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PROBLEMY TECHNOLOGICZNO-PRODUKCYJNE
STALOWNICTWA

W oparciu o dostepne érodto literatury i wlasne analizy omowiono zagadnienia technicene i technologiczne pro-
dukcji stali, ktore obejmujq nastepujqce procesy:
wytapiania stali w procesie tlenowo konwertorowym,

— wyltapiania stali w elektrycenych piecach tukowych,

— rafinacje stali w procesie obrobki pozapiecowey,

— modelowania procesow stalowniczych.

Opracowanie podporzqdkowane jest weryfikacji ekonomicenej procesow metalur-gicenych oraz uzyskaniu do-
brej jakosci koricowego produkcji stalownsi.

W procesie konwertorowym dalszy postep © rozwdj koncentruje sie na technologii wytapiania, konstrukeji
urzqdzen i mechanizacji operacyi technologicznych oraz na logistyce przeptywow materiatowych.

W procesach elektrycenych zwrécono uwwage na zachodzqcee emiany konstrukcji piecow tukowych w okresie lat
1970 do 2009, ktore doprowadzity do istotnej poprawy wskaznikow:

— skrocenia czasu wytopu z 150 do 45 min,

— zmniejszenia z 550 do 320 kWh/Mg stali,

— ammniejszenia zuzycia elekirod z 2,72 kg/Mg stali do 0,77 kg/Mg stali,

— wzrostu wydajnosci z 30 do 100-160 Mg/godz.

Dalszy postep procesu elektrycenego ukierunkowany jest na:

— wstepne podgrzewanie wsadu Zelazonosnego,

— skrocenie czasu tadowania piecow,

— technologie wytapiania majgcq wplyw na wskazniki ekonomiczne,

— technologie heterogenicznego przygotowania ztomu.

Ciektq kapiel metalowq wytworzonqg w procesie elektrycznym lub konwertorowym poddaje sie rafinacyi
w urzqdzeniach pozapiecowych jako ostaini zabieg technolo-giczny przed odlewaniem do wlewnic lub na urzqdze-
niu COS.

Dalszy rozwogj procesu obrobki pozapiecowej ukierunkowany jest na:

— logistyke operacji metalurgicenych zapewniajqcych odpowiedniq pojemnosé cieplng stali,

— monitoring procesu rafinacji,

— poprawe uzysku odtleniaczy i skiadnikow stopowych,

— doskonalenie metod modyfikacji ¢ uswwania witrqceen niemetalicznych,

— wprowadzanie metod on-line kontroli i sterowania procesem.

Na podstawie przedstawionych problemow i spodziewanych kierunkow dalszego rozwoju technologii wytapia-
nia i rafinacyi stali wskazane zostaly obszary badawcze, w ktorych uczestniczyé powinny placowki naukowe, a w
szezeqgolnosci Instytut Metalurgii Zelaza.

Stowa kluczowe: proces tlenowo-konwertorowy, tukowy, obrobka pozapiecowa, postep techniczny, problemy
wspotczesnej metalurgii, obszary badawcze

TECHNOLOGICAL AND MANUFACTURING PROBLEMS IN STEELMAKING

Based on the available literature sources and analyses of theoretical solutions, this article contains the major
technical and technological steelmaking-related issues and covers the following metallurgical processes:

— steelmaking in the oxygen converter process,

— steelmaking in the electric arc furnaces,

— steel refining in the secondary metallurgy process,

— modelling of steelmaking processes.

The whole study is subject to economical verification of the metallurgical process and obtaining high-quality fi-
nal product by the steel melting shop.

Inspite of the satisfactory state of technology, further progress and development in the converter process is focused
on the following areas:

— melting technology,

— construction of equipment and modernisation of technological operations,

— materials logistics.

In the area of electric processes, attention was paid to the changes that occurred in construction of the arc furnaces
between 1970 and 2009 and resulted in significant improvement in the following parameters:
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— reduction in melting time from 150 min to 45 min,

— reduction in electric energy consumption from 550 kWh/Mg of steel to 320 kWh/Mg of steel,
— reduction in electrode consumption from 2.72 kg/Mg of steel to 0.77 kg/Mg of steel,

— increase in productivity from 30 Mg/h to 100-160 Mg/h.

Further progress in the field of electric process is oriented at:
— pre-heating of the iron-bearing charge for melting process,

— reduction in time of furnace loading,

— melting technology that affect the economical indicators,

— technology for heterogenic scrap preparation.

The liquid metal bath produced in the electric or converter process is subject to refining in the secondary metallur-
gy equipment. This process is the last technological treatment before casting steel in the conventional manner or
using the continuous casting machine. Further development in the secondary metallurgy is oriented at:

— logistics of metallurgical operations in order to provide relevant heat capacity of steel,

— monitoring of refining process,

— further improvement in the yield of oxidisers and alloy components,
— improvement in methods for moditication and removal of non-metallic inclusions,

— introduction of on-line process control methods.

Based on the above-mentioned problems and directions for further development of the metallurgical process rela-
ted to steel melting and refining the research areas were determined for the works the research and scientific institu-
tions, including the Institute for Ferrous Metallurgy, should participate in.

Key words: oxygen converter process, arc process, secondary metallurgy, technological progress, development,

research institute

1. WSTEP

W niniejszym opracowaniu na podstawie dostepnych
zrodet literaturowych oraz wykonanych analiz rozwigzan
teoretycznych zestawiono wazniejsze zagadnienia po-
znawecze i technologiczne w zakresie produke;ji stali, ktore
powinny by¢ Sledzone i podejmowane jako podstawa ofer-
ty dla krajowego przemystu hutniczego, a takze dla rozwo-
ju problematyki R&D w diugofalowych planach IMZ.

Wspblezesnie glowne cele badawcze w stalownictwie,
zestawione w tablicy 1 obejmuja horyzont czasowy do 2030
roku, a wiec okolo 25 lat. W USA juz opracowuje sie pro-
gnozy potrzeb badawezych nawet do 2050 roku, a w zakre-
sie energetyki, zywnoSci i ekologii nawet do 2060 roku.
Opracowania te przedstawiaja pozycje [1-41], zestawione
w spisie literatury.

W 2008 roku w hutach z pelnym cyklem produkecyjnym
(koksownie, wielkie piece, stalownie konwertorowe, cos
i wydzialy przerdbcze), a wiec w oparciu o pierwotne
zrodla Fe w postaci rud produkowano ok. 50% stali,
a w elektrycznych piecach tukowych, a wiec w oparciu
o wtorne Zrodla Fe w postaci zlomu, pytéw itp. ok. 45%

catkowitej produkeji stali, a pozostate 5% wedle innych
technologii hutniczych.

Stosunki te w 2020 roku nie sa dobrze oszacowane, bo-
wiem istnieje prawdopodobienstwo, ze do przemystu
wejda nowe metody otrzymywania zelaza i stali (np. meta-
lurgia wodorowa, smelting-reduction i in.), ktére zmniej-
sza udzial i rol¢ hutnictwa o pelnym cyklu produkcyjnym
w globalnej produkeji stali. Zwigzane to bedzie réwniez
z zaostrzajacymi si¢ wymaganiami ekologicznymi w od-
niesieniu do hutnictwa zelaza i stali.

Mozna oceni¢ dzisiaj, ze uwzgledniajac spadki produkcji
hutniczej, zwigzane z kryzysem $wiatowym produkcja sta-
li w 2020 roku utrzyma sie na poziomie 2008 roku i przesu-
nieciem sie o ok. 5-10% udzialu nowych metod bezposred-
niego otrzymywania stali z rud i zlomu. Specjalnie duzego
znaczenia nabierze eliminowanie koksu i zastepowanie go
weglem i gazowymi reduktorami z rosnacym udziatem
w nich wodoru.

Calos¢ podporzadkowana weryfikacji ekonomicznej
oraz uzyskania dobrej jakosci produkeji [13-20].

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy wazne za-
gadnienia dot. procesu tlenowo-konwertorowego i procesu
wytapiania stali w elektrycznych piecach tukowych, meta-

Tablica 1. Gléwne cele badawcze w metalurgii stali

Table 1. Main research objectives in steel metallurgy

Problem Cel Horyzont, lata

Rozwdj alternatywnych metod otrzymywania zelaza i stali Lo . .
i przerobu odpadéw metalono$nych, rozwdj metalurgii g:zczedzame pierwotnego i odzysk wiérnego 2015-2030
wodorowej
Kompleksowe metody zmniejszenia energochlonnosci Oszezednosé energii i poprawa ekologii,
L L . . ST - 2004-2020
istniejacych urzadzen i proces6w hutniczych obnizenie emisji CO,
Optymalizacja konstrukeji urzadzen hutniczych, zwlaszcza Wzrost wydajnosci, elastycznoseci wsadowej

: . . . . . X 2003-2012
topiacych i odlewajacych ciekla stal i sprawnosSci energetycznej
Rozwdj metod nadawania gotowych ksztaltéw i wymiaréw Wzrost uzyskéw, wydajnosci cos, oszczed- 2002— 2018
wyrobom stalowym, nowe technologie cos. nos$¢ energii i materialéw, nowa jakosc
Postep w zakresie modelowania procesow, cykli produkeyjnych | Wzrost wydajnosci, uzyskow, obnizenie zuzy-
i narzedzi(takze aparatéw kontrolno-analitycznych) cia energii i materialow, spadek pracochton- 2001-2016
do sterowania i automatyzowania produkeji nosci hutnictwa, polepszenie jakos$ci wyrobow
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lurgii poza piecowej stali, a takze modelowania procesow
stalowniczych.

2. PROCES TLENOWO-KONWERTOROWY

Wspblezesny proces tlenowo-konwertorowy (skrot TK)
stanowi podstawowy sposob masowego wytapiania stali.
Proces ten osiggnal wysoki stopien ,doskonalosci tech-
niczno-technologicznej” rozumiane j tutaj jako zapewnie-
nie w sposob powtarzalny, przy wysokim wspétezynniku
niezawodnosci duzej wydajnosci produkeji stali dobrej ja-
kosci przy niskich kosztach tej produkcji,

Pomimo zadowalajacego stanu techniki metalurgii TK
jeszcze nie zostaly wyczerpane rezerwy jej doskonalenia.
Dalszy postep i rozwoj procesu TK koncentruje sie w na-
stepujacych obszarach:

— technologii procesu wytapiania,

— konstrukeji urzadzen i mechanizacji operacji technolo-
gicznych,

— rozwo6j gospodarki i logistyki materialowej.

W obszarach tych przy formulowaniu cel6w obowiazuje
zasada: ,, Nalezy uzyska¢ dobra jakosS¢ stali przy stale ma-
lejacych kosztach jej wytapiania”.

7 zasady tej wynika nierozerwalne sprzezenie techniki
i technologii z ekonomig produke;ji stali (w tym takze z wy-
dajnoScig pracy, ksztaltujaca wielko$¢é zatrudnienia
w hutnictwie zelaza) [20-23].

W odniesieniu do wydajnosci pracy, liczonej liczba Mg
stali surowej, wyprodukowanej w ciggu roku, przypada-
jaca na jednego zatrudnionego w danej hucie mozna kiero-
wagé sie orientacyjna wartoScia tego wskaznika na pozio-
mie:

— 350-450 Mg/1 zatrudnionego/rok w krajach rozwinie-
tych gospodarczo,

— 200-300 Mg/1 zatrudnionego/rok w krajach rozwijaja-
cych sie gospodarczo,

— ponizej 200 Mg/1 zatrudnionego/rok w krajach gospo-
darczo zacofanych.

W procesie TK wazniejszymi zagadnieniami, oczekuja-
cymi rozwiazania sa:

e Przygotowanie cieklej suréwki przerobezej i innych ma-
terialow wsadowych do procesu w taki sposéob, aby nie
tracié czasu i pojemnosci roboczej konwertoréw na ope-
racje, ktére nie musza i nie powinny by¢ prowadzone
w konwertorze. Glownie chodzi o odfosforowanie, od-
siarczanie i odkrzemianie cieklej suréwki. Sumarycz-
nym efekt zastosowania wlasciwej metalurgii przedpie-
cowej dla TK szacuje sie na ok. 10% wzrostu wydajnosci
konwertorow i ok. 5-8 obnizenia tacznych kosztow pro-
dukeji stali.

o Wydluzenie zywotnoS$ci wymurowki ogniotrwalej kon-
wertorow, kadzi, lanc, otworéw spustowych, gazo-
ciagow i innych urzadzen pomocniczych. Wymaga to za-
stosowania coraz lepszych materialéw ogniotrwalych
orazich szanowania i ostaniania w czasie operacji wyta-
piania. Metody rozbryzgiwania odpowiedniego zuzla na
robocze powierzchnie wymurowki konwertoréw i kadzi
(tzw. Slag splashing) staja sie w wiekszosci stalowni
normalng praktyka produkeyjna. Oczekuje sie, ze pod-
niesienie zywotnos$ci materialéw ogniotrwatych przyno-
si wzrost wydajnos$ci konwertoréw nawet do 20% oraz
obnizke kosztéow produkeji stali konwertorowej o
10-15%.

o Opracowanie nowej i udoskonalonej aparatury kontrol-
no-pomiarowej i analitycznej, niezbednej do kontroli
i sterowania przebiegiem procesu TK, zwlaszcza dla
o szybkich analiz metalu, zZuzla i spalin,

o szybkich pomiardw temperatury, aktywnosci tle-
nu, wegla i siarksi,

o oceny stanu wyktadziny ogniotrwatej metodami
termowizyjnymi i laserowyma.

o Brak dobrego, w miare niezawodnego oprzyrzadowania
aparaturowego i analitycznego konwertoréw jest gtow-
na przyczyna znacznych utrudnien i pelnego stosowa-
nia automatycznego sterowania procesem w oparciu
o statyczne i dynamiczne modele procesu TK. Oprzy-
rzadowanie to moze by¢ takze wdrazane w elektrosta-
lowniach. KorzySci ekonomiczne z zastosowania techni-
ki kontrolnej i analitycznej mieszcza sie i wynikajq
7 podwyzszenia calkowitej sprawnosci metody TK.

o Opracowanie komputerowych metod namiarowania wy-
topu i sterowania jego przebiegiem w oparciu o matema-
tyczne modele procesu TK w formie statycznej (podpo-
wiadacze dla wytapiaczy) oraz w formie dynamicznej
(sterowanie automatyczne intensywnosScia Swiezenia,
polozZenia lanc, wprowadzania niezbednych dodatkow
oraz okreslania momentu spustu bez koniecznos$ci sto-
sowania niekorzystnych dodmuchéw). Wprowadzanie
takich modeli przy dostatecznym uzbrojeniu aparaturo-
wym pozwala obnizyé catkowite koszty produkeji stali
surowej o ok. 5— 8% przy wzrosScie uzysku cieklej stali na
spuscie o ok. 3-5% oraz wysokiej trafialnosci ze skia-
dem chemicznym i wymagana dla metalurgii kadziowej
temperatura cieklej stali.

o Wyjasnienie i opracowanie skutecznych metod miesza-
nia cieklych faz w konwertorze dla uzyskania wielu
efektow z zastosowania dmuchu kombinowanego (po-
prawy zywotnosci wymuréwki, lane, otworéw spusto-
wych, gardzieli i traktow spalinowych oraz kottow odzy-
sknicowych), a takze wdmuchiwania sproszkowanych
reagentow.

e Opracowanie lub ulepszenie istniejacych metod odcina-
nia utleniajacego zuzla przy spuscie stali z konwertora .
Skuteczne odciecie sptywu do kadzi stalowniczej utle-
niajacego zuzla pozwala na uzyskanie:

o do 50% mniejszeqgo zuzycia odtleniaczy, zwlaszcza
Al,

o do 50% zmmniejszenia zgaru dodatkoéw stopowych,
wprowadzanych w czasie spustu pod strumien
stali do kadzi,

o tatwiejszej regulacji zuzla kadziowego dla dal-
szych operacji przygotowania stali w kadzi do od-
lewania na urzqdzeniu COS.

e Opracowanie nowych materialow zuzlotworezych dla
konwertoréw i piecow elektrycznych w oparciu o mody-
fikacje zuzla powytopowego. Materiatéw, ktore znacz-
nie przyspieszaja tworzenie odpowiedniego zuzla w cza-
sie wytopu, a takze umozliwiaja Slag splashing. Wyko-
rzystywa¢ tu nalezy rozmaite materiaty odpadowe z in-
nych proceséw hutniczych, ceramicznych, chemicznych
oraz produktow odpylania gazow.

o Wprowadzenie sposobéw podgrzewania cieptem odpa-
dowym zlomu i innych stalych dodatkow dla zmniejsze-
nia zuzycia cieklej suréwki, skrocenia czasu wytopu,
zwiekszenia zywotnosci wymuréwki konwertora.

e Opanowanie i doskonalenia metod rozbryzgiwania
cieklego, zmodyfikowanego zuzla na robocza wymurow-
ke konwertorow i kadzi stalowniczych. Dzieki temu Slag
splashing’owi mozna znacznie przedtuzyé¢ zywotnosé
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kampanii konwertoréw nawet do ponad 10000-15000
wytopow i obniZenie kosztéw produkeji nawet o 20-30%.

o Opanowanie i ulepszenie technologii §wiezenia przy sto-
sowaniu niskiej zawartosci Mn i Si w cieklej surowcee,
a takze technologii odzysku Mn i niektérych innych
skladnikow z zuzla w koncowych stadiach wytopu
w konwertorze (miedzy innymi przez wdmuchiwanie
przez odpowiednie dysze i lance pylo6w metalonosnych).

e Rozpoznanie i opracowanie proceséw usuwania szkodli-
wych domieszek takich jak arsen, cyna, miedZ, antymon
i innych w czasie wytopu oraz przy kadziowej obrobce
cieklej stali, przede wszystkim z wykorzystaniem wap-
nia i jego zwiazkow.

e Rozwoj i ulepszenie proceséw utylizacji gazow konwer-
torowych i ich technicznego wykorzystania dla poprawy
gospodarki energetycznej huty.

o Wprowadzenie reglamentowania zuzycia cieklej suréw-
ki przez zastosowanie w konwertorach dopalania gazéw
lub wprowadzania palnikéw tlenowo-paliwowych.

e Opracowanie nowych lanc tlenowych i oprogramowania
komputerowego dla ich sterowania, Np. typu Lance-Set
firmy Nupro Co [36].

Zestawienie powyzsze obejmuje najwazniejsze zagad-
nienia procesu TK, a w ramach kazdego z nich wyréznié
szereg tematow szezegdétowych, zwiazanych z uwarunko-
waniami danego kraju, danej stalowni oraz jej stanu tech-
niczno-technologicznego.

Specjalng uwage w planach na lata 2006-2012 poswieca
sie rozwojowi prac teoretycznych w zakresie przeplywow
mediéw, wymiany masy i ciepta w rozmaitych procesach
metalurgicznych oraz ich modelowania w oparciu o roz-
wiazania z teorii zbiorow rozmytych. Niektore zagadnie-
nia z tego zakresu zostang oméwione dalej.

3. WYTAPIANIE STALI W ELEKTRYCZNYCH
PIECACH LUKOWYCH

Od momentu szybkiego rozwoju minihut w Swiecie ob-
serwuje sie ogromny postep w elektrostalownictwie,
a glownymi trendami tego rozwoju sa:

o Nowoczesne konstrukeje piecow tukowych (dog Mouse,
plaszeze wodne., otwory spustowe w trzonie, palniki pa-
liwowo-tlenowe, zastosowanie pradu statego i inne).

e Przygotowanie wsadu do wytopu, skracajace tadowanie
piecow, tacznie z jego wstepnym podgrzewaniem.

e Nowe technologie wytopu, obnizajace zuzycie energii
elektrycznej oraz zmniejszajace zuzycie elektrod (tabli-
ca 2).

o Ulepszone procesy metalurgii poza piecowej, zapew-
niajace w sposob elastyczny wysoka jakoS¢ i szeroki
asortyment gatunkow stali przy rosnacej wydajnosci
piecow tukowych.

Innowacje w tych obszarach juz dzi§ doprowadzaja do
tego, ze wydajnosci piecow lukowych wzrosty z ok. 30 Mg/h
do 100-160 Mg/h, zapewniajac minihutom wielkq elastycz-
nos$¢ w zainwestowanych zdolno$ciach produkeyjnych.
Roéwnolegle z tym wystepuje stale rosnacy popyt na zlom
zelazny, obok peletéw DRI (direct reduction iron) gtéwny
material zelazodajny.

Ten wysoki popyt jest jedna z gléwnych przyczyn rozpo-
czecia w wielu krajach (USA, Kanada, Niemcy, Francja,
Japonia ) coraz szerszych badan i prac rozwojowych w za-
kresie:

o Oszczedzania zelaza w gospodarce.

o Recyklingu wszelkich odpadéw Zelazonos$nych i metalo-
nos$nych, dla odzysku metali.

e Rozwoju ,bezodpadowych” technologii wytapiania su-
rowki i stali (Np procesy smelting-reduction), ktére pod-
nosza rownoczesnie uzysk Fe. Podnoszac uzysk zelaza
i innych metalicznych skladnikéw w wytopach w sposéob
bezposredni obniza sie koszty produkcji, zuzycie energii
elektrycznej i ogranicza sie szkodliwe oddzialywanie
huty dla otoczenia. Uzyskanie wysokiego uzysku przy
tej samej iloSci zuzytej energii elektrycznej redukuje in-
tensywnos$¢ energetyczna procesu wytapiania a tym sa-
mym mniejsza intensywno$¢ emisji do otoczenia.

Prace badawcze dla elektrostalownictwa podporzadko-
wane sg zasadzie, stosowanej w USA i innych krajach,
zwanej ,, Power Utilization and Time Utilization” w skrdcie
PUTU, wyrazonej czasem wytopu w stosunku do mocy do-
prowadzonej do pieca.

Wysokie wartoSci PUTU uzyskuje sie miedzy innymi
przez odpowiednie przygotowanie fizyczne i chemiczne
wsadu metalicznego, zwlaszcza zlomu, a takze przez
wstepne podgrzewanie wsadu statego przed jego zatadun-
kiem do pieca (Np. stosowanie goracych peletéw DRI).
W tym zakresie obok znanych juz metod mechanicznego
przygowania ztomu dla piecow tukowych opracowuje sie
metody produkeji cieklego wsadu (typu cieklej surowki)

Tablica 2. Postep techniczny w elektrycznych piecach lukowych
Table 2. Technological progress in electric arc furnaces

Rok s Xi}:Opu’ Zglzgl:tl:yig;i;? ! Zuzycie elektrod Innowacje
kWh/Mg kg/Mg

1970 150 550 2,72 Piece UHP

1975 135 517 2,54 Metalurgia poza piecowa

1980 120 500 2,18 Plaszcz chlodzony woda

1985 100 495 1,81 Spienianie zuzla, lance tlenowe

1990 7% 440 1,36 Pice kadziowe LF

1995 60 396 1 Manipulatory lanc

2000 55 375 0,82 Recyrkulacja spalin

2005 52 362 0,77 Podgrzewanie wsadu
Srednie dane dla zasadowego pieca tukowego o pojemnosci 50 Mg
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Z przeznaczeniem do jego przerobu w piecach tukowych

(proces RHF — Rotary Heath Furnace).

Dla latwiejszego rozdrobnienia zlomu opracowuje sie
technologie heterogenicznego przerobu zlomu gabaryto-
wego, glownie w cieklym azocie.

Obok powyzszej problematyki badawczej dla elektrosta-
lownictwa warte podjecia i wdrozenia sq nastepujace te-
maty:

o Okreslenie wspolezynnikéw transportu ciepta dla roz-
nych rodzajow zlomu i innych skladnikéw wsadu sta-
tego.

e Zbadanie wymiany ciepla oraz szybkoSci rozpuszczania
sie wegla i ztomu w kapieli metalowe;j.

o Poszukiwanie tanich metod separacji metali niezela-
znych ze ztomu dla piecow tukowych.

e Opracowanie nowych technologii obnizenia zawartos$ci
siarki, fosforu, azotu i wodoru , wprowadzanych przez
ztom i dodatki stopowe.

e Opracowanie tanich metod podgrzewania stalego wsa-
du dla piec6w lukowych oraz okreslenia jak fizyczna po-
staé i temperatura tego wsadu wplywa na czas wytopu
iuzysk cieklej stali.

e Opracowanie modeli ciaglego ladowania peletow DRI
i ztomu oraz cieklej suré6wki do piecow tukowych.

o Opanowanie metod wdmuchiwania proszkow do kapieli
i zabezpieczenia odzysku oraz recyklingu cynku z ta-
kich materiatow.

e Opracowanie nowych, drazonych elektrod grafitowych
z napelnieniem ich réznymi dodatkami dla piecéw tuko-
wych.

e Zastosowanie skutecznych oston i pokry¢, ograniczaja-
cych utlenianie elektrod.

e Opracowanie ,nadprzewodzacych” elektrod dla piecéw
UHP.

o Poszukiwanie optymalizacji proceséw w piecach tuko-
wych z zastosowaniem sztucznej inteligencji.

o Komputerowe sterowanie wytopem i zuzyciem energii
elektrycznej w piecu tukowym oraz w metalurgii poza
piecowej w oparciu o zintegrowany system sterowania
procesami stalowniczymi.

e Optymalizacja PUTU dla piecéw lukowych z zautomaty-
zowanym sterowaniem w oparciu o nowe analizatory ga-
70w, metalu i zuzla.

e Zastosowanie mikrofal do przygotowania wsadu meta-
licznego i innych dodatkow w celu poprawy bilansow zu-
zycia energii elektryczne;j .

o Wdrazanie metod utylizacji zuzla, spalin i pyléw z pie-
cow tukowych dla przygotowania i opanowania techno-
logii bezodpadowych w elektrostalownictwie.

o Poszukiwanie optymalizacji dopalania gazéw w piecach
tukowych.

e Zréwnowazony rozwoj stalownictwa z uzyciem surow-
cOw w postaci biomasy i tlenk6w odpadowych.

o Rozwdj metod termowizyjnych i laserowych do kontroli
stanu i pracy agregatéw metalurgicznych.

o Wykorzystanie pylow z piecow tukowych do produkeji
chemikalii i farb.

o Nowe konstrukeje piecéw lukowych na prad staty.

4. METALURGIA POZAPIECOWA STALI

Metalurgia pozapiecowa (skr6t MP) stanowi obecnie
i w planach przysztoSciowych zasadniczy obszar badaw-
czy. Rozwigzania w tym obszarze przynosza bowiem z jed-
nej strony wzrost wydajnoSeci, oszczednoSci energii

iwzrost uzysku w agregatach topiacych, a z drugiej strony

zapewnia uzyskanie wymaganej jakosSci stali. Prace ba-

dawcze w MP prowadzone sa tak w stalowniach konwerto-
wych jak i elektrycznych, a takze w odlewniach staliwa.

Obejmuja one zaréwno tematyke dot. metalurgii kadziowej

jak i problematyki w urzadzeniach specjalnych (piecach

kadziowych LF, urzadzeniach prézniowych, urzadzeniach
elektrozuzlowego przetapiania ESR i innych).

Glownymi trendami i problemami rozwojowymi w MP

sa;

o Logistyka operacji metalurgicznych w kadzi celem ich
skrocenia i zachowania niezbednej pojemnosci cieplnej
stali.

e Procesy rafinacji cieklej stali w kadzi i w urzadzeniach
specjalnych, tak aby uzyskac potrzebny gatunek i odpo-
wiednie przygotowanie stali do odlewania na urzadze-
niu COS [22,34,35].

e Rozwdj inzynierii wtracen niemetalicznych (skrot WN )
dla uzyskania mozliwie najmniej szkodliwej ich zawar-
tosci i postaci.

Wszystkie te problemy spinane sg klamrami prac w za-

kresie:

o Modelowania komputerowego, symulacji i auto-
matyceznego sterowania procesami w MP [25, 26,
32, 33].

o Rozwoju sensoréw i aparatury kontrolno-pomia-
rowey, zwltaszcza aktywnosci tlenu ¢ pomiaru tem-
peratury, niezwykle potrzebnej i waznej dla uzy-
skania wymaganej jakosci oraz sprawnosci MP.

Wiasciwa przeprowadzona MP pozwala na uzyskanie:

o Wzrostu wydajnosci konwertorow o 5-15%, a piecow
elektrycznych o 10-20%.

o Oszczedno$c¢ zuzycia energii i paliw o ok. 10-20%.

o Oszczedno$c¢ odtleniaczy i dodatkéw stopowych, nawet
do 20%.

o Wzrost uzysku stali, ok. 3-5%, a takze obnizenie ilo$ci
odpadéw o ok. 3%.

e Wyrazne obnizenie kosztéw robocizny i ogolnych kosz-
tow produke;ji stali.

Jako bardziej szczegotowe tematy z zakresu MP, wyma-
gajace rozwigzania nalezy wymieni¢ nastepujace proble-
my:

o Rozwdj technologii naweglania i odweglania oraz odazo-
towanie cieklej stali.

e Opracowanie rafinacyjnych (odfoforowujacych i odsiar-
czajacych ) stopow i zuzli kadziowych.

o Rozwiniecie metod elektrochemicznych analizy domie-
szek, zwlaszeza $ladowych w stalach.

e Opracowanie skutecznych i kontrolowanych metod mo-
dyfikacjii usuwania WN, tacznie z ulepszaniem metalur-
gii argonowej (proceséow AOD, VOD i mieszania argo-
nem) [36].

e Wdrozenia skutecznych sposobéw przediuzenia zywot-
no$ci wymuréwki kadzi i innych urzadzen (komér proz-
niowych, kr6¢ecéw w instalacjach prézniowych, zam-
knie¢ suwakowych, wylew6w i innych).

o Wprowadzenia on-line kontroli i sterowania calo$cia
operacji MP (wykanczanie i rafinacja).

o Opracowanie procesow rafinacyjnych w piecach kadzio-
wych, tak aby agregat ten nie tylko stuzy! do podgrzewa-
nia cieklej stali lecz takze do jej wymaganego przygoto-
wania metalurgicznego do odlewania [43].

o Wprowadzenie systemu monitoringu temperatury w ka-
dzi dla zapewnienia niezawodnosci spustow z konwerto-
row oraz operacji MP [44].
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o Nowe modyfikatory zuzli kadziowych, oparte o karbid
zmniejszajace utleniajace dziatanie tych zuzli na rafino-
wana w kadzi stal [36, 45-47].

o Wdrozenie skutecznych metod odcinania zuzla z kon-
wertorow i piecow tukowych, tak, aby ogranizy¢ natle-
nianie cieklej stali i zmniejszenie zgaru dodatkéw stopo-
wych.

e Zastosowanie magnetycznych bramek i zamknie¢ przy
przeptywie cieklej stali.

o Skuteczne metody usuwania WN w kadziach posred-
nich.

Wiekszo§¢ wyzej wymienionej tematyki bazuje na rezul-
tatach badan podstawowych, gtéwnie z zakresu modelo-
wania komputerowego proces6w metalurgicznych. Krétka,
charakterystyke tych badan podano w nastepnym roz-
dziale.

5. MODELOWANIE PROCESOW
STALOWNICZYCH

Komputerowe modelowanie zjawisk i procesow metalur-
gicznych w metalurgii ekstrakcyjnej prowadzone jest
w wiekszosci liczacych sie w Swiecie placoéwkach nauko-
wych i zapleczu badawczym koncernéw hutniczych
[23-26, 30-35]. Takze w Polsce prowadzi w wyzszych
uczelniach i instytutach hutniczych pewne tematy,
zwigzane z modelowaniem procesow stalowniczych. Bada-
nia te nie sg jednak skoordynowane i dopiero w przygoto-
wywanej Platformie Stali moze uda sie doprowadzi¢ do
wiasciwej koordynacji.

Dla aplikacji w stalownictwie szczegdlnie przydatne sg
rozwiazania i programy komputerowe w nastepujacych
dziedzinach:

o Obliczeniowej Dynamiki Ptynéw (CFD - Computational
Fluid Dynamics), rozwijanej niezwykle intensywnie
w USA, Kanadzie, Finlandii i Japonii oraz opartej o pro-
gramy FLUENT i FACTSAGE [38].

o Metodach numerycznych przeplywoéw w ukladach jed-
nofazowych obejmujacych:

o Bezposredniq symulacje numeryczng (DNS -

direct numerical simulation), dostarczajqcq opis

witasnosci fizycznych i przeptywow plynow jed-
nofazowych.

o Symulacje przeptywow z duzymi wirami (LES -
large Eddy simulation) - oceniajqceq wptyw sil-
nych i duzych zawirowarn na charakterystyke
prezeptywu ptynow.

o Modele Navier-Stokesa przy usrednionych Licz-
bach Reynoldsa (RANS - Reynolds Average
Nawvier-Stokes Model) - symulujgce turbulentny
ruch ptynow z duzymi predkosciami; wiekszymi
niz przeptywach typu DNS i LES.

Tematyka w tym obszarze prowadzona jest obecnie
w Finlandii (Uniwersytet Oulu), Szwecji (Lulea), Belgii
(CRM-Liege), Wloszech (Cremona), Francji (IRSID Maizie-
res-lesMetz) i Niemczech (Freiberg, Aachen oraz Clau-
sthal).

e Dynamice przeplywéw w ukladach wielofazowych roz-
wigzania z tej dziedziny sa i beda stosowane do modelo-
wania i opisu procesow w :

o Odpylnikach spalin agregatow hutniczych,

o Spiekalniach rud,

o Suszarniach tworzyw metalurgicznych i mate-

riatow ogniotrwatych.

o Mieszalnikach 1 separatorach sproszkowanych

reagentow

o Przy krystalizacji metali 7 Zuzli.

o Projektowaniu kadzi, wylewow, kréécow i komor

proézniowych.

W warunkach i profilu IMZ nalezaloby uruchomié i opa-
nowa¢ program komputerowy FLUENT, ktory stanowi nie-
zbedne narzedzie do rozwijania prac z zakresu CFD.

o Metodach symulacji przebiegu reakeji chemicznych
w procesach metalurgii ekstrakeyjnej z wykorzystaniem
i rozwijaniem program6éw Thermocalc, Calcmos,
FACTSAGEM z jego odmianami oraz CEQCSI (z IRSID).

Prace i rozwiazania z zakresu modelowania procesow
metalurgicznych majq zastosowanie nie tylko do procesu
TK, czy wytopéw w piecach tukowych lecz takze w MP
i COS[48].
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