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CZNACZENIA I SYMBOLE

AFT - zmiana energii swobodnej
A, B - wspélczynniki w réwnaniu do obliczenia A F
Ki.] ~ stala réwnowagi reakcji
poz/Foxoy - preznodé dysocjacji tlenku
8, - aktywnosé skiadnika "i"
cp - cieplo molowe przy stalym cisnieniu
AH: - zmiana entalpii
Go - masa poczgtkowa ukiadu
z, - iloé¢ powstalej fazy po utlenieniu
AfelOY - wspélczynnik przeliczeniowy na zelazo
Q - iloéé ciepia potrzebna do nagrzania uktadu (nie z u-
tlenienia)
04+ Oz - tlen domieszek i zuzla
o - wspbéiczynnik wykorzystania tlenu
T - czas podawania tlenu
10 g - faktyczne natgzenie podawania tlenu
022 - ilo$é¢ tlenu
AC,AMn,A Si,AP = iloéé utlenionych skladnikéw
z - ilodé zuzla
FeO - stezenie FeO w zuzlu
Mm - masa wsadu metalowego
0, - ilodé ciepla z tytulu oddzialywania tlenu
v - szybko$é tlenu w przekroju wylotowym dyszy
p - cidnienie tlenu w przekroju wiotowym dyszy
(af—) - zasigg strumienia tlenu w kalibrach (érednicy krytycz-
& nej dyszy)
€40 Sy - szybkosci tlenu w przekroju wlotowym i wylotowym dyszy
Ty Ty - temperatura tlenu w przekroju wlotowym i ~w' ~Ltowym

dyszy



g, k, Ry

2w

(o S < A g - |

2t

przyspieszenie ziemskie, wyktadnik adiabaty,
gazowa (dla tlenu)

preznoséé¢ par sktadnika "i"
wydajnosc¢ pieca
iloé¢ tlenu na wytop

iioéé¢ tlenu na tong stali

\

stata



1. WSTEP

Wykorzystanie tlenu gazowego w niektérych procesach metalurgii stali
(oprécz procesu konwertorowego i tandem), sprowadza sie¢ w zasadzie do
spalania paliw oraz do $wiezenia kgpieli metalowej tlenem [1, Z]. Z réz-
nych uzasadnionych wzgledéw, w kraju nie stosuje sig s$wiezenia kapieli me-
talowej tlencm gazowym (w niewielkim stopniu przy produkcji stali chromo-
wych w piecach elektrycznych). W stosunkowo za$ szerokim zakresie stoso-
wana jest metoda intensyfikacji spalania paliw tlenem., Daje to zwigksze-
nie obciazenia cieplnego pieca a tym samym skraca czas wytopu stali W,
piecu.

Autor podjal prébe opracowania metody podawania tlenu gazowego na na-
grzany wsad staty, ktéra bylaby mozliwa do stosowania w warunkach krajo-
wych, bez dodatkowych inwestycji zwigzanych z oczyszczaniem spalin czy.
przerébka elementéw konstrukcyjnych piecéw do wytapiania stali. U podstaw
metody lezy charakter oddzialywania i sposéb podawania tlenu gazowego na
nagrzany wsad staty, co w zwiazku ze zwigkszeniem potencjatu utleniajace-
go w obszarze oddzialywania strumienia tlenu, daje dodatkowe ilosci ciep-
ta tak bardzo potrzebne w czasie wytopu, Wydzielajace si¢ we wsadzie ciep-
3o wskutek jego utlenienia oraz powstale produkty utlenienia powoduja, ze
w dalszej fazie wytopu (po roztopieniu wsadu) wytworzony potencjal utle-
niajacy fazy zuzlowej jest wykorzystywany na utlenienie kapieli metalowej.

Powyzsza metoda, moze znaleZ¢ zastosowanie w procesie martenowskim i
elektrycznym pracujacym na niestopowym wsadzie.

Podjety do opracowania temat wynika z zainteresowan autora zajmujacego
sig teoretycznymi i praktycznymi zagadnieniami zwigzanymi 2z wykorzysta-
niem tlenu w procesach metalurgii stali, w szczeg6élnoséci procesami kon=-
wertorowymi, tandem itp.



2., ANALIZA TERMODYNAMICZNA PROCESU UTLENIANIA
NAGRZANEGO WSADU STALEGO TLENEM GAZOWYM

Zachowanie sig¢ metalu (zelaza) w atmosferach utleniajacych wchodzi
czeéciowo w zakres zagadniern zwigzanych z korozje gazowg metali, Szybkoséc
procesu utlenienia oraz rodzaje wystepujacych faz w takich przypadkach sa
w zasadzie znane. W warunkach wolnego nagrzewania lub wytrzymywania w od-
powiednich temperaturach zgodnie z danymi [;, 4] mozna przyjeé, ze pod-
stawowa faza powyzej 800°C (1073 K) jest wistyt (ok. 95%) zgodnie z ukie=
dem zelazo-tlen, Szybkoéé przebiegu procesu utlenienia moze by¢ opisana
réwnaniem Tammana [5].

Powyzsze ustalenia i zaleznoéci przestajg mie¢ zastosowanie w przypad-
ku duzych szybkosdci nagrzewania oraz znacznie zwigkszonego potencjaiu u-
tleniajacego fazy gazowej o kilka a nawet kilkanadcie razy wigkszego niz
przy procesach wysokotemperaturowej korozji gazowej metali,

2,1, Ocena termodynamiczna przebiegu proceséw utlenienia

Dla metalurgicznych proceséw otwartych mozna zastosowa¢ kryterium zmie-
ny energii swobodnej do oceny kierunku przebiegu reakcji utlenienia.

Przyjmujgc, ze utlenienie nagrzanego Zelaza tlenem gazowym moze prze-
biega¢ do trzech réznych wartodciowoéci Fe, ocene kierunku przebiegu tych
proceséw mozna przeprowadzi¢ obliczajac wartoséci zmian energii swobodnej
w funkcji temperatury. Potencjal przebiegu reakcji z lewa na prawo jest
tym wigkszy im obliczona wartoé¢ zmiany energii swobodnej dla danej tem-
peratury jest mniejsza od zera:

o
AFT < 0
Przyjmujac, ze:
AF = A + BT (2.1)
Dla reakcji:
ZF'(.) 2 02(9) = ZFOO(.) (2.2)

wg [b, 7.8 9] dla zakresu 298 do 1642 K A = =124 100; B = 29,9; otrzy-
muje sie dla temperatur:



= > K o = - = -
T1 = 1173 K ‘AF1173 85 027 cal/mol 11648 kJ/kg
o
T2 = 1408 K AF1408 = ~82 000 cal/mol = =10729 kJ/kg
Ty = 1642 K AFQgap = =75 000 cal/mol = = 9813 kJ/kg

oraz aproksymujac wg [}O] mozna uzyskac réwnanie A FZ =e(T):

AF = 29,8 T = 124058,5 (2.3)

(<]

Fen

dla temperatur 1173-1642 K,
Zmiana energii swobcd.iej procesu utleniania:

(2.4)

6F90{s\ + 0 y = 2Fe

2(g 2%4(s)

w zakresie 298-1642 K po uwzglgdnieniu wspéiczynnikéw A = =149 250 oraz
B = 59,8 moze by¢ obliczona z danych:

r, = 1173 K AF? = =79 104 cal/mol = ~10350 kJ/kg

1 1173
T, = 1408 K A Fj, o = =65 052 cal/mol = - 8511 kJ/kg
Ty = 1642 K AFJ.,, = -51 058 cal/mol = - 6680 kd/kg

i wynosi:

a 2

FFe40, = 3.207* 1% 4+ 59 T - 148 826 (2.5)

dla temperatur 1173-1642 K,
Wyrazenie na zmiane energii swobodnej dla utlenienia:

4F°304(8) * 02(9) = 6F8203(s) (2.6:

dla zakresu temperatur 1173-1460 K i wartosci wspéiczynnikéw A = =119 250,

B = 67,24 oraz temperatur

= 0 = - -
Ty = 1173 K A Fl173 40 377 cal/mol = =5283 kJ/kg
o
T, = 1317 K A F1317 = =30 695 cal/mol = -4016 kJ/kg
o
T3 = 1460 K A F1460 = =21 0?0 cal/mol = =2750 k3J/kg

mozna przedstawic nastepujaco:

AF = 68 T = 119 237 (R:7)

o
Fe203
Dla kazdego z tych proceséw utlenienia w badanym zakresie temperatur jest

speinione kryterium przebiegu.



2.2. Ocena preznosci dysocjacji produktéw utlenienia

w badanym zakresie temperatur

Zapis formalny reakcji (2.2), (2.4) i (2,6) umozliwia uzyskanie naj-
prostszego wyrazenia na staie réwnowagi tych proceséw oraz poréwnanie o-
bliczonych wartos$cid F$. Stala réwnowagi reakcji (2,2':

2

a
K - o0 <1 (2.8)

2,2 [
aFepo2 oz

poniewaz m.in, A F? = =4,575 T log Ky 5 otrzymuje sieg

AF$ = 4,575 T log p. . (2.9)
23
skad
AF‘T’
log poz/FeO =T5ET (2.10)

Uwzgledniajac obliczone wartosci A F? dla przyjetych temperatur mozna
obliczy¢ preznosci dysocjacji:

T1 = 1173 K log p. /Fe0 = =16,59
#a

T, = 1408 K log p. /Fe0 = =12,73
%

T3 = 1462 K log p. /Fe0® = =9,98
8>

Na podstawie obliczonych wartosci log Po /Fe0 wyprowadzono zaleznosé
2

log poz/FeO =¢i(T) waznag w zakresie 1173-1642 K

6 T2 3

log poz/Feo = -11,0,107 + 44.,427,10°° T - 53,876 (2.199

Ze wzgledu na eksponencjalny charakter tego réwnania powyzsza zaleznosc
mozna przedstawi¢ réwnaniem typu log Po /Fe0 = - = + D, dogodniejszym w
2

stosowaniu, Po obliczeniu wspéiczynnikéw C i D otrzymuje sig:

log p, /Fe0 = - 26 320 , 6,30 (2.12)
2
Dla (2.4)
2
a
Fe,0
34
Ko.s ® 6 - (2.13)



i analogicznie jak poprzedn16 uzyskuje sieg:

A 1173 K log Po /F9304 = -14,74
2

T2 = 1408 K log poz/Fe304 = -10,10

T3 = 1462 K log poz/F3304 = =6,80

Réwnanie aproksymacyjne ma postac:

log p. /Fe,0, = =12,0,10"% 12 4+ 50,794.1073 T - 57,770 (2.14)
0, 374

lub w postaci dogodniejszej:

32 607 3
log poz/Fe304 = - == + 13,06 (2.15)
W ostatnim przypadku dla (2.6)
6
a
Fe, O
a3 b
KZ.G 34——-p—-—°— (2.16)
F9304 02 2

T1 = 1173 K log poz/F°2°3 = =-7,52

T, = 1317 K log p,. /Fe, 0, = =-5,09
9 0y 23

2

T3 = 1460 K log.poz/Fezo3 = =3,16

a réwnania sa@ nastepujace

6 3

log poz/F9203 = -11,78,10" e 46,208.10 ° T = 45,51 (2.17)

i log poz/Fezos.- - 2212 | 14,66 (2.18)

Wykresy réwnan (2,12), (2.15) i (2,18) nie maja punktéw wspélnych w
badanym zakresie temperatur.

Na rys, 2,1 przytoczono obliczone krzywe preznosci dysocjacji produk=-
téw utlenienia w badanych zakresach temperatur w ukiadzie log'po /Fexoy-
= ?i(T). Wyniki obliczen zstawiono w tabeli 2.1, 4

Termodynamiczna trwaloé¢ produktéw utlenienia powstajacych pod cisnie~
niem atmosferycznym moze by¢ oceniona droga przeciwstawienia ich prezno-
éci dysocjacji cisénieniu czgstkowemu tlenu w fazie gazowej nad wsadem,
Przy nagrzewaniu i ciénieniu czestkowym tlenu w fazie gazowej 0,08 atm =
= 0,08.1,013.10° pa otrzymuje sie zgodnie z réwnaniem (2,18):



10

- 28912 , 44,66 = log 0,08

temperature dysocjacji Fe203 1651 X,

l9po, ,

- 10

-18 it

[x] 90 1100 500  fs0 100 1900
[K] 13 13713 1673 135 4915 2173

Rys. 2.1, Obliczone krzywe wartosci logaryimu preznosci dysocjacji tlen=-
kéw zelaza w funkcji temperatury

Jak wynika z przeprowadzonych obliczer najmniejsza preznosé¢ dysocjacji
(tj. najwieksza trwaloéé) ma FeO, mniej trwaly jest Fe;0,, a najmniej
trwaty - F9203. Dla kazdej temperatury w badanym przedziale wystgpuje nie-

réwnosé :

log poz/Feo < log p°2/Fe304 <:log'p°2/F0203 (2.19)



Tabela 2.1

Obliczenie réwnan log Po /Fexoy -f’i(T) dla produktéw wutlenienia Fe w badanym zakresie temperatur
2
Stata| Wyrazenie | Dane do oblicz. Wartosc Wartosé | Zaleznosé Zakres
Temp.| Reakcja utl. |réwn. "§°g°:1° AFQ = a + bT, |aF2, cal/molllog p, | log p, (T) |STOSOM-
" ° | [6, 7, 8, 9] [0,13 k3/kg] 4 b s
1173 ~124100+29,9.1173 ~89027 -16,59 1173
2Fe(0)*%2(g) 7| AFT 26820 t
1408 | _ ZFOO(B) E;_ logp°- i5HT ~-124100+29,9.1408 ~82000 -12,73 |~ et g 6,30 v
- -124100+29,9.1642 ~-75004 -9,98 1642
3173 -149250+59,8,1173 -79104 -14,74 1173
68U 1t%2(0)1] 4 AF] 32607
1408 | _ 2Fe_0 (s) -6—— 1ngol isHET ~149250+59,8,1408 -65052 -10,10 " 13,06 I
3 4(s o & :
1642 g ~149250+59,8,1642 -51058 -6,80 1642
1173 -119250+67,24,.1173 -40377 -7,52 1173
o 1 F 26012
B — —— |~ o 7 - - - e —
1317 | 4 e 4(8)4-02(9) po logp02 55T 119250+67 ,24,131 30695 5,09 = + 14,66 I
1460 | = 6Fe,05( ) 2 -119250+67,24,1460 -21080 -3,16 1460

113
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2.3, Entalpia wsadu w badanym zakresie temperatur

Obliczenie zmiany entalpii molowej Fe w zakrecie temperatur 1173-1808F
z uwzglednieniem przemian alotropowych i fazowcj Fe przeprowadzono calku-

jac c_ w tym zakresie temperatur.

p

2

e » s B10°Y.T 4 0,101 (2.20)

[

z danych [ﬁ, T B 9] otrzymuje si¢ entalpie przemian alotropowych i fa-
zowej :

AH:% , = 0022 kcal/gat, [16, 45 kd/kg] przy T = 1181 K
aug, & 0,21 Kcal/gat, [15, 70 kd/kg] przy T = 1674 K
¥

o
A HFQS’ . 3,70 keal/gat, [276, 6 kd/kg| przy T = 1808 K

Dla temperatur od

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

1181-1674 K, ¢, =8 + b 1037, a=1,84, b= 4,66

1674-1808 K, c =a, as= 10,5

p
Wstawiajgc te dane
1181 i 1674 .
aHg, . ‘f 9,0 dT + 220 + [ (1,84 + 4,66 107> T/dT +
$1173-1008 14173 1181
(2,21)
1808
+ 210 + j' 10,5 dT + 3700
1674
otrzymuje sie AHZ, = 9795,63 cal/gat Fe = 174,92 kcal/kg Fe =
1173-1808

= 732,4 kd/kg Fe,

Otrzymana wartos¢ entalpii, jest iloscia ciepta potrzebna do nagrzania
1 kg Fe od temp, 1173 do 1808 K i uwzglednia przemiany alotropowe i fazo-
ve F.éa-ciocz'

2.4, Entalpia produktéw utlenienia

Obliczenie entalpii molowej FeO, F0304 i FQZO3 w zakresie temperatur
1173-1808 K przeprowadzone zostaio podobnie jak dla Fe, Po uwzglednieniu

wspélozynnikéw dla cp z [11, 12, 13] mozna obliczyé:
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1651
BHEe0 = ‘f (11,66 + 2,0 10™> T - 0,67 10° T"2)dT +
1173-1808 4,54
i (2.22)
1808
+ 5750 + I 16,3 dT
1651
BHZ g0 = 15 232,4 cal/mol FeO = 211,562 kcal/kg =
1173-1808

= 885,8 kd/kg

Entalpia F9304 wyniesie:

1808
AHZe 0 = fasar (2.23)
304 1173-1808 ;7.

o

= 30 480 cal/mol Fe,O
Fez0,4 1173-1808 3

it 131,4 kcal/kg =

= 550 kJ/kg.

Entalpia F0203 wyniesie:

1774
- = f (31,7 + 1,76 1073 T) dt + 1314 +
203 1173-1808 ;.
(2,24)
1808
+22200+ [ 316,3dr
1774

[+]

AH
Fezo

= 45 787,2 cal/mol Fozo3 = 286,2 kcal/kg =
3 1173-1808

= 1 198,2 kJ/kg

2,5, Obliczenie entalpii ukiadu w procesie utlenienia wsadu

Przyjmujac mase poczatkowg ukladu G, a koricowa (G° = Z Are o ) + zZ,
i x

mozna wyprowadzi¢ réwnanie: Y

L% (Go = zk'AFexOy) i z, ARO
AH + — , AH
Fe 2 FexOy

2

(2.25)
.7 AR 0
k Fo-FoxOy
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Z réwnania (2,25) zZ, i G, jest nastepujace:

(]
2(n - G, - AH

Fe) ;
7 it (2,26)

k ) o o *

8H - 2AH -A . OH
Fexoy Fe-FexOy Fexoy Fe

G whak [e Z A2 "R - AH2 + 28HC )] (2.27)

o * 00 3 Fe * “Fe_ 0 Fe_O Fe_ O &

Fe X"y Xy X"y

Dla warunku Z, =0 otrzymuje sie G, . Ang = Q,

Dla obliczenia entalpii ukladu konieczna jest znajomos$¢ wartosci Zys
ktéra moze by¢c okreslona z zaleznosci ilosci tlenu potrzebnego do utlenie-
nia ukiadu metal - zuzel,

Jak wykazuja obliczenia mczna stosowa¢ zalezno$¢ uproszczona tj., z po-
minigciem entalpii produktéw utlenienia:

G, va AllEd = Zy - Ach_Fexoy +Q (2.28)

W tabeli 2.2 przytoczone zostaly wyniki obliczehn wg réwnania (2.25).
U doiu tabeli podane zostaly wartosci entalpii dla 100 kg wsadu wg zalez-
noséci (2.28) dla warunku Q = O, W praktyce wartoséci Z, beds duzo nizeze i
podyktowane konkretnymi warunkami wynikajacymi z utlenienis metalu i Zzuz-
la, Biad popeiniony wskutek tego zatozenia bedzie wigc mniejszy,

W tabeli 2.3 podano obliczone warto$éci podstawowych parametréw przy
utlenieniu wsadu, Réznice w ilosci tlenu sg minimalne i praktycznie nie
zalezg od stopnia utlenienia wsadu,

Z przedstawionych danych wynika, Ze duze iloséci ciepia sa@ potrzebne na
energochtonna przemiang fazowa (ok., 40%).

Wychodzac kazdorazowo z iloéci tlenu potrzebnego na utlenienie ukladu
metal - zuzel mozna, znajac intensywnos¢ . jego podawania i korzystajac z

o Fo Fa0, fo feO Fe a
N BT : «103 ; AQ, ,[m’] - ‘AAQ.F a
W ) 6 bl ] Dl 5 [m]tzsg 025, 26,028, 029, 0391y Kl Lk7 ]

| | ' i
| | i
| i ' f !

o,
: B 17 i i
L S w,s!E 530) 1[ ¥ i lf r
\
| ]

7263 4 304118
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Tabela 2.2
Ksztaltowanie sie parametréw wsadu przy utlenieniu dla warunku Q = O
Parametr ukladu Fe - FeO Fe = Fe304 Fe = F0203~
A HC 174,92 kcal/kg 174,92 kcal/kg 174,92 kcal/kg
re 732,40 k3’kg 732,40 k3/kg 732,40 kJ/kg
AHC 211,56 Kcal/kg 132,40 kcal/kg 286,20 kcal/kg
F’xoy 885,80 kJ/kg 550,00 kJ/kg 1198,20 kJ/kg
AHC 892,36 kcal/kg 1121,10 kcal/kg 1201,20 kcal/kg
PRre Oy 3736 k3/kg 4694 k3/kg 5829 kJ/kg
Pl 0,7777 0,7241 0,7000
X"y
z, 0,2047.G 0,156.6G, 0,156.6
6, 4,884.2, 6,396.2, 6,400.2,
6y 0,841.G 0,887.G 0,890.6
(Gk + zk) 1,046.6, 1,043.6, 1,047.6
0,, n° 3,184.1072.6 3,01,107%,6, 3,30.107%,6,
G° 100 kg 100 kg 100 kg
Zk 20,47 kg 15,6 kg 15,6 kg
(6, = G,) 15,92 kg 11,3 kg 11,0 kg
(Gk + zk) 104,57 kg 104,3 kg 104,6 kg
0, 3,184 m° 3,01 m> 3,3 m°
R 18 265 kcal 17 520 kcal 18 769 kcal
1 76 475 k3 73 584 kJ 78 587 kJ
z, 19,6 kg 15,6 kg 14,56 kg
R, 17 492 kcal 17 492 kcal 17 492 kcal
73 239 kJ 73 239 kJ 73 239 kI
Réznica -4,4% -0,16% -6,8%
Ry = réwnanie (2.25)
R, = réwnanie (2,28)

2



Tabela 2.3

Iloé¢ ciepla, tlenu, utlenionego zelaza oraz powstalego FoxOy na 100 kg wsadu w poszczegdlnych zakresach temperatur

WurtoééAH:Q Iloéé¢ tlenu utl, Utw, Ilo$é tlenu utl, Utw, Iloé¢ tlenu Utl, Utw,
Fe FeO Fe Fo:,‘o4 Fe Fe,,(:)3
Zakres cal kcal 3 3 .
S k k k m k m 3
Wyrazenie dla obliczenia A H® Q.at’ 1 g ki m k k k .
temp. ol 1 \oh 0¥ | 706 | T00 Ke| T00 kg T00 Kg|T00 g| 755775706 %g 207 8 {100 8| 100k 05 g
[7a.7 d[A,wg =
e FeO FezUy Fe203
1173 1181 1273
jQ,OdT+220+ (1,84+4,6610° 141 987,32 |1763,10 | 0,439 | 0,307 |1,537| 1,976 | 0,434 | 0,304 | 1,138 | 1,572| 0,440| 0,308 | 1,027| 1,467
1273 1173 1181
1273 1373
l 'f (1,84 + 4,66 107> T/dT 800,52 [1429,50 0,356 0,249 | 1,246| 1,602 | 0,351 | 0,246 | 0,923 | 1,274/ 0,357| 0,250 | 0,833 *,.90
1373 1273
1373 1473
’
l J‘(1,84 + 4,66 1073 T/dt 847,12 |1512,7 p,377 |0,263 [1,318 |1,695 [|0,372 0,260 (0,977 [1,349 |0,378 l0,265 [0,882 |1,260
1473 1373
1473 1573
l ‘/ (1,84 + 4,86 10™> T/dT 893,72 |1595,92 p,379 |0,278 1,391 .1,798| 0,393 |.0,275 | 1,031 [1,424 |0,298 [(0,279 |0,929 |1,327
1573 1473
1573 1673
-3
‘ 1}1,84¢4,66 107° T/dt 940,32 11679,14 | 0,418 0,293 | 1,463| 1,882 | 0,413 | 0,289 |1,085 1,498 | 0,419 (0,293 [0,978 |1,397
1673 1573
1673 1674 1773
-3
‘I}1.84+4.5610 T/dT+210+ 10 5¢T| 1259 ,14 |2243,46 | 0,56C | 0,392 | 1,960| 2,520 | 0,553 | 0,3873 1,452 2,005 |0,561 (0,393 (1,309 [1,870
1773 1673 1674
1773 1808
l fio.s dT + 3 700 4067,50|7263,39 | 1,809 | 1,266 | 6,331 8,139 (1,788 11,25z (4,693 [6,481 |1,814 |1,270 |4,233 [6,047
1808 1773 3 :
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Rys., 2.3, Zaleznoé¢ wzrostu temperatury wsadu od ilosci dostarczonego tle-
nu

rys. 2,2 i 2.3 wybra¢ moment rozpoczecia procesu utleniania tlenem gazo-
wym i stosowaC go przez czas odpowiadajacy potrzebnej jego ilosci stosu=-
jac wzér:

0d + Oz

=T =D g (2.29)

2

Zaleznos$¢ wzrostu temperatury wsadu od iloéci tlenu w zakresie 1173~
-1773 K [14] przedstawia réwnanie:

4 41,73 (2.30)

T 3 2
(1?) = -0,31,0; + 0,49.0; + 3,47 O,

2,6, Iloé¢ tlenu gazowego

Stosowane ilosci tlenu gazowego powinny wynika¢ z potrzebnej jego ilo-
éci dla zapewnienia 2gadanego sktadu metalu i 2zuzla, Mozna do tego celu
wykorzystaé¢ rys., 2.4, Mozna tez bezposrednio okresla¢ jego iloéé na pod-
stawie ilodci stosowanej rudy, Wartosci 2z rys, 2.4 sg przyblizone, do-
kiadniejsze ilodci tlenu mozna otrzymaé ze wzoru:

0, = (0,933A C+0,204A Mn+0,800A §1+0,903 A P+0,0016 2.Fe0) 7% (2.3)
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Dzielgac powyzsza zaleznosé przez czas podawania tlenu i wspéiczynnik
wykorzystania tlenu otrzymuje sig natezenie faktyczne podawania tlenu na
wsad, Na 100 kg wsadu metalowego Mm = 100 i wyrazenie na 02 _przybierze
prostsza postaé¢ (mozna opuéci¢ nawias),

2.7. Ekwiwalencja rudy i tlenu gazowego

2,7.1. Entalpia rudy
W przeliczeniu na F9203 zmiana entalpii rudy w zakresie 298-1873 K mo=-
ze byé obliczona z danych [13]:

-3 -2
c = 24,72 + 16,04,10°° T - 4,23,T (2.33)
P Fe303(e) : 4
-3
c = 12,8 '+.2,10,10"° T (2.34)
Pty : '
Zmiana entalpii F3203 do 1873 K winna uwzgledniac
Fey0 () + Fe(q) = 3Fe0( ) (2,35)
przy 1651 K
AH] = 1314 cal/mol,  [5,5 k3/mol]
nastepnie
3Fe0 )y —— 3Fe0 ) (2.36)
przy 1651
8HY = 22 200 cal/mol, [92,9 ka/mol]
oraz o
3Fe0 ;) + 3CFe(1)*E’ 3Fe )y + 3co(g) (2.37)
przy 1873 K
AH®
3 = 68 900 cal/mol, [288,5 k3/mol]
Wstawiajgc i obliczajac otrzymuje sig:
1651
AHS = (24,72 + 16,4,10"> T = 4,23 T°2)dT + 1314 +
298-1873 < s 5
298
1873
22 200 j’ =3 cal
+ + 3(12,8 + 2,10,10°°T)dT + 68 900 = 157 518,48 , =% =
1651

= 984,49 kcal/kg Fe,0; = 4122 kJ/kg (2.38)
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Obliczona iloé¢ ciepia uwzglednia fizyczne ciepio na nagrzanie i prze=-
reagowanie 1 kg rudy z kapiela metalowa.

2,7.2, Eliminacja rudy tlenem gazowym

Eliminacja rudy tlenem gazowym daje zysk ciepia przeznaczonego na jej
nagrzanie od 298 do 1651 K, pozostale cieplo na przereagowanie pozostaje
bez zmian, Cieplo zyskane wynosi 78 109 cal/mol = 2 044 kJ/kg. Ciepio na
dogrzanie i przereagowanie wyniesie 79 409,613 cal/mol = 2078 k3J/kg.

Przy zastgpieniu rudy tlenem gazowym dochodzi ciepio z utlenienia wsa=-
du ta iloscia tlenu, Jak wynika z przeprowadzonych obliczernn uzyskuje sie
ok, 50% ilosci ciepia przeznaczonego na nagrzanie i przereagowanie rudy
oraz dodatkowa iloé¢ z tytulu utlenienia wsadu metalowego, Przy zastagpie-
niu 1 t rudy tlenem gazowym, co odpowiada 300 kg tj. 210 n> tlenu, ciepio
zuzyte na nagrzanie i przereagowanie rudy (w zakresie 298-1873 K) wynosi
984 490 kcal = 4 122 000 kI a ilosc ciepla-uzyskanego przy stosowaniu
tlenu = 1 204 687 kcal = 5 044 024 kJ, 1Iloé¢é ciepta zaoszczedzonego na
podgrzaniu rudy (298-1651 K) wynosi 488 180 Kcal = 2 044 000 kJ, zatem su-
maryczny zysk ciepta wynosi 1 692 867 kcal = 7 088 034 kJ.

Na rys. 2.5 przedstawiono obliczone ilos$ci tlenu, ciepia potrzebnego
na nagrzanie rudy i dodatkowych ilo$ci ciepla przy zastgpieniu rudy ekwi=-
walentna iloscia tlenu gazowego.

Iloéé¢ paliwa odpowiadajaca ilo$ci ciepita z tytulu utlenienia wsadu tle-
nem gazowym mozna obliczy¢é dzielac Qz przez W .

Ilo$¢ ciepta powstajaca z tytulu oddzialywania tlenu gazowego na na-
grzany wsad staly moze byé obliczona:

(2.39)

Q0 =5 737.02

2

co zostalo przedstawione na rys, 2.6,
Powstate iloéci produktéw utlenienia moga by¢ obliczone 2z zaleznos$ci:

6,43 0, = Z o (2.40)

5,18 0, = Z (2.447)
2 F3304

4,76 0, = Z (2.42)
' 2 Fe,04

Jak widaé z przytoczonych danych przy oddziatywaniu tlenu gazowego po=-
wstaja znaczne ilosci ciepla, ktére wywigzuja sie¢ na powierzchni wsadu,
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Ryk. 2.5. Sumaryczna ilosé¢ ciepia powstala przy stosowaniu tlenu w ilos-
ciach réwnowaznych rudzie, Q_ =Q_  + Q. . O, - iloé¢ tlenu réwnowazna
B oy fr 2
rudzie; Qo - ilos$¢ ciepta w wyniku utlenienia wsadu, Qnr - ilos¢ ciepia
2
na nagrzanie i przereagowanie rudy (278-1873 K), er - ciepio na nagrza-
a nie rudy (298-1651 K)°
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3. PODAWANIE TLENU GAZOWEGO NA WSAD

Metalurgiczne oddzialywanie tlenu gazowego moze by¢ osiagniete w przy-
padku bezposredniego kontaktu wsadu metalowego z tlenem, Sposdéb doprowa=-
dzenia tlenu do wsadu bedzie wigc odgrywal istotna role. Tlen podawany na
wsad np. od sklepienia pieca, musi pokona¢ odlegos$¢ do wsadu a ponadto
na tej drodze winny by¢c mozliwie male jego straty do otaczajacej go prze-
strzeni,

W zwiazku z tym zostalo opracowane i opatentowane rozwigzanie technicz-
ne podawania tlenu gazowego [15, 16] przez state dysze naddZwigkowe skle-
pieniowe chlodzone woda.

3,1, Ocena zasiequ oddzialywania strumieni tlenowych

W caloksztalcie zagadniert zwigzanych z podawaniem tlenu przez dysze
naddiwigkowe najwazniejsze sa: parametry strumienia tlenowego =~ zasieg
dzialania, ksztalt strumienia, wpiyw skrdcenia pozakrytycznej czeéci dy-
szy tlenowej na zasigg strumienia i in, Oprdcz obliczern profili dysz na
zadane warunki - cisnienie, przeplyw tlenu [i?, 19,420, 21], aerodynamika
strumieni tlenowych jest jeszcze maio poznana [?1, 22, 23,24, 25]. Autor
zajmowal sig¢ zagadnieniem wpiywu profilu dysz i zasiegiem oddzialywania
strumieni tlenowych na parametry procesu konwertorowego [26, 27, 28] BAEW
pracy podano niektére tylko najistotniejsze zaleznosci majgce znaczenie
dla tego sposobu podawania tlenu na wsad staly,

Zaleznoé¢ miedzy ciénieniem w przekroju wlotowym a szybkoscia tlenu w
przekroju wylotowym mozna wyrazic [29]:

v = (53,54 p? + 1521,94 p - 7698,37) B (3.1)
10

w zakresie cignien (pn) od zera do 20 kG/cm2 = 19,62.105 Pa oraz miedzy
zasiggiem oddzialywania strumienia a szybkosciami tlenu w przekrojach wy-
lotowych

2

(Ef—) = [(s94,657 V2 - 2281,11 v + 4185,127) v - 2493,715];i§
.

(3.2)

w zakresie szybkodci tlenu od 1 M do 2,75 Macha,



24

4200 L
1100
4000 |
900
X,[mm]
800
700
600 |

500

4oo

10 20 30 %0 50 %0 )
dfrﬁnnﬂ

Rys. 3.1, Zaleznos$¢ diugoéci naddiwiekowego jadra strumienia tlenu od
przeptywu masowego tlenu - érednicy krytycznej dyszy., Zaznaczony wektor
wzrostu cisnienia :
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ny wektor wzrostu $érednicy krytycznej
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Na rysunkach 3,1 i 3,2 przytoczono obliczone krzywe [29] naddzwigko=-
wego jadra strumienia tlenu w zaleznosci od przepiywu masowego (dkr) i
ciénienia tlenu na wlocie do dysz, Ocena zasiggu oddzialywania strumienia
tlenu za pomocg diugosci naddZwigkowego jadra jest posrednig - dokladna
oceng nalezaloby ustalac eksperymentalnie dla kazdej dyszy pracujacej w
warunkach obliczeniowych, gdyz oprdcz wyzej wymienionych czynnikéw, ktére

-majg zasadniczy wpiyw, nie bez znaczenia réwniez na zasigg oddzialywania
strumienia tlenowego ma ksztait samej dyszy (profil), ket rozwarcia, skré-
cenie i inne,

Jak wynika z rys, 3.1 i 3,2 wiekszy wpilyw na zasieg strumienia ma cié-
nienie tlenu w przekroju wlotowym niz przepliyw masowy tlenu, Jest to waz=-
ny wniosek, niemniej wykorzystanie go czesto jest ograniczone, zalezy bo-
wiem od konkretnych parametrdéw istniejacej sieci tlenowej.

Na zasieg strumienia tlenowego oprécz tegol}S, 21, 28]ma réwniez wplyw
profil dyszy wraz z jej skréceniem oraz szybkodé¢ liniowa wypiywu tlenu w
przekroju wylotowym dyszy w zwiazku z jej silnym wpiywem na turbulencje
strumienia tlenu, ktéra jest tym mniejsza im wieksza jest szybkosc wylo=-.
towa tlenu z dyszy [}0, 31].

3.2, Ksztattowanie sie temperatur tlenu opuszczajacego dysze tlenowa

Przy podawaniu tlenu przez dysze sklepieniowe, nalezy mie¢ na uwadze
ewentualnos$é wystapienia strefy podwyzszonych temperatur w obszarze przy-
sklepieniowym pieca., Jednym z czynnikéw zapobiegajacych temu niekorzystne-
mu zjawisku jest niska temperatura tlenu opuszczajacego dysze tlenowg o-
raz duza szybko$¢ jego wypiywu z przekroju wylotowego dyszy. Dysze nad-
dzwigkowe pozwalaja podawac tlen o stosunkowo niskiej tomperaturze,'ktéra
zalezy gidéwnie od szybko$ci liniowej (4cidéle od kwadratu szybkosci) tlenu
w przekroju wylotowym, Zgodnie z [17]:

Ty - T, s =R (3.3)

Poniewaz maksymalne szybkoéci wlotowe tlenu do dysz sa wielokrotnie
nizsze od wylotowych siegajacych kilkuset m/s [29], to z matym bledem moz-
na zatozyé, ze: cg>£> ci i mozna przyjaé, ze

T, = T, =€ (c,) (3.4)

W tabeli zamieszczono zalezno$¢ temperatury tlenu od jego szybkosci
wylotowej z dyszy zgodnie z (3.4),

Na rys. 3.3 przedstawiono to graficznie, dla zakresu C, = 450 - 550 m/s
Réwnanie krzywej ma postac:
A = -5,6 107% ¢ + 1072 ¢, + 17,60 (3.5)
2 wyl,
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Tabela 3.1

Keztaltowanie sig¢ temperatur od szybkosci wylotowej tlenu

c, T1 - T2 Temperatura tlenu w przekr, wyl, dyszy
m/s K K %c
450 111.,3 181,8 -91,3
500 137,4 g 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

Tk} £Pc]

193 1 -8

3 4 100

153 1 -120

133 - -ti0

113 - -160

95 +-180

¢ %0 500 550 600

szybkosc  wylotowa Heru , [m/sed]
Rys. 3.3, Ksztaltowanie sig¢ temperatury tlenu opuszczajacego dysze¢ tleno=-
wa od szybkoéci wylotowej tlenu

i pozwala bezposrednio wyznaczac¢ przy obliczaniu dyszy temperature tlenu
w przekroju wylotowym dla warunkéw obliczeniowych (t° - temp. %).
2

Jak wynika z tego istnieje duzy wpiyw szybkoéci wylotowej tlenu na jego
temperature.



4, POWSTAWANIE PYLOW

4,1, Temperatury w strefie reakciji

Metalurgiczne procesy stalownicze, w ktdérych stosowany jest tlen gazo-
wy przebiegaja z reguly przy wysokich temperaturach wystepujacych w stre-
fie oddzialywania tlenu, Jednym z wazniejszych ujemnych 2zjawisk towarzy-
szacych temu jest wydzielanie brunatnych dyméw. Przy stosowaniu tlenu ga-
zowego, w strefie jego oddzialywania na ciekly metal powstaja lokalne ob-
szary (strefy) przegrzania IBZ, 22], w ktérych zachodzi intensywne paro-
wanie zelaza, Czesto straty metalu z tego tytulu przekraczaje 1% od masy
wsadu metalowego {proces konwertorowy LD), w zwigzku 2z tym powstaje ko-
nieczno$é budowy i instalowania drogich urzadzern odpylajacych., Wg danych
[34] przy przedmuchiwaniu suréwki powietrzem przegrzanie strefy reakcji
wynosi 300-350°C, co w tych warunkach przy temperaturze powyzej 1700°C
(1973 K) powoduje, ze utlenienie 1 kg zelaza w kgpieli daje 450 kcal =
= 1887 kJ ciepia [35]. Przy dmuchu tlenem utlenienie 1 kg zelaza przy tem~
peraturze pow.2000°c = 2273 K daje 900 kcal = 3768 kJ ciepia, Przegrzanie
strefy reakcyjnej w stosunku do éredniej temperatury kapieli zmienia sie
liniowo ze wzrostem stezenia tlenu w dmuchu [36]. Tak duzy wzrost tempe=-
ra&ury ma oczywidcie istotny wpiyw na parowanie Zelaza.

4,2, Parowanie Zzelaza i jego tlenkdéw

Na temat zjawiska parowania cieklego stopu 2elaza z weglem nie ma jed-
noznacznego zdania., Poza zaleznosciami Jawojskiego [37] dotyczacymi ksztai-
towania sie preznos$ci par 2elaza od temperatury oraz preznosci par man-
ganu [38] brak jest danych dotyczgcych wpiywu zwlaszcza stezenia wegla w
cieklym metalu na preznoéé par zelaza, jak réwniez na parowanie tlenkéw
2elaza,

Dla écidlejszego przedstawienia zagadnienia parowania zelaza, autor o=
parl sie na danych doswiadczalnych Fikri, Wiszkariewa i Jawojskiego [?9,
40] oraz Markowa [41]. Wyprowadzone na podstawie tych bader wzory, podda=-
ne zostatly ekstrapolacji do wyzszych zakreséw temperatur  § graficznie
przedstawione na rys, 4.1,

Przyjmujec zalozenie zgodne z rys, 2,1 oraz (2.17) i (2.18), ze w
temperaturach proceséw stalowniczych tlenek F0203 jest nietrwaity - obli-
czenie preznosci par FeO, Fe 0, oraz Fe dokonano na podstawie wyprowa=-
dzonych zaleznoéci:

10g Prgg = 222 - 1,400 (4.1)
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-926
log 7 W PO

+ 0,286 (4.2)

i wzoru Jawojskiego na log Pre [}2, 37]:

-18 496
log ppg = —5— = 6,144 (4.3)

Obliczone zmiany preznosci par od temperatury w ukladzie log p; oraz
temperatury przedstawiono na rys. 4.1, Z obliczonych danych widac, ze jes-
1li ekstrapolacja dostatecznie oddaje charakter zmian preznoéci par FeO i
Fez0,. to parowanie FeO odgryws istotna role od temperatury ok. 2000°C =
= 2273 K, przy ktérej nastepuje zrdéwnanie preznoéci par FeO i Fe., W tem=-
peraturach wyzszych decydujaca przewage nad FeO ma parowanie Fe. Preznosc
par F9304 jest wyzsza w calym zakresie temperatur przytoczonych na rys.
4,1, tak od FeO jak i od cieklego zelaza. Mozna wiec uznaé, ze przy tempe-
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Rys. 4.1, Pfeznoéé par 2elaza i jego tlenkéw w zaleznoéci od temperatury

raturach proceséw stalowniczych beda parowaly oprécz 2elaza réwniez tlen-
ki - 9.304 i FeO. Wniosek ten jest zgodny z rezultatami wielu badan [38,
39, 40], ktére wykazaly, ze podstawowym skladnikiem dyméw brunatnych nie-
zaleznie od typu agregatu i stosowanej technologii sa tlenki zelaza (ok.
90%). Iloéé zelaza w dymach wynosi 60-80%. Iloéé¢ wydzielajecych sig dymoéw
i stopieri utlenienia czgstek zelaza w nich zawartych zalezy giéwnie od i~
lodci podawanego tlenu, Z danych [39] wynika, ze skiad czastek dyméw bru-
natnych w znacznej mierze zalezy od rodzaju atmosfery: w utleniajgcej -
moze wystepowac F9203. w obojetnej - Fo304, a w redukcyjnej - F03'04 i FeO.
Stwierdzono, ze brunatny dym w momencie powstawania to tlenek zelaza Fef%.
ktéry w atmosferze utleniajgcej utlenia sie¢ do F0203, a w redukcyjnej
czeéciowo redukuje sie do FeO [30, 40].
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Biorac powyzsze rozwazania pod uwage oraz uwzgledniajac dane [41, 42,
43, 44, 45, 46, 47] mozna powiedzie¢, ze w przypadku stosowania tlenu ga=-
zowego na nagrzewany wsad staly parowanie Zelaza bedzie w znacznym stop-
niu ograniczone, ze wzgledu na brak lokalnych stref przegrzarn ponad tem=
perature likwidusu, gdyz czynnikiem ograniczajgcym  jest energochionna
przemiana fazowa faza stala - faza ciekia, Jednakze istnieje prawdopodo-
bieristwo parowania tlenkéw zelaza przy tym sposobie podawania tlenu gazo-
wego. W pierwszym przyblizeniu mozna zalozy¢, 2e czynnikami determinuja-
cymi wystepowanie tego zjawiska sg@: potencjal utleniajacy strumienia tle=-
nu oraz temperatura., Przy stosunkowo niskiej temperaturze powierzchni wsa-
du, na ktérej zachodzi jednak utlenienie, rdéznica pomiedzy potencjaiem u=-
tleniajacym e preznoscig dysocjacji jest maksymalna i wtedy moze nastapic
w wiekszym stopniu parowanie tlenkéw, W miare jednak wzrostu temporatufy
wsadu (powierzchni) powyzsza réznica maleje cho¢ rosnie temperatura wsadu,
Wtedy jednak nastepuje szybkie odprowadzanie powstajacej fazy tlenkowej a
wzrost temperatury jest ograniczany przemiana fazowa.



5. ZAGADNIENIA TECHNOLOGICZNE STOSOWANIA TLENU
NA NAGRZEWANY WSAD STALY

Przeprowadzona analiza termodynamiczna utleniania nagrzewanego wsadu
metalowego tlenem gazowym, podjete rozwigzanie techniczne sposobu podawa=-
nia tlenu przez stale sklepieniowe dysze naddZwigkowe umozliwiajace meta=-
lurgiczne oddziatywanie strumieni tlenowych na wsad metalowy oraz ocena
mozliwoéci powstawania pyiéw - upowaznialy do podjecia w tym $wietle prob
i badarh na skale przemysiowa tego sposobu podawania tlenu gazowego na na=-
grzewany wsad statly,

5.1, Warunki i zakres przeprowadzonych badan

Pierwsze préby i badania zostaiy wykonane na stalowni martenowskiej
jednej z hut posiadajacej piece 60 t (ladowane do 80 t) pracujace na wsa-
dzie stalym przy udziale surdéwki stalej ok. 25% we wsadzie., Piec wytypo-
wany do préb posiadal najgorsze wskazniki pracy. Stalownia nie posiadala
wiasnej tlenowni a jedynie rozprezalnie tlenu, piece pracowaly bez inten-
syfikacji spalania i opalane byly gazem ziemnym z czesciowg karburyzacja
ptomienia, Po zaprojektowaniu instalacji tlenowej na piecu zainstalowano
1 dysze tlenowa. Po krétkim okresie czasu i uzyskaniu pozytywnych wynikéw
zostaly zainstalowane dwie dysze w sklepieniu pieca, rozmieszczone w pio-
nowej plaszczyznie osi giowic i odlegiych od siebie o 1500 mm, Tlen ciek~
ty rozwozony by} naczepami do rozprezalni, Dysponowane cisnienie tlenu ge-
zowego w sieci przektaczaio 20 kG/cm2 = 19,6.105 Pa' Celem tych préb X
badan bylo wstepne opanowanie tej metody w lokalnych warunkach stalowni,
Dysponowana iloé¢ tlenu na wytop byla ograniczona i wahala sig¢ do ok. 500
m3/wytop.

Dalsze badania prowadzone byly w innej stalowni, dysponujacej wiasna
tlenownig na dwéch piecach réwniez 60 t, ktére mialy intensyfikacje spa-
lania tlenem przez palniki boczne. Piece opalane byly gazem ziemnym oraz
w dalszym okresie - olejem opatowym, Piece pracowaly z udzialem ok. 25%
suréwki cieklej i 10-12% suréwki stalej, Zainstalowane dysze(po 2 na kaz=
dym piecu) byly analpgiczne jak w poprzednim przypadku, Te badania pozwo-
lity na szersze opracowanie mozliwoéci metody w pordéwnaniu do wytopéw in-
tensyfikowanych uprzednio tlenem przez palniki boczne.

Poniewaz na jednej z hut zostal zmieniony jeden element mitody (zasto=-
sowano dysze o wolnym wyplywie tlenu) przeanalizowano i ten przypadek po-
wyzszej metody pod katem przydatnosci w stosunku do proponowanej orygi=-
nalnej [48]. j
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Nalezy zaznaczy¢, 2e badania powyzszej metody podawania tlenu gazowego
na nagrzewany wsad staly, odbywaly sie bez zaburzania toku produkcji, jak
réwniez bez narzucania supremacji badah w tym zakresie,

5.2, Badania efektywnosci metody dla piecéw pracujacych na wsadzie stalym,

nie posiadajacych intensyfikacji spalania paliwa tlenem

przez palniki boczne

Po przeprowadzeniu analizy stosowanej technologii  wytopu, geometrii
przestrzeni roboczej piecéw, warunkéw lokalnych, czynnikéw hamujacych bieg
wytopéw i innych, zaprojektowano uklad zasilania piecdw w tlen wraz z in-
stalacjg dysz w sklepieniu pieca martenowskiego.

Uzyskane wyniki wstepne z kilkunastu pierwszych wytopéw byly zacheca=-
jace: przy niezmienionym czasie ladowania pieca, okres topienia wsadu znacz
nie sig¢ skrécit a okres wyrabiania metalu w piecu réwniez ulegi skréceniu
przy srednim zuzyciu tlenu ok, 400-500 m3/wyt.

W stosunkowo krétkim czasie wstepna faza préb przeszia w permanentne
stosowanie ww, metody i pozostale piece zostaiy wyposazone w niezbedne in-
stalacje. Warto podkresli¢, ze tak obsady piecéw jak i dozér techniczny w
krétkim czasie opanowaly technologige prowadzenia wytopdéw w piecach,

Tabela 5.1
Wytopy bez tlenu
T1loéé Czas okreséw, godz, Wyd. t/h
it wyt dobrych
LA, tad, top. wyrab, suma wkeivk G
1 156 3,03 2,97 s A7 7,76 9,00
5 134 2,89 2,65 1,81 7,45 9,27
III 133 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 m>/wyt.,)
. Czas okreséw, godz, Wyd, t/h
Piec il:éc " dobrych
A tad, top. wyrab, suma wlewkoéw
I 197 2,78 2,51 1,64 6,93 9,98
II 208 3,01 2,55 1,69 7 05 9,82
II1 140 3,02 2,45 1,51 6,98 9,95
“red. - 2,93 2,43 1,63 6,99 9,92
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Tabela 5.3
Zmiany w % po wprowadzeniu tlenu

. Okres wytopu, % Zmiana wyd.

Piec Py i . t/h dobrych
bAT tad, top. wyrab, suma wlewkow
I 197 -8,25 -15,49 -6,82 -10,69 +10,89
II 208 +0,67 -11,32 -6,63 -5,37 +5,93
I1I 140 -5,62 -9,26 -7,93 -7 ,43 +9,22
Sred. 545 -4,56 -12,90 -6,32 -8,03 +8,77

W tabelach 5.1, 5.2 i 5.3 przytoczono niektére dane dotyczace wytopdw
przed i po zastosowaniu nowej technologii wytopéw, W tabeli 5.3 przepro-
wadzono poréwnanie (poréwnanie przeprowadzono w analogicznym okresie czte-
romiesiecznym),

Jak wynika z tych danych najwigksze réznice w czasie wystepowaly w o=~
kresie topiesnia, mniejsze w czasie wyrabiania wytopu; $rednio w 545 wyto-
pach z podawaniem tlenu przez sklepienie nastgpilo zwiekszenie wydajnosci
godzinowej piecéw o ok. 9% w stosunku do wytopéw poprzednich tj. bez po-
dawania tlenu, Ilo$¢ tlenu przypadajaca ra 1% wzrostu wydajnos$ci wynosita
ok, 0,7 m3 tlenu/tone stali; zuzycie na 1 tong stali - 6 ms.

5.2.1, Wpiyw natezenia podawania tlenu na parametry procesu .

W dalszej kolejnoéci przebadano skiad gazéw odlotowych 2z pieca w cza-
sie podawania tlenu, wykorzystujgc w tym celu 2 serie wytopéw, w ktérych
podczas dmuchu tlenem pobrano prébki gazéw odlotowych, Préby zuzla pobra-
no po roztopieniu wsadu, Ilod¢ tlenu podawana przez sklepienie byla w obu
seriach jednakowa, natezenie zas$ = rézne,

W tabeli 5.4 przytoczono niektére paramétry przy réznym natezeniu po=-
dawania tlenu,

Tabela 5.4
Pordéwnanie parametréw przy réznym natezeniu podawania tlenu
Seria |Iloséc¢ |Udz, |Wsad | C
wyt, tlenu|sur, |met, |Ipr Angl, 2uz, Apal.. spalin s
1cié. | 3/m | % t | % Feo | zas. | co, | co | O, t/h
13 430 |22,8 |80,23|0,50 | 11,4 | 1,06 | 5,38| 0,65|10,50 11,49
. 430 |21,0 |[79,90|0,55 | 10,0 [1,25 |9,04 |0,00 [5,72 | 11,34
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Pewna réznica w wydajnosci wynikta w 2zwigzku 2z nieco innym skladem
wsacu w obydwu seriach wytopdw oraz z krétszym okresem ladowania wsadu do
piecu o seril [, Zdecydowane réznice wystepuja w skladzie gazéw odloto=-
wych: bardziej korzystne sa w serii II wytopéw o krétszym czasie podawa=-
nia tlenu - nastepuje wyrazne zmniejszenie tlenu w spalinach prawie o po=~
towe nizsze' a tym samym pelniejsze spalanie, stezenie CO spada do zera,
wzrasta zas % co,. Obnizyla sie ilo$¢ FeO i wzrosia zasadowo$c¢ zuzla,Zgod=
nie z oczekiwaniami réwniez uzysk cieklego metalu liczony na drodze wsad
metalowy - tonaz odlanych wlewkdéw dla wytopdéw bez tlenu i 2z tlenem bez
wzgledu na natezenie podawania tlenu nie ulegl zmianie,

Przeprowadzono réwniez pomiary poréwnawcze temperatur sklepienia in=-
stalujac zestaw termopar z ciagglg rejestracja temperatury sklepienia, Wy~
konane zostaly badania temperatur jednej polowy sklepienia w plaszczyZnie
pionowej osi glowic, Poréwnane wyniki z wytopdéw bez i z tlenem nie wyka=-
zuja wzrostu temperatury w tej ostatniej grupie wytopdéw, réwniez trudno
doszukac¢ sie wpiywu zwiekszania natezenia podawania tlenu na wzrost tem=-
peratury sklepienia,

Wydaje sie, Ze zmiana natezenia podawania tlenu a tym samym zasiggu od-
dziatywania jego na wsad metalowy nie mialy istotnego wpiywu na przebieg
metalurgiczny procesu co $wiadczyloby o tym, Zze w obu seriach wytopéw za=-
sigg oddziatywania strumieni tlenowych na wsad jest dostateczny,

5.3, Badania efektywnosci metody dla piecéw pracujacych na wsadzie
z czesciowo ciekia surdéwka posiadajacych uprzednio intensyfikacje

spalania tlenem przez palniki boczne

Przemystowa eksploatacja metody prowadzona byta w tym przypadku na
dwéch piecach 60 t, Jako poziom poréwnawczy przyjeto wskazniki pracy pie=-
céw przed wprowadzeniem tlenu przez sklepienie tj,, gdy piece pracowaly z
intensyfikacja tlenu do spalania paliwa przez palniki boczne, Przytoczo-
no dane z dwdch okreséw pracy piecdw przy stosowaniu tej metody: pierwszy
okres przy opalaniu piecdéw gazem ziemnym, drugi po przejsciu na olej opa-
towy.

5.3.1, Piece opalane gazem ziemnym a nastepnie olejem opaiowym

Jak wspomniano, zainstalowane dysze w sklepieniach piecéw byly analo-
giczne do stosowanych uprzednio i w tej samej ilosci. Otrzymane podstawo-
‘" we dane zostaly przytoczone w tabelach 5,5 i 5.6. W tabeli 5,7 przytoczo=-
ne zostaly dane dotyczace pracy pieca po wprowadzeniu jako paliwa -oleju
opalowego.

W tablicy 5.8 przytoczono wartosci parametréw otrzymanych w trakcie
badan w stosunku do stanu przed wprowadzeniem tlenu gazowego przez dysze
sklepieniowe,
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Tabela 5,5

Ksztaitowanie sie¢ parametréw wytopéw w piecu opalanym gazem ziemnrym

od ilodci tlenu podawanego przez sklepienie

Iloéé odl, Czas Zuzycie Nat, Wyd, Srednie zu-
snal, tonaz wyt, 0, 0, 2ycie tlenu
i i g at)e md/g | t/g n®/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 1.,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
Ilosé Sredni Odlany Zuzycie Tlen na Wydajnoéé
anal, czas tonaz tlenu w 1 t stali pieca
wyt, godz, wlewkdw -3/wyt. n3/t 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
o 6,70 77,82 700 8,99 11,60
87 6,58 75,14 750 9,98 11,42
Tabela 5.7
Keztattowanie sig parametrdéw wytopéw
po wprowadzeniu oleju opatowego
Ilodé Sredni Sredni | Srednie Nat, Wydajnoéé | Srednie
anal, odlew, czas zuzycie tlenu zuzycie
wyt, tonaz wyt, tlenu tl,/wyt,
Lt 420 godz, ns/t n3/godz. t/godz, ms/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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Tabela 5.8

Zmiany parametroéw po wprowadzeniu tlenu przez sklepienie

Sposéb Iloéé Sredni | Czas Zuzvcie | Zmiana
podawania wyt, tonaz wytopu tienu wyd, Uwact
tlenu badan, odl, na wytop| pieca, 9
ms/wvt %
Intensyfi=
kacja spa~ , stan
lania przez 399 L 100 RORO=FPPON 200 odniesienia
pal, boczne
Przez skle= 102 +3,54 -1,78 500 +2,16 | Opalarie
pienie i M % = gazem
28 3,41 10,20 600 +11,00 Ao
87 -1,49 |=~16,07 750 +17,37
Przez skle~ 35 -4,73 -5,12 250 +1,44 Opalanie
paeniy 10 +1,21 |-15,13 690  [+19,32 olejeh

5.3.2, Badenia na piecu 120 t posiadajacym intensyfikacje spalania tlenem

przez palniki boczne przy zmienionym sposobie podawania tlenu
przez sklepienie

Sposdéb podawania tlenu w tym przypadku byl zmieniony, Zastosowane dy-
sze tlenowe charakteryzowasly sie odmienng konstrukcja i byty przystosowa-
ne do pracy przy duzym przepilywie masowym tlenu, Tlen w tym przypadku
speiniat nie tylko role czynnika metalurgicznego lecz réwniez intensyfi=-
katora spalania paliwa, Piec opalany byt gazem ziemnym i olejem opaktowym
oraz posiadal przed badaniami intensyfikacje spalania tlenem przez palni=-
ki boczne,

Po zainstalowaniu dwéch dysz sklepieniowych zastosowano do opalania
preca wysokosiasrkowy olej opalowy o wartosci opalowej 9000-9500 kcal/kg.
Tlen podawano do pieca tylko w okresie ladowania i roztapiania wsadu, W
tablicy 5.9 i 5.10 przytoczono dane dla pordéwnania zmiany parametréw wy-
topéw bez tlenu i z tlenem przez dysze sklepieniowe,

Tabela 5.9
Parametry wytopéw bez tlenu przez sklepienie

Ilosc Czas wytopu, godz, Iloéé Masa Wyd,

i utl, C wsadu db, wl,
Vs tadow. | top. |wyrab. | suma % t t/godz.
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 b BEF 7 4 7,30 0,480 145,42 -16,41

Sred. 3,50 1,95 1,82 7,25 0,508 143,38 16,40




37

Poréwnywane wytopy mialy podobre parametry wsadowe tj, udzial surdéwki
ciektej, ziomu ciezkiego itp,

Tabela 5,10

Parametry wytopdw z tlenem przez sklepienie

I)0&é Czas wytopu, godz, Ilosc Masa Wyd.

i utl, C wsadu db, wl,
YEe tad, teps wyr, suma % t t/godz.
44 3,54 1,96 1,59 7,09 0,480 144,82 16,889
27 3,41 3.83 1,66 6,80 0,540 143,30 16,885
28 3,65 1,73 1,40 6,78 0,350 143,68 17,065

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

W tabeli 5.11 przytoczono poréwnanie przyjmujgc na 100% wartosci pa-
rametréw wytopowych dla wytopéw przed wprowadzeniem tlenu przez sklepie-
nie.

Tabela 5.11

Poréwnanie parametréw wytopéw w %
przy podawaniu tlenu przez sklepienie

Grsies Czas wytopu, % Iloéé Masa Wyd,
iy - utl, C [ wsadu [ db., wl,
DA tad. top. wyrab, suma % t t/godz,
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
- +3,11 |-13,06 -20,90 -7,12 -27,08 -1,20 +3,99
Sred. +1,44 | -4,61 | -14,83 wd 27 -9,45 | +0,49 +3,28

Iloéé tlenu do spalania przez palniki boczne wynosila 2000-3500 ms/wy-
top, za$ przy pcdawaniu przez sklepienie ok 2000 ns/wytop. Zawartoéé tle-
nu w spalinach wynosila 6,08«6,11% a CO2 - 10,4 do 13,8%. Nie stwierdzo-
no CO, Zasadowo$¢ 2uzla po roztopieniu wyniosia 2,2 a FeO ok. 14,6%.
Trwatoé¢ sklepienia pieca zmniejszyla sie o ok, 7% w kampanii, Uzyskany
wzrost wydajnosci wyniést 3,5%. W tablicy 5.12 zostaily zestawione najwaz-
niejsze dane dotyczace trzech badanych grup wytopéw,
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Tabela 5.12

Poréwnanie danych w trzech grupach badanych wytopéw

Okresy wytopu, godz, Foj. Ilo0é¢ Tlosc
gzrz::::ia — pieca| tlenu sur, st/ciek
tad, top. wyrab, suma + ms/wyt .
I
Wyt, bez tle-
nu wsad sta- 3,07 2,79 ks 7,6V 80,C bez tli, 20s
ty
% 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 1. 2 20c+10s
lania boku
% czasu wyt, | 38,22 | 33,12 28,66 200
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 - - -
i B 1
Wyt, z tle=- L Lt ;
nem do spa=- 3,50 1,95 1,80 7325 140 b ; 27¢
lania oku
% czasu wyt, | 48,27 | 26,90 | 24,83 100
Wyt, z tle=-
nem przez
sklep. v - 1 1,84 41,55 6,32 140 |1500-2500 27c
% czasu wyt, | 51,01 | 26,59 22,40 100
Zmiana % +0,86 | -5,64 |-13,89 |-4,55 - - -

5.4, Oméwienie wynikdéw i dyskusja

Z powyzszych danych wynika, ze oddzialywanie tlenu podawanego
sklepienie powoduje dla wytopéw I i II grupy wigksze skrécenie okresu to-

pienia niz wyrabiania, przy czym dla warunkéw stosowania

przez

metody w grupie

I ta relacja ksztaltuje sie jak 2:1, dla grupy II - wynosi ok. 3:1., Mozna

to uznaé¢ za prawidiowosé¢ przy oddaniu metalurgicznego

charakteru oddzia=-



39

tywania tlenu na wsad metalowy. W przypadku bowiem metalurgiﬁznego oddzia~
tywania tlenu na nagrzewany wsad winno wystapi¢ ewidentne skrécenie okre-
su topienia, skrécenie zaé okresu wyrabiania jest pochodna stosowania tle-
nu w okresie topienia, Wieksze rdéznice w grupie II wytopéw wynikaja z ty=-
tuiu stosowania surdéwki ciekiej, a tym samym oddziaiywania tlenu na wsad
o mniejszej masie (o ok. 20%).

W III grupie wytopdéw wystepuje tendercja odwrotna, wigksze skrécenie
czasu ma miejsce w okresie wyrabiania anizeli w okresie topienia. Relacja
w tym przypadku ksztaltuje sie odwrotnie i wynosi 1:2,5, Wskazuje to na
slabe oddzialywanie tlenu na wsad w okresie topienia, zaé na energiczne w
okresie wyrabiania, Stosowanie znacznych iloéci tlenu przez diuzszy okres
czasu W tej grupie wytopdéw powoduje dziatanie $wiezace na roztopiony wsad,
co powoduje zwigkszenie szybkosci éwiezenia cieklego metalu, Poréwnanie
okresu wyrabiania z poprzednimi grupami wytopdéw wskazuje na ponad dwu-
krotnie wigksze oddzialywanie tlenu w tej grupie w okresie wyrabiania niz
w poprzednich, Przy prawidlowym stosowaniu metody (tj. przy odpowiednim
zasiggu oddzialywania strumieni tlenowych), takie skrécenie okresu swie-
Zenia wytopu automatycznie zwigkszyloby w duzo wigkszym stopniu skrécenie
okresu topienia przy zmniejszeniu iloéci tlenu na wytop, Spadek wytrzyma=-
toéci sklepienia w tej grupie wytopdw potwierdza wyciagnigete wnioskii wy=-
kazuje, ze ten kierunek postepowania nie jest prawidlowy,

Warto réwniez zwrécic uwage na strukture wytopdédw przy stosowaniu tech-
nologii z tlenem przez sklepienie., W coraz wigkszym stopniu udziai okresu
tadowania w stosunku do czasu wytopdéw, tzn, w miarge skracania okresu to=-
pienia i wyrabiania czas ladowania pieca zaczyna rzutowa¢ gléwnie na czas
trwania catego wytopu., Dla II grupy wytopéw cho¢ okres tadowania przy wy=-
topach z tlenem podawanym przez sklepienie byl krétszy o ok. 13% toudzial
okresu ladowania w stosunku do czasu wytopu zwiekszyl sie w stosunku do
czasu tadowania dla wytopdw bez tlenu podawanego przez sklepienie,

Tak wigc dalsze skracanie czasu wytopdw, a tym samym zwigkszanie wy=-
dajnosci piecéw przy stosowaniu tlenu jest zalezne w coraz wigkszym stop=-
niu od szybkoéci (czasu) ladowania piecéw, W krancowym przypadku - malej
szybkodci ladowania pieca zastosowanie tlenu do topienia wsadu moze byc
ograniczone lub w ogéle niemozliwe ze wzgledu na czeéciowe roztapianie
wsadu przed koncem zaladowania wsadu do pieca.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wyprowadzono réwnanie W = f(Oz)w:

-5 2 -2
W= -1,79 107" 05 + 2,824.10"° 0, + 0,280 (5.1)
lub:
2
W = -0,25,0;, + 4,55.0,, - 9,15 (5.2)

wazne w przedziatach (500-750) m3/wyt i (6,53-9,98) m3/t dla konkret=-
nych warunkéw, w ktérych otrzymano dane.
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Otrzymane zaleznoéci pozwaleja przesledzi¢ dla jakich ilosci podawane-
go tlenu otrzymuje sie wartosci maksymalne wydajnoéci pieca oraz jak
ksztattuje sie wplyw iloéci podawanego tlenu na wydajnosé¢ (tj. przy niz-
szych i wyzszych iloéciach podawanego tlenu),

W pierwszym przypadku rézniczkujec réwnanie (5.,1) i przyréwnujac do
zera, mozna obliczyé maksymalna prawdopodobng wydajnosé¢ mozliwa do . uzy-
skania w warunkach prowadzonych badar:

5

CA.] W . .3,58, 207> 0, + 2,824,10 20

=0 tj. 5.8

2w

= 11,42 t/godz, przy 0 = 788,8 m3/wytop

- w ow

maks

W nastepnym przypadku przeprowadzajac krétka analize mozna stwierdzic,
2e wpiyw iloséci podawanego tlenu na wydajnos$c¢ bedzie tym wigkszy im wyra=-
Zzenie g%!— bedzie wieksze, co oznacza, 2 im wigkszy bedzie kat stycz-

2w

nej do krzywej w danym punkcie, tym wigkszy jest wpiyw ilodéci podawanego
tlenu na wydajnos$¢, Mozna wigc napisac:

I W 5
3 2w

0, + 2,824,102 =maks  (5.3)

= maks tj. =3,58.10" o

przy czym wyrazenie (5.3) osiaga maksimum, gdy -3,58,10"° Ogy = maks po-
niewaz nastepny czlon réwnania ma wartos$¢ stata, a -3,58.10’5 02w = maks
gdy on = min,

Tak wiec, mozna powiedzie¢, Ze w dolnym zakresie stosowanych ilosca
tlenu jego wptyw na wydajnos$¢ pieca jest wigkszy, zwigkszajac za$ ilosdc
podawanego tlenu uzyskuje sie mniejszy wpiyw tlenu na wydajnosé pieca, cho-
ciaz w sumie wydajnos¢ rosénie, Obliczona wydajnosé¢ maksymalna wykracza pc-
za zakres waznos$ci réwnania, stgd jest tylko prawdopodobna.

Na rys. 5.1 przedstawiono wplyw iloéci podawanego tlenu przez dysze
sklepieniowe dla otrzymanych danych II grupy wytopéw, Z rys, wynika, ze
po przejéciu na proponowana metode podawania tlenu z intensyfikacji spa-
lania paliwa tlenem przez palniki boczne - utrzymanie analogicznej wydaj-
nosci pieca wymaga 400-450 m3/wytop.

W przypadku badar na piecu z wsadem 140 t przy masowym podawaniu tlenu
przez sklepienie (mniejszy zesieg oddzialywania tlenu), wydaje sie, ze
metalurgiczne oddzialywanie tlenu jest mniejsze w stosunku do iloéci po=-
dawanego tlenu w tym przypadku, mozna réwniez przypuszczac, 2e warunki
pracy sklepienia pieca s@ gorsze, Skiania to do stwierdzenia, 2e nie jest
to korzystny kierunek postepowénia. Przy prawidiowym stosowaniu t}j me-
tody, gradient temperatur winien ulec przesunigciu w kierunku powierzchni
wsadu metalowego, wywigzujgce sige zaé ilodéci ciepia z tytuilu chemicznej
reakcji utleniania nagrzewanego wsadu metalowego sg wykorzystywane na na-
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grzanie i energochtonng przemiang fazowg, faza stala - faza ciekia, Jak
wykazuja bezposrednie obserwacje pod dzialaniem tlenu, wsad topi sig e-
nergicznie i powstawanie wigkszych ilo=-
dci ciepia powoduje szybsze splywanie
i wsadu w dé% pieca.

ﬁﬁ“ Waznym momentem Jést tu réwniez prze-
noszenie skutkéw takiego topienia na o=~

zo kres wyrabiania wytopu w piecu, Wyste=

[

puje wyrazne skrécenie tego okresu wy=-
topu, Po roztopieniu, jak wykazuja ba-
dania uklad zuzel - metal osigaga sto-
sunkowo szybko stan zblizony do réwno~
wagi i utlenienie zuzla jest nie wigk=-
sze od okreslonego stezeniem wegla w ka-
pieli metalowej.

Pozostale dwa kolejne parametry o=
précz wydajnoséci pieca tj. jednostkowe

e 1

$

S00 600 700
2uigie Hefogip | [ Y]

zuzycie ciepia oraz rudy zostaly podane
w tabeli 5,13, Te dane dotyczge I grupy

wytopéw prowadzonych na wsadzie stalym
Rys, 5.1, Wpiyw iloéci podawa-

nego tlenu/wytop przez dysze i ujmuje ksztaltowanie sig¢ tych parame-

sklepieniowe na wydajnosc¢ pie- tréw w czasie przed stosowaniem tlenu
ca opalanego gazem ziemnym,Za=-
zZnaczono iloég odlanego metalu do pqlowy roku 1975 orez po wprowadze-
t niu tlenu podawanego przez dysze skle-
pieniowe,

Wekaznik zuzycia ciepla tak dla wytopéw bez tlenu jak i z tlenem waha
sie w szerokich granicach - dla wytopéw bez tlenu najnizszy wyniésit 1,556
10® kcal/t = 6,51 10° k3/t, makeymalny zaé - 1,907 10° kcal/t=7,98 108K/t
Dla wytopéw z tlenem minimalny wyniési 1,702.106 kcal/t = 7,13.106 kd/t,
zas$ maksymalny = 2,006.106 kcal/t = 8,4.106 kJ/t, Srednia wartosé roczna
tego wskaznika wzrasta zdecydowanie od 1,775.106 kcal/t = 7,43.106 kJ/t
przed wprowadzeniem tlenu do 1, 856.106 kcal/t = 7,77.106 kd/t a nastep-
nie dosé¢ nagle spada do wartosci 1,793.106 kcal/t = 7,51.106 kJ/t w I
kwartale roku 1977, Niezaleznie od tego, Ze na zuzycie ciepta ma wpiyw
szereg czynnikéw, to mimo wszystko wydaje sie, Ze w latach 75-76 brak by=-
o kontroli prawidiowego biegu piecéw pod katem cieplnym w poszczegdlnych
okresach wytopu., Swiadczy o tym zmniejszenie sig tego wskaZnika w pierw-
szych miesiacach r. 77, gdy rozpoczeto écista kontrole prawidlowego bie-
gu cieplnego piecéw., Nie bez znaczenia jest tu réwniez opanowanie nowej
technologii wytopéw z wykorzystaniem tlenu.

Jeséli chodzi o zuzycie rudy, to uwzgledniajgc, 2e zgorzelins, ktéra jest
czeéciowo stosowana w miejsce rudy zawiera stosunkowo duzo 2elaza (ok.
80%) daje sie zauwazyé zmniejszenie wartoéci tego wskaznika.Zgodnie z [48]
nastgpit spadek jego wartodci o ok. 25%.



Tabela 5.13

Zuzycie ciepia [kcal/t = 4,187 kJ/t], zgorzeliny i rudy (kg/t) dla piecéw na wsad staly (I grupa wyt.)

Rok 1974 1975 1976 1977 1 kw.
i 0’106 ‘Zgorze-~ Q‘1°6 Zgorze=- 0'106' Zgorze- 0'106 Zgorze~
[x4,187 | "1ina | RY92 [[x4,187 | 1ina | RY92 | [x4,187 lina | Ru92 | (4,187 lina Ruda
k3/t] k3/t] k3/t] K3/t
1 1,719 - 21,5 1,775 - 25,6 2,006 747 10,7 1,733 7.3 12,0
2 1,702 = 18,2 1,825 - 1757 1,888 6,4 10,1 1,786 6,7 15,4
3 1,669 - 7,0 1,721 A 16,6 1,940 6,7 8,8 1,873 6,1 16,9
4 | 1,862 = 21,5 1,881 0,8 129 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 1,97¢ | 6,6 10,0 1,842 7t 13,1 - - -
Sr.:| 1,775 - 21,621 ‘2,821 3,9 13,24 1,856 6,7 11,3 1,793 6,7 14,8
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Ponadto na wytopach z tlenem epadic zuzycie wapna o ok, 8% i fluorytu
o polowe,
h Na podstawie przeprowadzonej enalizy teoretycznej oraz wykonanych ba=-
dan w skali przemysiowej zostaly podjete prdéby optymalizacji tego sposobu
>odawania tlenu do piecéw [48]. W wyniku tych prac zostaly zaprojektowa-
ne nowe dysze tlenowe o zmniejszonym przeplyw e jednostkowym tlenu i o
zwigkszonym zasiegu oddzialvwania strumienir tlenu. W wyniku tego uzyska=-
nc znaczine z2mniejszenie tlenu na wytdp zachowujac korzystne wskazniki pra-
cy piecéw,



6. UWAGI KONCOWE

W dwietle przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz wykonanycn badan
wydaje sig, ze proponowana metoda podawania tlenu przesz naddzwigkowe dy-
sze skiepieniowe jest technicznie i ekonomicznie uzasadniona.

Wyprowadzone réwnanie krzywe] drugiego stopnia wydaje sig¢ zasadne,
gdyz uwzgledniajac charakter oddzialywania tlenu na wsad metalowy skutecz
noé¢ oddziatywania tlenu sprowadza sie¢ do uzyskania zwigkszonego poten~
cjatu utleniajacego strumienia tlenu, Konkretne umiejscowienie krzywej
zmiany wydajnoéci od iloéci podawanego tlenu zaleze¢ bedzie kazdorazowo
od typu pieca, warunkéw wsadowych, instalacji tlenowej w sklepieniu i in-
nych czynnikéw lokalnych,

Uzyskane wyniki oraz ich analiza nasuwaja uwage, 2e w kazdym przypad-
ku stosowania ww, metody wystepuj@ czynniki ograniczajace, z ktérych gidéw-
ne to koniecznoé¢ wpisania sig¢ w konkretne warunki organizacyjne i tech=-
niczne stalowni, Niewa.pliwie korzystna jest mozliwoéé doraznego lub cigg-
tego z wytopu na wytop stosowania tej metody, Niski koszt instalacji i
wykonawstwa tez nie jest bez znaczenia,

Powyzsze badania i zastosowanie tej metody na piecach martenowskich jest
tylko przykiadem, mozna réwniez podejmowaé préby wykorzystania tego spo=-
sobu podawania tlenu do piecdéw elektrycznych pracujacych na wsadzie nie=-
stopowym,



7. WNIOSKI

1. Przeprowadzona anzliza termodynamiczna procesu utlenienia nagrzewa-

nego wsadu stalego tlenem gazowym pozwala stwierdzic, Ze:

niezaleznie od stopnia utlenienia jest speinione termodynamiczne kry=-
terium pizebiegu procesu w badanym zakresie temperatur, zgodnie z (2.3)
(2.5) 1 (2..);

ksztattowanie sig wartosci preznosci dysocjacji produktéw utlenienia ty-
pu log poz/f;'exoy =¢,(T), mozna oceni¢ z réwnanh (2.12),(2.18) 1 (2.18)

Oceng termodynamicznej trwalosci produktéw utlenienia w zaleznosdci od
potencjatu utleniajacego fazy gazowej, mozna przeprowadzi¢ przyréwnujac
powyzsze wyrazenia do wartos$ci logarytmu cisnienia czgstkowego tlenu w
fazie gazowej., Uzyskany szereg trwalosci mozna wyrazié nieréwnoscia
(2.19); : :
obliczone entalpie wsadu oraz produktéw utlenienia, réznig sig¢ miedzy
soba, jednak do mniej doktadnych obliczerr mozna pomiaj¢ entalpie po-
wstajacych produktéw utlenienia majac na uwadze, Zze produkty utlenie-
nia zmniejszajg jednostkowa entalpig wsadu o wartos¢ jej dla utlenione-
go wsadu, Dokladniejsze obliczenia entalpii ukiadu metal - powstala fa-
za tlenkowa mozna przeprowadzié korzystajac z zaleznosci (2.25). Przy
mniej dokladnych mozna korzystaé z zaleznosci (2,28);

do okreélenia iloséci tlenu gazowego mozna korzystac z rys., 2.4 lub za-
leznosci (2.31); 7

ilos$¢ ciepta powstaj@ca w wyniku oddziatywania tlenu gsazowego na na-
grzewany wsad niezaleznie od stopnia utlenienia mozna okresélaé¢ z (2.39)
lub z rys. 2.6;

zysk ciepta z tytulu zastapienia rudy tlenem mozna okresla¢ z rys, 2.5.

2, Celem uzyskania metalurgicznego charakteru oddziatywania tlenu ga-

zowego na wsad metalowy, zostalo opracowane rozwigzanie techniczne spo-
sobu jego podawania na wsad za pomoca naddiwigkowych dysz tlenowych skle-

pieniowych chtodzonych woda;

zastosowana metoda posredniej oceny zasiegu oddzialywania strumienia tle-
nowego na wsad dostatecznie speinila swoje zadanie;

obliczenie parametréw tlenu przeptywajgcego przez dysze naddZwigkowag o=

raz powigzanie ich z parametrami sti'umienia tlenu po opuszczeniu dyszy

pozwolito na mozliwie optymalne ich ustalenie w aspekcie zasiggu oddzia=-
tywania strumienia tlenu jak i temperatury tlenu opuszczajacego dysze

tlenowa. Przedstawiaja to zaleznoséci (3.,1), (3.2), (3.5) i rysunki 3.1,

3.2 1 3.3,
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3, Przeprowadzcna ocena parowania zelaza i jego tlenkéw wskazuje, 2ze
przy tym sposobie podawania tlenu gazowegc na wsad, parowanie zelaza jest
stosunkowo maite prawdopodobne. Obliczone preznosci par produktéw utlenie-
nia wykszuja, ze przy znacznym potencjale utleniajecym istnieje mozlivosc
ich parowania. Do oceny posituzyly zaleznodéc. (4.1), (4.2) oraz rys. 4.1,
otrzymene na drodze ekstrapolacji. W aspekcie jednak znacznej entalpii
przemiany fazowej powstawanie lokalnych stref przegr.ania jest znacznie
mniej prawdopodobne niz przy podawariu tlenu na ciekla kapiel metalowa.

4, Przeprowadzona analiza podawania tlenu gazcwego na wsad metalowy u-
powaznita do podjecia préb na skalg techniczng w trudnych warunkach prze-
mysowych, Uzyskany material z przemysiowej eksploatacji proponowarei me-
toay pozwolil na ustalenie, ze:

- przy stosunkowo nieduzym zuzyciu tlenu ga .owego (5-6 m3/t) uzyskuje eig
wzrost wydajnodci piecéw 8-9%;

- wplyw ilosci podawanego tlenu gazowego na wydajno$é¢ mozna wyrazic roéw-
naniem arugiego stopnia (5.1) i (5.2), z ktdrego wvnika, Zze ze wzrostem
jego ilosci maleje wpiyw na wydajnosc pieca;

- przeprowadzone badania poréwnawcze temperatur sklepienia w czasie poda-
wania tlenu przez sklepienie nie wskazujaz na tendencje do wzrostu ob-
cigzenia cieplnego. Niemniej wydaje sie jednak, ze w kazdym przypadku
podjecia decyzji stosowania tej metody, ze wzgledu na rdézne parametry
sieci tlenowej jak i konstrukcyjne piecéw i inne warto takie badania
przeprowadzié¢. Przykladem tego moga by¢ wyniki uzyskane przy stosowaniu
innych dysz na piecach tadowanych do 14C t;

- na skrécenie czasu wytopu ma réwniez wpiyw przenoszenia skutkéw oddzia=-
lywania tlenu gazowego w okresie ladocwania i topienia na $wiezenie wy-
topu;

- w wyniku optymalizacji tej metody podawania tlenu gazowego uzyskano dal-
sze zmniejszenie ilosci tlenu/t stali, Oprécz zmniejszenia ilosci rudy
na wytop, powstaj@ lepsze warunki wyrabiania zuzla, a tym samym znaczne
obniza sie zuZycie materialdéw uplynniajacych jak fluorytu,zmniejsza sieg
réwniez ilodéé wapna na wytop; obnizenie zuzycia rudy na wytop powoduje
korzystne obnizenie wprowadzanej ilos$ci krzemu, fosforu i siarki.

5. Badania na skalg techniczna zostaly wykonane na piecach martenow=-
skich, wydaje sie jednak, ze nie ma istotnych przeszkéd do wykorzystania
tej metody w piecach elektrycznych pracujgacych na wsadzie niestopowym.

6. W chwili obecnej omawiana metoda jest stosowana i przynosi konkret-
ne korzysci gospodarce narodowej.
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Stresczczendie

Praca jest préba przedstawienia zagadnien teoretycznych nowej techno-
logii umozliwiajacej zwigkszenie produkcji stali, ktérej istota jest u=-
tlenianie nagrzewanego wsadu stalego strumieniami tlenu o duzej szybkosci,

Tre$é obejmuje: analize termodynamiczng utleniania nagrzewanego wsadu
stalego tlenem gazowym, sposéb podawania go na wsad metalowy, nastepnie
ocene powstawania pyiéw i w zakorczeniu badania proponowanej technologii
(podawania i oddzialywania tlenu gazowego na nagrzewany wsad staty) na
przyktadzie piecéw martenowskich.

Opracowany model matematyczny pozwolil na bezposrednie przeprowadzenie
badah w skali technicznej z pominigciem ogniwa podredniego tj. badan la-
boratoryjnych.

Otrzymane wyniki pozwolily ustalic ze:

1) proponowana metoda w warunkach krajowych moze miec¢ zastosowanie,

2) efekty ekoncmiczne z tytulu jej stosowania s@ znaczne w pordéwnaniu do
niskich kosztéw instalacji do podawania tlenu (doprowadzajacej tlen i
dysz tlenowych).



Pes3soue

JlaHHaa paGoTa ABIAeTCA NONHTKO# OpescTaBUTh TeopeTHUecKHe NpobaeMH HOBOH’
TeXHOJOTHH, japmel BO3MOXHOCTH yBEJIHYHTHh IPOM3BOJCTBO CTalXH, CYTh KOTOpO#
- OKHCJIeHHe HarpeBaeMoit TBEPZO# MHXTH CTPyAMH KHCJIOpOJa C OGOXBmMOZ CKIPOCTHD.

Cozepxanue paGOTH OXBATHBaeT: TePMOIMHAMHUYECKHH# aHanM3 OKHCIEHHA Harpe-
BaeMof#f TBEpDAOY WMHXTH ra3oBHM KHCJIODPOJLOM, CHOco6 HOJAauYd €ro Ha WHXTH MeTallu-
yecKHuit, 3aTeM - OleHKa NOABJIEHHA NHIH, ¥ B KOHIE HCCIEJIOBaHHA npejxraraemoft
TEeXHOJOTHH IOjaya H BAMAHHE ra30BOr0 KHCIOpOJa HA HAarpeBaeMy® TBEPAYD WMHX-
Ty Ha OpUMepe MapTeHOBCKHX meueif,

PaszpaGoTaHHAA MaTeMaTHYeCKasd MOJeab NO3BOJHIA OPOBECTH HENOCpEeICTBEHHHE
HCCIEJOBAHHA B TEXHHUECKOM MacmTale MHHyY HEeNOCPeXCTBEHHOe 3BE€HO, TO ecCTh
xabopaTOpHHE HCCHEJOBaHHA,

[lonyyeHHHe pe3yAbTATH NO3BOJHIH YCTAHOBHTH:

1) npexmaraeMmuif MeTon B OTEYeCTBEHHHX YCIOBHAX MOXET HMETh MecTO,

2) sKoHOMHUeCKHE H(PPEKTH B CBASH C IPHUMEHEHHEM BTOTO MEeTOJa NOBOIBHO 3HAUH-
TenbHHE NO CPABHEHHD ¢ HeGOJBNOH CTOMMOCTHD OGODYIOBAHHA XIA HOJAYH KHC—
noposa (mozanmme KHCIODOX M KHCIODOXHHE QYPMH) .



Summary

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 jets 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).
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