Technologia wytwarzania stali bezposrednio z rudy zelaza

Przedmiotem wynalazku jest technologia bezpos$redniego wytwarzania stali (TBWS)
z rudy zelaza z zastosowaniem jednego agregatu metalurgicznego.

Istniejace obecnie technologie wytwarzania stali z rud zelaza bazujg na dwdch procesach
technologicznych, realizowanych w dwoch odrebnych instalacjach hutniczych, tj. w wielkich
piecach i piecach stalowniczych. Procesy te sg przeciwstawne pod wzgledem chemicznym, to
znaczy w wielkim piecu zachodzg procesy redukcji tlenkéw zelaza do zelaza metalicznego, w
wyniku czego otrzymuje si¢ surowke zelaza (w wielkim piecu panuje atmosfera redukcyjna),
natomiast w piecach stalowniczych zachodzg procesy utleniajgce, ktorych gléwnym celem
jest obnizenie nadmiernej ilosci wegla zawartego w suréwcee zelaza (w piecach stalowniczych
panuje atmosfera utleniajaca). Najczesciej stosowanymi agregatami hutniczymi do wytapiania
stali sg konwertory tlenowe i elektryczne piece tukowe.

Na rysunku fig. 1 przedstawiono schemat obecnie stosowanej dwuetapowej technologii
wytwarzania stali wielki piec — konwertor tlenowy w hutach surowcowych (zintegrowanych).
Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat ok. 2/3 ogélnej ilosci stali produkowanej na $wiecie

wytwarza si¢ wedtug tej technologii.

W ostatnich latach rozwijane sa alternatywne metody wytwarzania cieklego zelaza poza
procesem wielkopiecowym, okre§lane czesto mianem bezkoksowej metalurgii, co jest
zwigzane z kurczgcymi si¢ zasobami wegli koksujacych w  perspektywie kolejnych
dziesigcioleci. Do najbardziej rozwinietych projektow, tj. wdrozonych w skali

polprzemystowej lub przemystowej nalezy zaliczy¢ HIsmelt opisany w pozycjach



literaturowych: Maculey D., Price D.: Steel Times Int., May 1999, pp. 22-26; Feinman J.:
Iron a. Steel Engineer, June 1999, pp. 75-77, technologia DIOS opisana w pozycjach
literaturowych: Feinman J.: Iron a. Steel Engineer, June 1999, pp. 75-77 oraz Inatani T.:
The Current Status of JISF Research on the Direct Iron-Ore Smelting Reduction Processes,
ISS Ironmaking Conference Proceedings, vol. 50, 1991, pp.651-658, technologia AISI
opisana w literaturze: Zhang X., Vassilicos A., R. J. Fruehan: Modeling of the AISI two-zone
smelter, Part I: Water modeling experiments and the staged model development, ISS
Transactions, August 1999, p. 53 oraz Zhang X., Fruehan R. J., Vassilicos A., Sarma B.:
Modeling of the AISI two-zone smelter, Part II: Water modeling experiments and the staged
model development, ISS Transactions, June 2001, p. 55, technologia Romelt opisana w
pozycjach literaturowych: Vegman E. F.: Steel in Translation, t.26, 1996, nr.11, pp.16-21 oraz
Romenets V.: The Romelt Process, ISS Ironmaking 2000, Myrtle Beach SC, October, 1994.
We wszystkich tych przypadkach konicowym produktem nie jest jednak stal, ze wzgledu na

zbyt duze nawgglenie kgpieli metalowe;.

Obecnie podejmowane sa badania i proby wdrazania idei otrzymywania stali innymi
metodami niz obecnie funkcjonujacymi (wielki piec - konwertor tlenowy i w elektrycznych

piecach tukowych). Nalezy do nich zaliczy¢:

- oparty na weglu proces ciaglego wytapiania stali (cyrkulacja metalu w petli technologicznej)
opisany w pozycjach literaturowych: Warner N.A.: Towards coal based continuous
steelmaking, Part 1, Iron ore fines and strap to low carbon steel via melt circulation, Iron and
Steelmaking, 2003, vol. 30, No. 6, p. 429 oraz Warner N. A.: Towards coal based continuous
steelmaking, Part 2, Low carbon to ultralow carbon steel, Iron and Steelmaking, 2003, vol.

30, No. 6, p. 435;



- proces w jednym agregacie z dwiema strefami: utleniajacg i redukcyjng opisany w pozycji
literaturowej: Lupejko W. M.: Nowyj proces priamowo poluczienija stali mietodom

zidkofaznowo wosstanowlienija zielieznoj rudy, Stal, 2000, nr 9, s. 15;

- bezkoksowy proces produkcji stali z wykorzystaniem 4 agregatéw: piec szybowy —
konwertor do redukcyjnego roztapiania — konwertor do rafinacji — mieszalnik ciektej stali
opisany w pozycji literaturowej: Shakhpazow E. S., Dovliadov 1. V., Smirnow V. L., Frantova
E. S., Timofeyev V. T., Tolchinskaja P. I.: Design of pilot plant for liquid steel cokeless
production In the unit of the ,,Ore-Steel” type, 21st Century Steel Ind. of Russia a. CIS, Int.

Conf., 610.06.94, Moscov, 1994, t. 2, s. 138-140;

- trzyetapowy proces: wstepne nagrzewanie wsadu w reaktorze z kontrolowang temperatura
do 1050°C — redukcja w reaktorze przesuwnym dla otrzymania zelaza gabczastego —
roztapianie i otrzymywanie stali w reaktorze wysokotemperaturowym opisany w pozycji
literaturowej: Nabi G.: Method and apparatus for steelmaking, Iron and Steelmaker, 1993, t.

20, nr 3,s. 71.

Charakterystyczng wspdlng cechg tych rozwigzan jest to, ze sg to procesy wielostadialne,
za$ w niektorych z nich wystgpujg posrednie agregaty do otrzymywania zelaza gabczastego,
co znane jest z dotychczasowych technologii otrzymywania stali w lukowych piecach

elektrycznych.
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Fig. 1

Celem wynalazku jest: istotne obnizenie nakladéw inwestycyjnych w przeliczeniu na
jednostke wyprodukowanej stali, ze wzgledu na wyeliminowanie kosztéw inwestycyjnych
zwigzanych z budowa wydziatéw koksowni, aglomerowni i wielkich piecow, obnizenie
kosztéw reduktora tlenkéw zelaza poprzez zastgpienie drogiego koksu metalurgicznego
stosunkowo tanim gazem ziemnym, znaczgce obnizenie emisji CO, do atmosfery w procesie
wytwarzania stali w technologii TBWS w poréwnaniu z linig technologiczng wielki piec-

konwertor tlenowy, w zwigzku z:

¢ wyeliminowaniem proceséw koksowania wegla,
¢ wyeliminowaniem spiekania rud zelaza,

e ograniczeniem procesow redukcji z wykorzystaniem tlenku wegla,



e praktycznym wyeliminowaniem utleniania wegla z kapieli metalowej

w poréwnaniu z dotychczasowym sposobem wytwarzania stali.

Technologia wedlug wynalazku moze by¢ prowadzona w trzech wariantach, opisanych
ponizej jako: TBWS-A, TBWS-B i TBWS-C.

W wariancie TBWS-A proces redukcji tlenkéw zelaza prowadzi si¢ w temperaturze 1350-
1420°C, natomiast zredukowane metaliczne zelazo w postaci stalej roztapia si¢ poprzez
indukcyjne lub chemiczne nagrzewanie.

W wariancie TBWS-B redukcje tlenkéw zelaza prowadzi si¢ w temperaturze powyzej
1300°C w atmosferze pozbawionej wegla lub w atmosferze z kontrolowang zawartoscia wegla
W postaci gazowe;.

W wariancie TBWS-C proces redukcji tlenkéw zelaza prowadzi si¢ z wykorzystaniem
wodoru lub mieszaniny wodoru i tlenku wegla z dodatkiem statego reduktora weglowego, a
koficowg zawarto§¢ wegla w kapieli metalowej reguluje si¢ poprzez wprowadzenie
zwiekszonej ilosci reduktora weglowego do procesu redukcji lub przez wprowadzenie
odpowiedniej ilosci wegla bezposrednio do kapieli metalowe;.

Technologie TBWS-A,B,C realizuje si¢ w ten sposéb, ze do reaktora wprowadza si¢
przez wdmuchiwanie miatkie rudy zelaza wraz z topnikami i reduktorem o uziarnieniu

ponizej 3 mm.

Na rysunku fig. 2 przedstawiono schemat otrzymywania stali bezposrednio z rud zelaza,

wykorzystujgc podane wyzej sposoby prowadzenia redukcji tlenkow zelaza z rud zelaza.
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TBWS-A. Technologia ta charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami: zakres temperatur
redukcji miatkich rud zelaza okre$la si¢ w granicach 1350-1420°C, jako reduktor moze by¢
stosowany odgazowany wegiel o réznym stopniu uweglenia, mieszanina rudy Zzelaza,
topnikow i reduktora jest wdmuchiwana do reaktora, gdzie nagrzewa si¢ do temperatury w
zakresie 1350-1420°C, redukcja tlenkéw zelaza przebiega w cieklej fazie zuzlowej,
zredukowane zelazo wystepuje w stanie staltym w cieklej fazie zuzlowej, co przedstawiono na
rysunku fig. 3a,b, gdzie fig. 3a pokazuje przekrdj pionowy probki, fig. 3b przekrdj poziomy
probki. Wystepowanie zelaza w stanie staltym ogranicza stopien naweglenia zredukowanego

zelaza do poziomu 0,37% mas.



Fig. 3

Zredukowane zelazo w stanie stalym jest roztapiane przez wlaczenie indukcyjnej cewki
elektromagnetycznej reaktora i podniesienie temperatury zelaza metalicznego powyzej
temperatury likwidusu, co umozliwia szybkie roztopienie naweglonego wstepnie Zelaza
metalicznego i jego spust, zapobiega dalszemu nawegleniu, umozliwiajgc tym samym
wytapianie stali Srednioweglowych w zakresie stezenia wegla C od 0,25 do 0,60% mas.

i wysokoweglowych w zakresie 0,60 — 2,11% mas. wegla.

TBWS-B. Technologia ta polega na wykorzystaniu w procesie redukcji miatkich rud zelaza
reduktora gazowego Ww postaci wodoru, lub mieszaniny wodoru i tlenku wegla.
Charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

e do reaktora metalurgicznego wdmuchiwana jest mieszanka mialkich rud zelaza

i topnikéw wraz z reduktorem gazowym (wodér lub mieszanina wodoru i tlenku

wegla),



e w przypadku stosowania czystego wodoru jako reduktora, w reaktorze reakcyjnym nie
wystepuje wegiel, co umozliwia wytapianie stali niskoweglowych, poprzez
wprowadzanie odpowiednich dodatkow wegla,

e mozliwo$¢ wytopienia stali niskoweglowej istnieje takze w przypadku zastosowania
do redukeji mieszaniny wodoru i tlenku wegla, poprzez naweglenie kapieli metalowe;j
weglem z atmosfery redukcyjnej zawierajgcej tlenek wegla,

e mozliwos¢ wytopienia stali o zadanej zawartos$ci wegla poprzez wprowadzenie do
kapieli metalowej wegla w ilosci wlasciwej dla osiagnigcia zatozonego poziomu
naweglenia kapieli metalowej,

e temperatura procesu jest okre§lona przez wymagania zwigzane z przeprowadzeniem

zelaza w stan ciekly oraz kinetyke procesu redukcji.

TBWS-C. Technologia ta polega na wykorzystaniu w procesie redukcji tlenkéw zelaza
z mialkich rud zelaza wodoru lub mieszaniny wodoru i tlenku wegla z dodatkiem statego
reduktora weglowego w temperaturach powyzej 1300°C. Charakteryzuje si¢ nastepujacymi
cechami: redukcja tlenkéw zelaza z miatkich rud zelaza przebiega z wykorzystaniem wodoru,
tlenku wegla i stalego reduktora weglowego. Po procesie redukcji i roztopieniu zelaza
metalicznego, nastgpuje naweglenie kapieli do zadanego poziomu zawartosci wegla poprzez
kontrolowanie skladu atmosfery gazowej w reaktorze i dodatek reduktora weglowego do
kapieli metalowej. Technologia ta umozliwia wytapianie stali srednio- 1 wysokoweglowych.

Technologie TBWS wedtug wynalazku przedstawiono w przyktadach wykonania.

Przykiad I (TBWS-A)

Do zamknigtego reaktora metalurgicznego wdmuchiwany jest wsad zelazonosny
w postaci mieszanki nastepujacych skltadnikow:
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1. pylaste i drobnoziarniste rudy zelaza (frakcja ziarnowa ponizej 3,0 mm),
2. topniki w postaci kamienia wapiennego i dolomitu w ilosci zapewniajacej wymagang
zasadowos¢ zuzli (ziarnisto$é topnikow ponizej 3,0 mm),

3. koksik, jako reduktor weglowy i Zrodto energii cieplnej (ziarnisto$¢ ponizej 3,0 mm).
W zaleznosci od sktadu chemicznego skladnikéw, oblicza si¢ namiar mieszanki tj. udziat
poszczegolnych sktadnikow na wytopienie 1 Mg zelaza, przy okreslonej zasadowosci zuzla.
Przykladowo: do wytopienia 100 Mg zelaza z rudy hematytowej kanadyjskiej RCC o skladzie
podanym w tablicy 1 potrzeba 150,8 Mg koncentratu, przy zatoZeniu strat zelaza w wysokosci
0,5% mas. Zakladajgc zasadowos¢ zuzla w procesie na poziomie CaO/SiO; = 1,10, nalezy
dodac do tej ilosci rudy 6,9 Mg CaO, co w przeliczeniu na kamien wapienny (56% mas. CaO)
daje mase 12,3 Mg (w obliczeniach nie uwzgledniono ilosci CaO potrzebnego do zwigzania

siarki w procesie redukcji).

Tablica 1. Sktad chemiczny rudy hematytowej kanadyjskiej RCC, % mas.

Fe F6203 FeO CaO SlOz MgO A1203 Mn S

66,64 | 93,78 1,05 0,14 4,29 0,01 0,11 0,04 0,004

Obliczajac ilos¢ wegla niezbedng do redukcji bezposredniej tlenkow zelaza zawartych w
koncentracie, zaklada si¢ 30% nadmiar reduktora w stosunku do teoretycznego
zapotrzebowania. W tym przypadku teoretyczna ilo§¢ wegla potrzebna do redukcji wynosi
32,1 Mg wegla pierwiastkowego, za$ uwzgledniajac niezbedny nadmiar, ilo$¢ ta wynosi 41,7
Mg C. Zakladajac, ze zawartos¢ wegla w koksiku wynosi 86,40% mas., catkowita ilo§é
koksiku bedzie wynosi¢ 48,3 Mg.

Sumaryczna ilo$¢ trzech podstawowych skladnikéw potrzebna do otrzymania 100 Mg

metalicznego zelaza wynosi 150,8+12,3+48,3=211,4 Mg wsadu.
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Niezbedng energie cieplng do utrzymania temperatury reaktora w zakresie 1350-1420°C
mozna zapewni¢ poprzez spalanie paliw (gazowych lub cieklych) w gdrnej czesci reaktora.
Redukcyjna atmosfere w dolnej czesci reaktora zapewni nadmiar koksiku podawany w
namiarze wsadu.

Zaklada si¢, ze proces przebiega w sposob periodyczny, tj. po zredukowaniu zatoZzonej
ilosci rudy zelaza do zelaza metalicznego w stanie statym, nastepuje jego roztopienie i spust
kapieli metalowej zawierajacej wegiel w zakresie charakterystycznym dla stali
$rednioweglowe]. Dlugosé okresu jednego wytopu bedzie zalezna gltownie od wielkosci
reaktora 1 charakterystyki ziarnowej wsadu. W badaniach laboratoryjnych czas redukcji
probek rud zelaza zawartych w mieszance ruda+topnikitkoksik (wszystkie sktadniki
0 uziarnieniu ponizej 0,5 mm) nie przekraczat 10 minut. Zawarto$¢ domieszek szkodliwych
jest gléwnie zalezna od ich zawarto$ci we wsadzie oraz czasu procesu. Ze wzgledu na fakt, ze
czas procesu jest istotnie krétszy w poréwnaniu do procesu wielkopiecowego, stezenie
szkodliwych domieszek bedzie stosunkowo niskie, co wplynie na czas i koszt obrébki
pozapiecowe] stali.

Uklad reakcyjny mozna podgrzaé w sposob chemiczny, poprzez spalanie paliw (wtedy
nagrzewa si¢ caly uktad) lub w sposob elektromagnetyczny, poprzez cewke indukcyjng
zamontowang wokoét reaktora, co spowoduje podgrzanie tylko Zelaza metalicznego i jego
stopienie. Sposob ten, ze wzgledu na duzg szybkos$¢ nagrzewania zelaza w poréwnaniu ze
sposobem chemicznego nagrzewania, cechujacego si¢ relatywnie duzg bezwladnoscia, nalezy
traktowac, jako rozwiagzanie preferowane.

W technologii tej nie jest wykluczona mozliwo$¢ ciaglej pracy reaktora tj. ciaglego

wdmuchiwania mieszanki ruda+topnikitkoksik i spustu cieklego metalu.
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Przyktad II (TBWS-B, TBWS-C)

Do zamknictego reaktora metalurgicznego wdmuchiwany jest wsad zelazonosny
w postaci mieszanki nastepujacych sktadnikow:

1. pylaste i drobnoziarniste rudy zelaza (ziarnistos¢ ponizej 3,0 mm),

2. topniki w postaci kamienia wapiennego w ilosci zapewniajgcej wymagang zasadowos¢

zuzli (ziarnisto$¢ topnikdw ponizej 3,0 mm),
wraz z reduktorem gazowym, ktéorym w przykladowym przypadku jest gaz bedacy
mieszaning wodoru i tlenku wegla, otrzymany z konwersji parowej gazu ziemnego (CHy).
W wyniku reakcji konwersji CHs+H,O = CO+3H, otrzymuje si¢ mieszaning gazu
redukcyjnego o sktadzie: 25% obj. CO i 75% obj. H,.

W zaleznosci od sktadu chemicznego skladnikéw, oblicza sie¢ namiar mieszanki tj. udziat
poszczegoblnych sktadnikow na wytopienie 1 Mg zelaza, przy okreslonej zasadowosci zuzla.
Przykladowo: do wytopienia 100 Mg zelaza z koncentratu magnetytu lebiedenskiego
o skladzie podanym w tablicy 2, potrzeba 148,4 Mg koncentratu, przy zatozeniu strat zelaza w
wysokosci 0,5% mas. Zakladajac zasadowos¢ zuzla w procesie na poziomie CaO/SiO; = 1,10,
nalezy doda¢ do tej ilosci rudy 8,0 Mg CaO, co w przeliczeniu na kamien wapienny (56%
mas. CaO) daje mase 14,3 Mg (w obliczeniach nie uwzgledniono ilosci CaO potrzebnego do

zwigzania siarki w procesie redukcji).

Tablica 2. Sklad chemiczny koncentratu magnetytowego lebiedenskiego, % mas.

Fe Fe, O3 FeO CaO Si0, MgO | ALO; Mn S

67,72 | 65,64 | 28,05 0,19 5,08 0,32 0,16 0,03 0,058

Sumaryczna ilo$¢ lebiedenskiego koncentratu magnetytowego i topnikéw potrzebna do

otrzymania 100 Mg metalicznego zelaza wynosi 148,4+14,3=162,7 Mg wsadu.
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W technologii TBWS-B i TBWS-C reduktorem jest tlenek wegla i woddr. Zaktadajac, ze
proces redukcji Fe;O4 przebiega w temperaturze 1550°C z wykorzystaniem mieszanki gazow
25% obj. CO i 75% obj. H,, z obliczen termochemicznych wynika, ze dla zredukowania 1
mola Fe304 do zelaza metalicznego wg reakcji:

Fe;04 + CO + 3H; = 3Fe + CO, +3H,0 (1)
wystarczajacy jest nadmiar reduktora okreslony wspolczynnikiem 2,8, tzn. w wyniku reakcji
sktadnikow ukladu okreslonego wyrazeniem Fe;O4 + 2,8CO + 8,4H;, 1 mol magnetytu
zostaje praktycznie zredukowany do zelaza metalicznego w calosci (0,005 mol Fe304
niezredukowane).

W odniesieniu do zalozonej ilosci 100 Mg zelaza metalicznego z procesu redukcji Fe;Os, w
procesie tym (temp. 1550°C) nalezy zuzy¢ mieszaning 37 000 m> CO i 112 000 m> H,.

Sktad réwnowagowy gazu po redukcji zawiera (% obj.): 43,31 Hy; 31,65 H,O; 21,00 CO i
3,99 CO,. Potencjat cieplny tych gazéw bedzie wykorzystany do dostarczenia energii cieplnej

do ukladu reakcyjnego poprzez ich dopalanie w gornej czesci reaktora.
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