSAD STAŁY

Przeprowadzona analiza termodynamiczna utleniania nagrzewanego wsadu 
metalowego tlenem gazowym, podjęte rozwiązanie techniczne sposobu podawa­
nia tlenu przez stałe sklepieniowe dysze naddźwiękowe umożliwiające meta­
lurgiczne oddziaływanie strumieni tlenowych na wsad metalowy oraz ocena 
możliwości powstawania pyłów - upoważniały do podjęcia w tym świetle prób 
i badań na skalę przemysłową tego sposobu podawania tlenu gazowego na na­

grzewany wsad stały.

5.1. Warunki i zakres przeprowadzonych badań

Pierwsze próby i badania zostały wykonane na stalowni martenowskiej 
jednej- z hut posiadającej piece 60 t (ładowane do 80 t) pracujące na wsa­

dzie stałym przy udziale surówki stałej ok. 25% we wsadzie. Piec wytypo­
wany do prób posiadał najgorsze wskaźniki pracy. Stalownia nie posiadała 
własnej tlenowni a Jedynie rozprężalnię tlenu, pieue pracowały bez inten­

syfikacji spalania i opalane były gazem ziemnym z częściową karburyzacją 
płomienia. Po zaprojektowaniu instalacji tlenowej na piecu zainstalowano 
1 dyszę tlenową. Po krótkim okresie czasu i uzyskaniu pozytywnych wyników 
zostały zainstalowane dwie dysze w sklepieniu pieca, rozmieszczone w pio­

nowej płaszczyźnie osi głowic i odległych od siebie o 1500 mm. Tlen ciek­

ły rozwożony był naczepami do rozprężalni. Dysponowane ciśnienie tlenu ga-
2 5zowego w sieci przeki aczało 20 kG/cm = 19,6.10 P . Celem tych prób i 

badań było wstępne opanowanie tej metody w lokalnych warunkach stalowni. 
Dysponowana ilość tlenu na wytop była ograniczona i wahała się do ok. 500 

m /wytop.
Dalsze badania prowadzone były w innej stalowni, dysponującej własną 

tlenownią na dwóch piecach również 60 t , które miały intensyfikację spa­
lania tlenem przez palniki boczne. Piece opalane były gazem ziemnym oraz 
w dalszym okresie - olejem opałowym. Piece pracowały z udziałem ok. 25% 
surówki ciekłej i 10-12% surówki stałej. Zainstalowane dysze(po 2 na każ­
dym piecu) były analogiczne jak w poprzednim przypadku. Te badania pozwo­
liły na szersze opracowanie możliwości metody w porównaniu do wytopów in­

tensyfikowanych uprzednio tlenem przez palniki boczne.
Ponieważ na jednej z hut został zmieniony jeden element metody (zasto­

sowano dysze o wolnym wypływie tlenu) przeanalizowano i ten przypadek po­

wyższej metody pod kątem przydatności w stosunku do proponowanej orygi­

nalnej L48]«
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Należy zaznaczyć, że badania powyższe] metody podawania tlenu gazowego 
na nagrzewany wsad stały, odbywały się bez zaburzania toku produkcji. Jak 
również bez narzucania supremacji badań w tym zakresie.

5.2. Badania efektywności metody dla pieców pracujących na wsadzie stałym. 
nie posiadających intensyfikacli spalania paliwa tlenem 
przez palniki boczne

Po przeprowadzeniu analizy stosowanej technologii wytopu, geometrii 
przestrzeni roboczej pieców, warunków lokalnych,czynników hamujących bieg 
wytopów i innych, zaprojektowano układ zasilania pieców w tlen wraz z in­
stalacją dysz w sklepieniu pieca martenowskiego.

Uzyskane wyniki wstępne z kilkunastu pierwszych wytopów były zachęca­
jące: przy niezmienionym czasie ładowania pieca, okres topienia wsadu znacz 
nie się skrócił a okres wyrabiania metalu w piecu również uległ skróceniu 
przy średnim zużyciu tlenu ok. 400-500

W stosunkowo krótkim czasie wstępna faza prób przeszła w permanentne 
stosowanie ww. metody i pozostałe piece zostały wyposażone w niezbędne in­
stalacje. Warto podkreślić, że tak obsady pieców jak i dozór techniczny w 
krótkim czasie opanowały technologię prowadzenia wytopów w piecach.

Tabela 5.1

Wytopy bez tlenu

Piec Ilość
wyt.

Czas okresów, godz. Wyd. t/h
dobrych
wlewkówład. top. wyrąb. suma

I 156 3,03 2,97 1,76 7,76 9,00
11 134 2,89 2,65

rl00T-i 7,45 9,27
III 111 3,20 2,70 1,64 7,54 9,11

Sred. - 3,07 2,79 1,74 7,60 9,12

Tabela 5.2

Wytopy z tlenem (400-500 m3/*»yt. )

Piec Ilość
wyt.

Czas okresów, godz. Wyd. t/h
dobrych
wlewkówład. top. wyrąb. suma

I 197 2 ,78 2,51 1,64 6,93 9,98
II 208 3,01 2,35 1,69 7,05 9,82

III 140 3,02 2,45 1,51 6,98 9,95

'-ed. - 2,93 2,43 1,63 6,99 9,92
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Zmiany w % po wprowadzeniu tlenu

Tabela 5.3

Piec Ilość
wyt.

Okres wytopu, % Zmiana wyd. 
t/h dobrych 
wlewków

%
ład. top. wyrąb. suma

I 197 -8,25 -15,49 -6,82 -10,69 +10,89
II 208 +0,67 -11,32 -6,63 -5,37 +5,93

III 140 -5,62 -9,26 -7,93 -7,43 +9,22

Śred. 545 -4,56 -12,90 -6,32 -8,03 +8,77

W tabelach 5.1, 5.2 i 5.3 przytoczono niektóre dane dotyczące wytopów 
przed i po zastosowaniu nowej technologii wytopów. W tabeli 5.3 przepro­
wadzono porównanie (porównanie przeprowadzono w analogicznym okresie czte­
romiesięcznym ).

Oak wynika z tych danych największe różnice w czasie występowały w o- 
kresie topisnia, mniejsze w czasie wyrabiania wytopu; średnio w 545 wyto­
pach z podawaniem tlenu przez sklepienie nastąpiło zwiększenie wydajności 
godzinowej pieców o ok. 9% w stosunku do wytopów poprzednich tj. bez po­
dawania tlenu. Ilość tlenu przypadająca na 1% wzrostu wydajności wynosiła 
ok. 0,7 m3 tlenu/tonę stali; zużycie na 1 tonę stali - 6 m3.

5.2.1. Wpływ natężenia podawania tlenu na parametry procesu

W dalszej kolejności przebadano skład gazów odlotowych z pieca w cza­
sie podawania tlenu, wykorzystując w tym celu 2 serie wytopów, w których 
podczas dmuchu tlenem pobrano próbki gazów odlotowych. Próby żużla pobra­
no po roztopieniu wsadu. Ilość tlenu podawana przez sklepienie była w obu 
seriach jednakowa, natężenie zaś - różne.

W tabeli 5.4 przytoczono niektóre parametry przy różnym natężeniu po­
dawania tlenu.

Tabela 5.4

Porównanie parametrów przy różnym natężeniu podawania tlenu

Seria 
wyt. 
i ciś.

Ilość
tlenu
3 , m /w

Udz.
sur.

%

Wsad 
met.

t

C
Ipr

%

Anal. żuż. Anal, spalin Wyd.
t/hFeO zas. C°2 CO °2

I
10 430 22,8 80,23 0,50 11,4 1,06 5,38 0,65 10,50 11,49

II
15 430 21,0 79,90 0,55 10,0 1,25 9,04 0,00 5,72 11,34
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Pewna różnica w wydajności wynikła w zwięzku z nieco innym składem 
wsadu w obydwu seriach wytopów oraz z krótszym okresem ładowania wsadu do 
.nec ser.ii I. Zdecydowane różnice występuję w składzie gazów odloto­
wych: bardziej korzystne są w serii II wytopów o krótszym czasie podawa­
nia tlenu - następuje wyraźne zmniejszenie tlenu w spalinach prawie o po­
łowę niższe a tym samym pełniejsze spalanie, stężenie CO spada do zera, 
wzrasta zaś % CO,,. Obniżyła się ilość FeO i wzrosła zasadowość żużla.Zgod­
nie z oczekiwaniami również uzysk ciekłego metalu liczony na drodze wsad 
metalowy - tonaż odlanych wlewków dla wytopów bez tlenu i z tlenem bez 
względu na natężenie podawania tlenu nie uległ zmianie.

Przeprowadzono również pomiary porównawcze temperatur sklepienia in­
stalując zestaw termopar z ciągłą rejestrację temperatury sklepienia. Wy­
konane zostały badania temperatur jednej połowy sklepienia w płaszczyźnie 
pionowej osi głowic. Porównane wyniki z wytopów bez i z tlenem nie wyka­
zują wzrostu temperatury w tej ostatniej grupie wytopów, również trudno 
doszukać się wpływu zwiększania natężenia podawania tlenu na wzrost tem­
peratury sklepienia.

Wydaje się, że zmiana natężenia podawania tlenu a tym samym zasięgu od­
działywania jego na wsad metalowy nie miały istotnego wpływu na przebieg 
metalurgiczny procesu co świadczyłoby o tym, że w obu seriach wytopów za­
sięg oddziaływania strumieni tlenowych na wsad Jest dostateczny.

5.3. Badania efektywności metody dla pieców pracujących na wsadzie
z częściowo ciekła surówka posiadających uprzednio intensyfikację 
spalania tlenem przez palniki boczne

Przemysłowa eksploatacja metody prowadzona była w tym przypadku na 
dwóch piecach 60 t, Oako poziom porównawczy przyjęto wskaźniki pracy pie­
ców przed wprowadzeniem tlenu przez sklepienie tj., gdy piece pracowały z 
intensyfikację tlenu do spalania paliwa przez palniki boczne. Przytoczo­
no dane z dwóch okresów pracy pieców przy stosowaniu tej metody: pierwszy 
okres przy opalaniu pieców gazem ziemnym, drugi po przejściu na olej opa­
łowy.

5.3,1. Piece opalane gazem ziemnym a następnie olelem opałowym

Oak wspomniano, zainstalowane dysze w sklepieniach pieców były analo­
giczne do stosowanych uprzednio i w tej samej ilości. Otrzymane podstawo­
we dane zostały przytoczone w tabelach 5.5 i 5.6. W tabeli 5.7 przytoczo­
ne zostały dane dotyczące pracy pieca po wprowadzeniu jako paliwa oleju 
opałowego.

W tablicy 5.8 przytoczono wartości parametrów otrzymanych w trakcie 
badań w stosunku do stanu przed wprowadzeniem tlenu gazowego przez dysze 
sklepieniowe.
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Tabela 5.5

Kształtowanie się parametrów wytopów w piecu opalanym gazem ziemnym 
od ilości tlenu podawanego przez sklepienie

Ilość
anal.
wyt.

Odl.
tonaż
wyt.

Czas
wyt.
godz.

Zużycfe
°2

m3/t

Nat.
°2

m3/g

Wyd.

t/9

średnie zu­
życie tlenu
m3/wytop

30 74,38 6,76 3,93 1200 11,00 250-300

31 74,47 6,79 8,14 1200 10,97 600

8 76,78 6,28 Ij. ,46 1200 12,21 900

3 74,59 5,75 17,43 1200 12,97 ponad 1000

Tabela 5.6

Zestawienie danych dla drugiego pieca 
przy stosowaniu tlenu przez sklepienie

Ilość
anal.
wyt.

średni
czas
godz.

Odlany
tonaż
wlewków

Zużycie 
tlenu w
m3/wyt.

Tlen na 
1 t stali

m3/t

Wydaj ność 
pieca

t/godz

5 8,05 76,36 300-400 3,93-5,24 9,49

102 7,70 76,55 500 6,53 9,94

28 7,04 76,02 600 7,89 10,80

5 6,70 77,82 700 8,99 11,60

87 6,58 75,14 750 9,98 11,42

Tabela 5.7

Kształtowanie się parametrów wytopów 
po wprowadzeniu oleju opałowego

Ilość średni średni średnie Nat. Wydaj ność średnie
anal. odlew. czas zużycie tlenu zużycie
wyt. tonaż wyt. tlenu tl./wyt.

wyt. godz. m3/t m3/godz. t/godz. m3/wyt

35 72,67 7,36 3,44 1000 9,874 250

10 77,20 6,65 8,94 1000 11,610 690
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Zmiany parametrów po wprowadzeniu tlenu przez sklepienie

Tabela 5.8

Sposób
podawania
tlenu

Ilość 
wyt, 
badan.

Średni
tonaż
odl.

Czas
wytopu

Zużvcie
tlenu
na wytop

3 , 
m /wyt

Zmiana 
wyd. 
pieca,

%

Uwagi

Intensyfi­
kacja spa­
lania przez 
pal. boczne

190 100 100 2000-3000 100 stan
odniesienia

Przez skle­ 102 +3,54 -1,78 500 + 2.16 , Opai arie
pienia 28 -3,41 -10,20 600 +11,00 gazem

87 -1,49 -16,07 750 +17,37

Przez skle­ 35 -4,73 -b,12 250 + 1 ,44 Opalanie
pienie 10 + 1,21 -15,13 690 +19,32 olej em

b. 3.2. Badania na piecu 120 t posiadającym intensyfikację spalania lienen. 
przez palniki boczne przy zmienionym eposobie podawania tlenu 
przez sklepienie

Sposób podawania tlenu w tym przypadku był zmieniony. Zastosowane dy­
sze tlenowe charakteryzowały się odmiennę konstrukcję i były przystosowa­
ne do pracy przy dużym przepływie masowym tlenu. Tlen w tym przypadku 
spełniał nie tylko rolę czynnika metalurgicznego lecz również intensyfi- 
katora spalania paliwa. Piec opalany był gazem ziemnym i olejem opałowym 
oraz posiadał przed badaniami intensyfikację spalania tlenem przez palni­
ki boczne.

Po zainstalowaniu dwóch dysz sklepieniowych zastosowano do opalania 
pieca wysokosiarkowy oiej opałowy o wartości opałowej 9000-9500 kcal/kg. 
iien podawano do pieca tylko w okresie ładowania i roztapiania wsadu. W 
tablicy 5.9 i 5.10 przytoczono dane dla porównania zmiany parametrów wy­

topów bez tlenu i z tlenem przez dysze sklepieniowe.

Tabela 5.9

Parametry wytopów bez tlenu przez eklepienie

Ilość 
wyt.

Czas wytopu, godz. Ilość 
utl. C

%

Masa
wsadu

t

Wyd. 
db. wl. 
t/godz.ładów. top. wyrąb. suma

45 3,39 1,97 1,89 7,25 0,544 141,73 16,55
26 3,57 1,74 1,74 7,20 0,475 144,04 16,14
28 3,54 1,99 1,77 7,30 0,480 145,42 -16,41

śred. 3,50 1,95 1,82 7,25 0,508 143,38 16,40
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Porównywane wytopy miały podobne parametry wsadowe tj. udział surówki 
ciekłej, złomu ciężkiego itp.

Tabela 5.10

Parametry wytopów z tlenem przez sklepienie

Ilość 
wyt.

Czas wytopu, goJz. Ilość 
utl. C

%

Masa
wsadu

t

Wyd. 
db. wl. 
t/godz.ład. trp. wyr. suma

44 3,54 1,96 1,59 7,09 0,480 144,82 16,889

27 3,41 1,83 1,66 6,90 0,540 143,30 16,885

28 3,65 1,73 1,40 6,78 0,350 143,68 17,065

śred. 3,53 1,86 1,55 6,94 0,460 144,08 16,938

W tabeli C.ll przytoczono porównanie przyjmując na 100% wartości pa­
rametrów wytopowych dla wytopów przed wprowadzeniem tlenu przez sklepie­

nie.

Tabela 5.11

Porównanie parametrów wytopów w % 
przy podawaniu tlenu przez sklepienie

Grupa
wyt.

Czas wytopu, % Ilość 
utl. C

%

Masa
wsadu

t

Wyd. 
db. wl. 
t/godz.ład. top. wyrąb. suma

1 + 4,42 -0,51 -15,87 -2,20 -11,76 +2,18 + 2,05

2 -4,48 -3,17 -4,60 -4,17 -13,68 -0,51 + 4,61

3 + 3,11 -13,06 -20,90 -7,12 -27,08 -1 ,20 +3,99

śred. + 1,44 -4,62 -14,83 -4,27 -9 ,45 +0,49 + 3,28

Ilość tlenu do spalania przez palniki boczne wynosiła 2000-3500 m3/'*y“ 
top, zaś przy pcdawaniu przez sklepienie ok 2000 m^/wytop. Zawartość tle­
nu w spalinach wynosiła 6,08-6,11% a CO,, - 10,4 do 13,8%. Nie stwierdzo­
no CO. Zasadowość żużla po roztopieniu wyniosła 2,2 a FeO ok. 14,6%. 
Trwałość sklepienia pieca zmniejszyła się o ok. 7% w kampanii. Uzyskany 
wzrost wydajności wyniósł 3,5%. W tablicy 5.12 zostały zestawione najważ­
niejsze dane dotyczące trzech badanych grup wytopów.
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Tabela 5.12

Porównanie danych w traech grupach badanych wytopów

Wskaźnik Okresy wytopu, godz. Poj. 
pieca

t

Ilość
tlenu

m^/wyt

Ilość
sur. st/ciek 

t
porównania ład. top. wyrąb. suma

I

Wyt. bez tle­
nu wsad sta­ 3,07 2,79 1,74 7,60 80,0 bez tl. 20s
ły
% czasu wyt. 40,40 36,70 22 ,90 100

Wyt. z tle­
nem przez 2,93 2,43 1,63 6,99 80,0 400-500 20s
sklep.
% czasu wyt. 41,90 34,80 23,30 100 •

Zmiana % -4,56 -12,90 -6,32 -8,03 - - -

II
Wyt. z tle­
nem do spa­ 3,00 2,60 2,25 7,85 80,0 tl. z 20c+10s
lania boku

% czasu wyt. 38,22 33,12 28,66 :oo

Wyt. z tle­
nem przez 2,60 2,16 2,14 6,90 80,0 500-600 20c+10s
sklep.
% czasu wyt. 37,70 31,30 31,00 100

Zmiana % -13,30 -16,90 -4,89 -12,10 - - -■

III

Wyt. z tle­
nem do spa­
lania

3,50 1.95 1,80 7,25 140 tl. z 
boku 27 c

% czasu wyt. 48,27 26,90 24,83 100

Wyt. z tle­
nem przez
sklep. 3,53 1,84 1,55 6,92 140 1500-2500 27c

% czasu wyt. 51,01 26,59 22,40 100

Zmiana % + 0,86 -5,64 -13,89 -4,55 - - -

5.4. Omówienie wyników i dyskusja

Z powyższych danych wynika, że oddziaływanie tlenu podawanego przez 
sklepienie powoduje dla wytopów I i II grupy większe skrócenie okresu to­
pienia niż wyrabiania, przy czym dla warunków stosowania metody w grupie 
I ta relacja kształtuje się jak 2:1, dla grupy II - wynosi ok. 3:1. Można 
to uznać za prawidłowość przy oddaniu metalurgicznego charakteru oddzia­
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ływania t]enu na wsad metalowy. W przypadku bowiem metalurgicznego oddzia­
ływania tlenu na nagrzewany wsad winno występie ewidentne skrócenie okre­
su topienia, skrócenie zaś okresu wyrabiania jest pochodna stosowania tle­
nu w okresie topienia. Większe różnice w grupie IX wytopów wynikają z ty­
tułu stosowania surówki ciekłej, a tym samym oddziaływania tlenu na wsad
o mniejszej masie (o ok. 20%).

W III grupie wytopów występuje tendencja odwrotna, większe skrócenie 
czasu ma miejsce w okresie wyrabiania aniżeli w okresie topienia. Relacja 
w tym przypadku kształtuje się odwrotnie i wynosi 1:2,5. Wskazuje to na 
słabe oddziaływanie tlenu na wsad w okresie topienia, zaś na energiczne w 
okresie wyrabiania. Stosowanie znacznych ilości tlenu przez dłuższy okres 
czasu w tej grupie wytopów powoduje działanie świeżące na roztopiony wsad, 
co powoduje zwiększenie szybkości świeżenia ciekłego metalu. Porównanie 
okresu wyrabiania z poprzednimi grupami wytopów wskazuje na ponad dwu­
krotnie większe oddziaływanie tlenu w tej grupie w okresie wyrabiania niż 
w poprzednich. Przy prawidłowym stosowaniu metody (tj. przy odpowiednim 
zasięgu oddziaływania strumieni tlenowych), takie skrócenie okresu świe­
żenia wytopu automatycznie zwiększyłoby w dużo większym stopniu skrócenie 
okresu topienia przy zmniejszeniu ilości tlenu na wytop, Spadek wytrzyma­
łości sklepienia w tej grupie wytopów potwierdza wyciągnięte wnioski i wy­
kazuje, że ten kierunek postępowania nie jest prawidłowy.

Warto również zwrócić uwagę na strukturę wytopów przy stosowaniu tech­
nologii z tlenem przez sklepienie. W coraz większym stopniu udział okresu 
ładowania w stosunku do czasu wytopów, tzn. w miarę skracania okresu to­
pienia i wyrabiania czas ładowania pieca zaczyna rzutować głównie na czas 
trwania całego wytopu. Dla II grupy wytopów choć okres ładowania przy wy­
topach z tlenem podawanym przez sklepienie był krótszy o ok. 13% to udział
okresu ładowania w stosunku do czasu wytopu zwiększył się w stopunku do
czasu ładowania dla wytopów bez tlenu podawanego przez sklepienie.

Tak więc dalsze skracanie czasu wytopów, a tym samym zwiększanie wy­
dajności pieców przy stosowaniu tlenu jest zależne w coraz większym stop­
niu od szybkości (czasu) ładowania pieców. W krańcowym przypadku - małej 
szybkości ładowania pieca zastosowanie tlenu do topienia wsadu może być 
ograniczone lub w ogóle niemożliwe ze względu na częściowe roztapianie 
wsadu przed końcem załadowania wsadu do pieca.

Na podstawie otrzymanych wyników wyprowadzono równanie W = f(0o )w :

W = -1,79 10-5 O2^ + 2,824.10"2 O^  + 0,280 (5.1)

lub:

W = -0,25.02t + 4,55.02t - 9,15 (5.2)

ważne w przedziałach (500-750) m^/wyt i (6,53-9,98) m^/t dla konkret­
nych warunków, w których otrzymano dane.
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Otrzymane zależności pozwaleją prześledzić dla jakich ilości podawane­

go tlenu otrzymuje się wartości maksymalne wydajności pieca oraz jak 
kształtuje się wpływ ilości podawanego tlenu na wydajność (tj. przy niż­
szych i wyższych ilościach podawanego tlenu).

W pierwszym przypadku różniczkując równanie (5.1) i przyrównując do 
zera, można obliczyć maksymalną prawdopodobną wydajność możliwą do uzy­
skania w warunkach prowadzonych badań:

4 r -  = 0 tj. Ą 2 -  = -3,58 . 10"5 0 + 2,824.10-2-0
9°2w 3°2w 2"

i wmaks “ 11,42 Przy °2w = 708.8 m3/wytop

W następnym przypadku przeprowadzając krótką analizę można stwierdzić,
że wpływ ilości podawanego tlenu na wydajność będzie tym większy im wyra-

3 Wżsnie —  będzie większe, co oznacza, że im większy będzie kąt stycz- 
2w

nej do krzywej w danym punkcie, tym większy jest wpływ ilości podawanego 
tlenu na wydajność. Można więc napisać:

- maks tj. -3.58.10"5 0 + 2.824.10- 2 = maks (5.3)
3 2w

przy czym wyrażenie (5.3) osiąga maksimum, gdy -3,58.10-5 0 ^  “ maks po­
nieważ następny człon równania ma wartość stałą, a -3,58,10-5 O = maks

zw

9dy °2w ’ min*
Tak więc, nożna powisdzieć, że w dolnym zakresie stosowanych ilości 

tlenu jego wpływ na wydajność pieca jest większy, zwiększając zaś ilość 
podawanego tlenu uzyskuje się mniejszy wpływ tlenu na wydajność pieca, cho­

ciaż w sumie wydajność rośnie. Obliczona wydajność maksymalna wykracza pc- 
za zakres ważności równania, stąd jest tylko prawdopodobną.

Na rys. 5.1 przedstawiono wpływ ilości podawanego tlenu przez dyszs 
sklepieniowe dla otrzymanych danych II grupy wytopów. Z rys. wynika, że 
po przejściu na proponowaną metodę podawania tlenu z intensyfikacji spa­

lania paliwa tlsnem przez palniki boczne - utrzymanie analogicznej wydaj­
ności pieca wymaga 400-450 m3/wytop.

W przypadku badań na piecu z wsadem 140 t przy masowym podawaniu tlenu 
przez sklepienie (mniejszy zasięg oddziaływania tlenu), wydaje się, że 
metalurgiczne oddziaływanie tlenu jest mniejsze w stosunku do ilości po­
dawanego tlenu w tym przypadku, można również przypuszczać, że warunki 
pracy sklepienia pieca są gorsze. Skłania to do stwierdzenia, że nie Jest 
to korzystny kierunek postępowania. Przy prawidłowym stosowaniu tej me­
tody, gradient temperatur winien ulec przesunięciu w kierunku powierzchni 
wsadu metalowego, wywiązujące się zaś ilości ciepła z tytułu chemicznej 
reakcji utleniania nagrzewanego wsadu metalowego są wykorzystywane na na­
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grzanie 1 energochłonną przemianę fazowę, faza stała - faza ciekła. Dak 
wykazuję bezpośrednie obeerwacje pod działaniem tlenu, wsad topi się e-

nerglcznle i powstawanie większych Ilo­
ści ciepła powoduje szybsze spływanie 
wsadu w dół pieca.

Ważnym momentem Jest tu również prze­

noszenie skutków takiego topienia na o- 
kres wyrabiania wytopu w piecu. Wystę­
puje wyraźne skrócenie tego okresu wy­

topu. Po roztopieniu, jak wykazuję ba­
dania układ żużel - metal osięga sto­
sunkowo szybko stan zbliżony do równo­
wagi i utlenienie żużla Jest nie więk­
sze od określonego stężeniem węgla w kę- 
pieli metalowej.

Pozostałe dwa kolejne parametry o- 
prócz wydajności pieca tj. jednostkowe 
zużycie ciepła oraz rudy zostały podane 
w tabeli 5.13. Te dane dotyczę I grupy 
wytopów prowadzonych na wsadzie stałym

i ujmuję kształtowanie się tych parame­
trów w czasie przed stosowaniem tlenu 
do połowy roku 1975 oraz po wprowadze­
niu tlenu podawanego przez dysze skle­

pieniowe.
Wskaźnik zużycia ciepła tak dla wytopów bez tlenu jak i z tlenem waha 

się w szerokich granicach - dla wytopów bez tlenu najniższy wyniósł 1,556 
106 kcal/t - 6,51 106 kO/t, maksymalny zaś - 1,907 106 kcal/t»7,98 106 ka/t. 
Dla wytopów z tlenem minimalny wyniósł 1.702.106 kcal/t » 7,13.106 kJ/t, 
zaś maksymalny - 2.006.106 kcal/t « 8,4.106 kO/t. średnia wartość roczna 
tego wskaźnika wzrasta zdecydowanie od 1,775.10^ kcal/t = 7,43.10^ kJ/t 
przed wprowadzeniem tlenu do 1, 856.106 kcal/t = 7,77.106 kO/t a następ­

nie dość nagle spada do wartości 1.793.106 kcal/t = 7.51.106 kO/t w I 
kwartale roku 1977. Niezależnie od tego, że na zużycie ciepła ma wpływ 
szereg czynników, to mimo wszystko wydaje się, że w latach 75-76 brak by­

ło kontroli prawidłowego biegu pieców pod kętem cieplnym w poszczególnych 
okresach wytopu, świadczy o tym zmniejszenie się tego wskaźnika w pierw­

szych miesięcac'-1 r. 77, gdy rozpoczęto ścisłę kontrolę prawidłowego bie­
gu cieplnego pieców. Nie bez znaczenia jest tu również opanowanie nowej 
technologii wytopów z wykorzystaniem tlenu.

Oeśli chodzi o zużycie rudy, to uwzględniajęc, że zgorzelin*,która Jest 
częściowo stosowana w miejsce rudy zawiera stosunkowo dużo żelaza (ok. 
80%) daje się zauważyć zmniejszenie wartości tego wskaźnika.Zgodnie z [48] 
następił spadek jego wartości o ok. 25%.

Rys. 5.1. Wpływ ilości podawa­
nego tlenu/wytop przez dysze 
sklepieniowe na wydajność pie­
ca opalanego gazem ziemnym.Za­
znaczono ilość odlanego metalu 

t



Tabela 5.13

Zużycie ciepła [kcal/t « 4,187 kCJ/t] , zgorzeliny i rudy (kg/t) dla pieców na wsad stały (I grupa wyt.)

Rok 1974 1975 1976 1977 1 kw.

M-c Q.106 
[x4 ,187 
kO/t]

Zgorze­
lina Ruda

Q.106
[x4,187
k3/t]

Zgorze­
lina Ruda

Q.106
[x4,187
kO/t]

Zgorze­
lina Ruda

Q.106 
(x4 ,187 
kO/t]

Zgorze­
lina Ruda

1 1,719 - 21,5 1,775 - 25,6 2,006 7,7 10,7 1,733 7,3 12 ,0

2 1,702 - 18,2 1,825 - 17,7 1,888 6,4 10,1 1 ,786 6,7 15,4

3 1,669 - 7,0 1,721 - 16,6 1,940 6,7 8,8 1,873 6,1 16,9

4 1,862 - 21,5 1,881 0,8 12,1 1,881 6,5 8,9 1,779 - -

5 1,968 - 21,9 1,729 1.0 10,6 1,852 6,0 14,9 - - -

6 1,556 - 20,9 1,768 5,5 9,7 1,849 7,6 5,1 - - -

7 1,676 5,2 5,5 1,996 3,5 11.5 1,781 6,1 20,1 - - ' -

8 1,783 - 24,5 1,888 6,4 11,8 1,810 6.7 10,0 - - -

9 1,866 - 21,8 1,867 6,6 12,7 1,759 6,8 12,6 - - -

10 1,876 - 29,5 1,722 9,3 10,6 1,856 7,5 10,1 - - -

11 1 ,907 - 31,8 1,702 6,8 10,0 1,803 5,3 11,6 - - -

12 1,721 - 28,1 1,979 6,6 10,0 1 ,842 7,1 13,1 - - -

śr. : 1,775 - 21,02 1,821 3,9 13,24 1,856 6,7 11,3 1,793 6,/ 14,8
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Ponadto na w/lopach z tlenem spadło zużycie wapna o ok. 8% i fluorytu
o połowę.

Na podstawi*, przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz wykonanych ba­
dań w skali przemysłowej został> podjęte próby optymalizacji tego sposobu 
lodawania tlenu do pisców [48], W wyniku tych prac zostały zaprojektowa­
ne nowe dysze tlenowe o zmniejszonym przepływ e jednostkowym tlenu i o 
zwiększonym zasięgu oddziaływania strumienia tlenu. W wyniku tego uzyska­
no znaczne zmniejszenie tlenu na wytop zachowując korzystne wskaźniki pra­

cy pieców.



6. UWAGI KOŃCOWE

W świetle przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz wykonanych badań 
wydaje się, że proponowana metoda podawania tlenu prz>łz naddżwiękowe dy­
sze sklepieniowe jest technicznie i ekonomicznie uzasadniona.

Wyprowadzone równanie krzywej drugiego stopnia wydaje się zasadne, 
gdyż uwzględniając charakter oddziaływania tlenu na wsad metalowy skutecz­
ność oddziaływania tlenu sprowadza się do uzyskania zwiększonego poten­
cjału utleniającego strumienia tlenu. Konkretne umiejscowienie krzywej 
zmiany wydajności od ilości podawanego tlenu zależeć będzie każdorazowo 
od typu pieca, warunków wsadowych, instalacji tlenowej w sklepieniu i in­

nych czynników lokalnych.
Uzyskane wyniki oraz ich analiza nasuwają uwagę, że w każdym przypad­

ku stosowania ww. metody występują czynniki ograniczające, z których głów­
ne to konieczność wpisania się w konkretne warunki organizacyjne i tech­

niczne stalowni. Niewątpliwie korzystna jest możliwość doraźnego lub ciąg­
łego z wytopu na wytop stosowania tej metody. Niski koszt instalacji i 
wykonawstwa też nie jest bez znaczenia.

Powyższe badania i zastosowanie tej metody na piecach martenowskich jest 
tylko przykładem, można również podejmować próby wykorzystania tego spo­
sobu podawania tlenu do pieców elektrycznych pracujących na wsadzie nie­

stopowym.



7, WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza termodynamiczna procesu utlenienia nagrzewa­
nego wsadu stałego tlenem gazowym pozwala stwierdzić, ż e :

- niezależnie od stopnia utlenienia jest spełnione termodynamiczne kry­
terium p;zebiegu procesu w badanym zakresie temperatur, zgodnie z (2.3) 
(2.5) i (2./);

- kształtowanie się wartości prężności dysocjacji produktów utlenienia ty­
pu log p /Fe 0 = f  (T), można ocenić z równań (2.12), (2.15) i (2.18)

°2 y 1
Ocenę termodynamicznej trwałości produktów utlenienia w zależności od 
potencjału utleniającego fazy gazowej, można przeprowadzić przyrównując 
powyższe wyrażenia do wartości logarytmu ciśnienia cząstkowego tlenu w 
fazie gazowej. Uzyskany szereg trwałości można wyrazić nierównością 
(2.19);

- obliczone entalpie wsadu oraz produktów utlenienia, różnią się między 
sobą, jednak do mniej dokładnych obliczeń można pomiajć entalpie po­
wstających produktów utlenienia mając na uwadze, że produkty utlenie­

nia zmniejszają jednostkową entalpię wsadu o wartość jej dla utlenione­
go wsadu. Dokładniejsze obliczenia entalpii układu metal - powstała fa­
za tlenkowa można przeprowadzić korzystając z zależności (2.25). Przy 
mniej dokładnych można korzystać z zależności (2,28);

- do określenia ilości tlenu gazowego można korzystać z rys. 2.4 lub za­

leżności (2.31);
- ilość ciepła powstającą w wyniku oddziaływania tlenu gazowego na na­

grzewany wsad niezależnie od stopnia utlenienia można określać z (2.39) 
lub z rys. 2.6;

- zysk ciepła z tytułu zastąpienia rudy tlenem można określać z rys. 2.5.

2. Celem uzyskania metalurgicznego charakteru oddziaływania tlenu ga­
zowego na wsad metalowy, zostało opracowane rozwiązanie techniczne spo­
sobu jego podawania na wsad za pomocą naddźwiękowych dysz tlenowych skle­

pieniowych chłodzonych wodą;

- zastosowana metoda pośredniej oceny zasięgu oddziaływania strumienia tle­
nowego na wsad dostatecznie spełniła swoje zadanie;

- obliczenie parametrów tlenu przepływającego przez dyszę naddźwiękową o- 
raz powiązanie ich z parametrami strumienia tlenu po opuszczeniu dyszy 
pozwoliło na możliwie optymalne ich ustalenie w aspekcie zasięgu oddzia­

ływania strumienia tlenu jak i temperatury tlenu opuszczającego dyszę 
tlenową. Przedstawiają to zależności (3.1), (3.2), (3.5) i rysunki 3.1, 
3.2 i 3.3.
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3. Przeprowadzona ocena parowania żelaza i jego tlenków wskazuje, że 
przy tym sposobie podawania tlenu gazowego na wsad, parowanie żelaza jest 
stosunkowo małe prawdopodobne. Obliczone prężności par produktów utlenie­
nia wykazuję, że przy znacznym potencjale utleniającym istnieje możliwość 
ich parowania. Do oceny posłużyły zależności (4.1), (4.2) oraz rys. 4.1, 
otrzymane na drodze ekstrapolacji. W aspekcie jednak znacznej entalpii 
przemjany fazowej powstawanie lokalnych stref przegrzania jest znacznie 
mniej prawdopodobne niż przy podawaniu tlenu na ciekłę kępiel metalowę.

4. Przeprowadzona analiza podawania tlenu gazowego na wssd metalowy u- 
poważniła do podjęcia prób na skalę technicznę w trudnych warunkach prze­
mysłowych. Uzyskany materiał z przemysłowej eksploatacji proponowanej me- 
toay pozwolił na ustalenie, ż e :

- przy stosunkowo niedużym zużyciu tlenu ga .owego (5-6 m3/t) uzyskuje się 
wzrost wydajności pieców 8-9%;

- wpływ ilości podawanego tlenu gazowego na wydajność można wyrazie rów­
naniem arugieyo stopnia (5.1) i (5.2), z którego wynika, że ze wzrostem 
jego ilości maleje wpływ na wydajność pieca;

- przeprowadzone badania porównawcze temperatur sklepienia w czasis poda­
wania tlenu przez sklepienie nie wskazuję na tendencję do wzrostu ob­
ciążenia cieplnego. Niemniej wydaje się jednak, że w każdym przypadku 
podjęcia decyzji stosowania tej metody, ze względu na różne parametry 
sieci tlenowej jak i konstrukcyjne pieców i inne warto takie badania 
przeprowadzić. Przykładem tego mogę być wyniki uzyskane przy stosowaniu 
innych dysz na piecach ładowanych do 14C t;

- na skrócenie czasu wytopu ma również wpływ przenoszenia skutków oddzia­
ływania tlenu gazowego w okresie ładowania i topienia no świeżenie wy­
topu ;

- w wyniku optymalizacji tej metody podawania tJenu gazowego uzyskano dal­
sze zmniejszenie ilości tlenu/t stali. Oprócz zmniejszenia ilości rudy 
na wytop, powstaję lepsze warunki wyrabiania żużla, a tym samym znaczne 
obniża się zużycie materiałów upłynniajęcych jak fluorytu,zmniejsza się 
również ilość wapna na wytop; obniżenie zużycia rudy na wytop powoduje 
korzystne obniżenie wprowadzanej ilości krzemu, fosforu i siarki.

5. Badania na skalę technicznę zostały wykonane na piecach martenow- 
skich, wydaje się jednak, że nie ma istotnych przeszkód do wykorzystania 
tej metody w piecach elektrycznych pracujęcych na wsadzie niestopowym.

6. W chwili obecnej omawiana metoda jest stosowana i przynosi konkret­
ne korzyści gospodarce narodowej.
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S t r e s c z c z e n i e

Praca Jest próbę przedstawienia zagadnień teoretycznych nowej techno­
logii umożliwiającej zwiększenie produkcji stali, której istotę jest u- 
tlenianie nagrzewanego wsadu stałego strumieniami tlenu o dużej szybkości.

Treść obejmuje: analizę termodynamiczną utleniania nagrzewanego wsadu 
stałego tlenem gazowym, sposób podawania go na wsad metalowy, następnie 
ocenę powstawania pyłów i w zakończeniu badania proponowanej technologii 
(podawania i oddziaływania tlenu gazowego na nagrzewany wsad stały) na 
przykładzie pieców martenowskich.

Opracowany model matematyczny pozwolił na bezpośrednie przeprowadzenie 
badań w skali technicznej z pominięciem ogniwa pośredniego tj. badań la- 
boratoryj nych.

Otrzymane wyniki pozwoliły ustalić ź e :

1) proponowana metoda w warunkach krajowych może mieć zastosowanie,
2) efekty ekonomiczne z tytułu jej 3tosowania sę znaczne w porównaniu do 

niskich kosztów instalacji do podawania tlenu (doprowadzajęcej tlen i 
dysz tlenowych).
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P e 3 »  u e

ÄaHHaa paÖoTa HBJiaeToa nonuTKOñ ppexcTaBHTb T eope iH ^ ecK ae  npoßjieMH h o b o ü

T e X H O J I O r H H ,  B 0 3 M 0 X H 0 C T b  y B e j I H M H T b  n p O H 3 B O , Ę C T B O  CTaJIH, O y T b  KO T O p O f i

-  OKKOJieHHe H arpeBaeM oä t b ö p ä o ö  b ih x th  o ipyaM H  KHOJiopofla c Öojibmoä oKopocTbo.

Co,nepxaHHe p a ö o m  o xB aTH B ae i:  TepMO^HHaMHsecKiiti aHSLHH3 oKHCJieHHH H a rp e -  

BaeuoS  TBëp^ott iuhx th  r a 3obuu KHcnopojOM , cnocoC  no^a^H e ro  Ha d ih x tli ne TajiJiH— 

qeoKHÖ, 3a ie n  -  oueHKa nOÄBJieHHH iih jih  , h b KOHU,e HccjießOBaHHH npe^JiaraeMoft 

TexHOJiorHH no^aqa h BjiHHHHe r a 30B0 r 0 KHoaopo.ua Ha H a rpeB aeuy»  TBëpÆyœ « h x -  

Ty  Ha npnuepe MapieHOBOKHX neqe fi.

PaspaSoiaHHaH HaTeuaiHqecKan Mo^ejib nosBOJiHJia npoB ecth HenocpejiCTBeHHae 
HCCJie^oBaHH« b TexHHqecKOM uaca iaC e  MHHyq Henocpe^cTBeHHoe 3BeH0, 10 ecTb 
jiaÖopaTopHue HCOJie^OBaHüH.

IIojiytieHHbie p e 3y jtb ia T H  iio 3bojih jih  yo iaHO BHTb!

1 ) npea^ araeM uñ Mexoa b o ie s e o iB e H H a x  ycjiOBHax u o * e i u i e i Ł  MecTO ,

Z) 3K0H0MH<iecKHe 3<JxJ>eKTH b CBH3H o npHMeHeHHeu a lo r o  MeTo^a flOBOjbHO SHa^H- 

TejibHHe no cpaBHeHH» o Heöojibiiioö c iO HM O oibB  oÖopy^OBaHHH a jih  noAawH k h o -  

jiopo^a (no^aBąHe KHOJiopoj; h KHCjiopo^Hue ( fypu u ).



S u m m a

The thesis is an attempt ot present theoretical problems of the new
technology enabling the growth of steel production. The essence of the
matter is to oxidize a heated solid scrap metal with oxygen lets of high 

speed.
The contents delas with: the thermodynamic analysis of oxidation of a 

heated solid scrap metal by gaseous oxygen, the way of feeding it on me­
tal charge, the evaluation of dust formation, and the research of the sug­

gested technology (the feeding and influence of the gaseous oxygen on the 
heated scrap metal) with open-hearth furnace as an example.

The elaborated mathematical analysis let to make direct research on 
the technological scale, neglecting the intermediate laboratory testing. 

The obtained results let to state that:

1) the suggested method can be applied in this country conditions,
2) the economic effects of its application are considerable in comparison

with the low costs of the installations for oxygen feeding (delivering 

oxygen and oxygen nozzles).



B I B L I O T E K A  G Ł O W N A  
P o l i te c h n ik i  Ś lą s k ie j

W YDAW NICTW A N AU KO W E I  DYDAKTYCZNE PO L IT E C H N IK I S L Ą S K IE J M OŻ­
NA NABYĆ W  N A ST Ę PU JĄ C Y C H  PLA C Ó W K A C H :

G liw ice — K sięg a rn ia  T echniczna, ul. M . S trzod y  14b;

G liw ice — P u n k t sp rzedaży  S tudenck ie j Spółdzieln i P racy , ul. W rocław ska 4/6 ; 
K atow ice  — K sięg arn ia  n r  004, ul. W arszaw ska  11;
K atow ice  — K sięg a rn ia  n r  015, ul. Ż w irk i i W igury  33;
C horzów  —  K sięg arn ia  n r  063, ul. W olności 22;
D ąbrow a G órnicza — K sięg a rn ia  n r  081, uL ZBoW iD -u 2;
R ybn ik  — K sięgarn ia  n r  126, R ynek  1;

W arszaw a — O środek R ozpow szechnian ia  W ydaw nictw  PA N , P a łac  K u ltu ry  i N auki.

W szystkie w y daw n ic tw a  n aukow e i dydak tyczne zam aw iać  m ożna poprzez S k ładn icę  
K sięgarską  w  W arszaw ie, ul. M azow iecka 9.


