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Taljenje vlozka s plinom v jaskasti kupolni peci

Melting of Burden by Gas in a Shaft Furnace (Cupola Furnace)

J. Lamut, F. Pavlin, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Askeréeva 20

in
A. Poklukar, Termo Skofja Loka

V jaskasti peci kurjeni s plinom, smo na vodnohlajeni redetki talili diabaz in dolomit za izdelavo
kamene volne. To pe¢ smo uporabili tudi za taljenje grodija in starega Zeleza.

In a shaft furnace fired by gas, diabase and dolomite used for manufacturing mineral wool were
melted on a water-cooled grate. This furnace was used also for melting pig and scrap iron.

1 Uvod

V proizvodnji in pridobivanju kovin ali drugih nekovinskih
materialov praktiéno vedno uporabljamo taljenje ali vsaj
nataljevanje Kot pri nekaterih procesih aglomeniranja. Pri
taljenju govorimo o pojavih:

e prenos toplote neposredno od izvora na predmet, Ki ga
talimo ali nataljujemo;

e ogrevanje, oziroma prenos toplote na talino in nato
taljenje ali raztapljanje npr. Zeleza v tej talini, ali pa
oksidnih materialov v lastni talini;

e induktivno taljenje.

Da lahko nek predmet stalimo, mora biti temperatura
okolice nad temperaturo talis¢a. Ko predmet pride v po-
droje visje temperature, se pricne ogrevati in doseZe tem-
peraturo taljenja. Takrat se pricne proces taljenja. Taiina
odteka ali pa se nabira okrog predmeta, Ki ga talimo.

Taljenje je sestavljeno iz procesa ogrevanja s ¢asom f,
in s Casom taljenja f,. Skupni as taljenja /¢ je enak

tae =1 + Ly
Za primer taljenja v jaskastih, oz, Kupolnih peceh, Ce
privzamemo, da so delci v kupolki Krogle, lahko zapisemo

spremembo  temperature s Easom s splono Fourierjevo
diferencialno enacbo za temperaturmno polje v krogli:
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Sprememba temperature je odvisna od polmera krogle,
Ki se s Casom zmanjSuje zaradi taljenja snovi na povrsju
krogle in snovnih lastnosti, Ki so zajete v temperaturni pre-
vodnosti snovi @ = % Izvor toplote za predgrevanje in
taljenje je lahko ob clc‘;lriéncm obloku Se iz trdnih, tekocih
in plinastih goriv.
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2 Priprava oksidne taline za izdelavo kamene volne

Izdelava kamene volne v Termo Skofja Loka poteka tako,
da oksidna talina teCe na hitro vrieCa kolesa, Kjer se s
pomocjo mocnega podpiha razvlakni. Na kakovost viaken
(tanka, dolga, nedrobljiva) udinkujejo predvsem fizikalne
in kemi¢ne lastnosti oksidne taline, kot so kemi¢na sestava,
temperatura in viskoznost. Oksidno talino proizvajajo v
Kupolni peci, ki deluje kot protitoéni reaktor. Na vrhu vsi
pamo diabaz, dolomut in koks. Protitoéno se gibljejo plini,
ki predgrevajo vsip. Plin nastane v zgorevni coni z zgore-
vanjem Koksa z vpihanim zrakom, ki je lahko hladen ali
predgret. Zrak je tudi lahko obogaten s Kisikom.

V Kupolni peci v protitoénem sistemu potekajo razliéne
reakcije, da nastane oksidna talina, primerna za razvliakn
jenje.

Vsip, ki se pomika navzdol, predgrevamo z vrocimi
dimnimi plini, ki se dvigajo iz zgorevnega prostora. Naj-
prej pride do razkroja dolomita, i to pri temperatur okrog
700°C.

CaCO: - MgCO; — Ca0 + MgO + 2CO,

7 razkrojem dolomita se povecuje delez CO; v dimnih
plinih. Nataljevanje in zmehcanje diabaza se pricne v spod
njih plasteh v blizini zgorevanja koksa, Njegovo taljenje
poteka v temperaturnem intervalu 1200 do 1300°C. Tekodi
ali nataljeni diabaz pri¢ne oblivati kose v celoti ali delno
razkrojenega dolomita. V prvi fazi nastajajo tekoce Zlindre,
¢e uporabimo izraz 1z metalurgije, Kjer taki protitocni sis-
temi delujejo. Poteka torej reakeija tekoce/trdno v smislu
nastajanja tekoce faze. Ko potece reakeija med tekocim di-
abazom in razkrojenim dolomitom, imamo v protito¢nem
reaktorju trden koks in tekoco fazo, Ki se oba ponmukata
navzdol, nasproti pa te¢ejo plini.

Koks med zgorevanjem daje toploto za potek reakcij
in deloma tudi reducira predvsem prisotne Zelezove ok-
side, silicij iz $10; in fosfor 1z fosfatov. Njegova zrmatost
mora biti taksna, da skozi praznine teCe talina proti dnu, v
nasprotni smeri pa se dvigajo plini. Koks ima torej viogo
nekaksne resetke, ki daje vsipu propustnost. Na shki | je
prikaz porazdelitve Koksa in mineralnega vsipa v jasku, Ko
Jje mineralni vsip staljen, ostane Se kosoven Koks.

Toploto, potrebno za taljenje diabaza in za razkroj
dolomita ter potek ostalih reakcij, dobimo z zgorevanjem
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Slika 1. Koks. dolomit in diabaz v jaiku

Figure 1. Coke. dolomite, and diabase in the shaft

koksa ali plina. Pri tem se razvije toplota pri popolnem
zZporevanju

Cioks + 02 = CO>;  — 394 kJ/mol

pri nepopolnem zgorevanju pa se razvije

2C;qs + 0 = 2CO — 221 kJ/mol
Pri razkroju CO; ob Zare¢em Koksu pa se porablja
toploto

CO; + Cyaxx = 2CO 173 KI/mol

Pri zgorevanju CO se razvije toplota

: i
CO + 70, = CO;, —~ 283 kJ /mol

Pri nepopolnem zgorevanju CHy pa

|
CH; + -0: = CO + 2H; — 36 kJ/mol

Pri popolnem zgorevanju pa

CH_; + :()_* = C‘): -+ 2H:()l"‘“' — 802 RJ,"IHIC‘I

3 Zmandanje porabe Koksa v jaskasti pedi

Poraba koksa v kupolni pedi je odvisna od njegove
kakovosti i vodenja tehnoloSkega procesa in znaSa v
povpreciu od 180 do 220 Kg na tono vsipa. Da bi ugo-
tovili za koliko lahko zmanjSamo poriabo Koksa v Kupolni
peci in ga kot gorivo nadomestili z zemeljskim plinom,
smo zgradili jaskasto peé z notranjim premerom 300 mm
n visino 1800 mm. Ta reaktor nam je sluZil za preiskave
taljenja vsipa, sestavljenega 1z diabaza in dolomita.

V tem reakonu smo preizkusali za Koliko lahko
zmanjSamo koli¢ino Koksa v vsipu in ga Kot gorivo nado-
mestimo z zemeljskim plinom, ne da bi priSlo do aglomeri
ranja mineralnega vsipa m zmanjsanja propustnosti za pline,
preden pride do popolnega taljenja. Poskusi so pokazali, da
lahko prihranimo oziroma zamenjamo s plinastim gorivom
do S0% potrebnega koksa. Poskust so bili vodeni tako, da

je bilo razmerje posameznih komponent vsipa enako kot
je na kupolnih peéeh v Termo. V sklepih te raziskovalne
naloge je bil podan predlog, da bi z uvajanjem plina v
kupolne peci za pripravo oksidne taline lahko prihranili del
koksa, namesto njega pa uporabljali zemeljski plin, ki bi
ga v zgorevni prostor uvajali skozi pihalice za zrak. Druga
smer razvoja pa je gradnja talilne naprave, ki bo Kurjena
samo z zemeljskim plinom. Toda za prehod vsipa iz trd-
nega v tekode stanje potrebujemo vodno hlajeno jekleno
resetko. Plin in zrak dovajamo pod vodno hlajene reSetke
kjer pricne zgorevati. Vro¢i dimni plini se dvigajo skozi
resetko v vsip, ki ga segrevajo do talis¢a. Za povecanje
propustnosti in zas¢ito reSetke so na njej krogle iz ognje-
vzdrinega materiala obstojnega proti talinam za izdelavo
Kamene volne.

4 Jadkasta pe¢ Kurjena s plinom

Na osnovi raziskav in izkuSenj, pridobljenih s taljenjem
vsipa za pripravo oksidne taline, smo v Termo zgradili
jaskasti reaktor s Stirimi plinskimi gorilmki in vodno hla-
Jeno resetko, Shematski nalrt te pilotne naprave za taljenje
vsipa s plinom, je na sliki 2. JaSek je sestavljen iz dveh
delov. V coni zgorevanja in do 20 cm nad vodno hlajeno
redetko je jadek naphan z ognjevzdrZznim gradivom na os-
novi SiC, nad 10 cono pa je uporabljen Samotni cement.

vsip

4Plini = 200/300°C
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Stika 2. Shemahcm prikaz jadkaste pedi 2 vodnohlagenimi refetkan.
Figure 2. Schematic presentation of shaft fumace with water-cooled
grle

Raziskave so obsegale potek taljenja diabaza in razkroj
dolomita ter tvorbo in prehod taline skozi vodno hlajeno
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reSetko, vzdrznost krogel 1z SiC ali korunda v silikatni tal-
mi, sestavo plinov, temperature vsipa, plinov in hladilne
vode.

Storilnost peci premera 0.5 min visine 2 m je bila 300
do 400 kg taline na uro pri porabi okrog 70 m? plina na
uro. Posamezni vsip je sestavljen iz 30 kg diabaza in 10 kg
dolomita. V dimnih plinih je v glavnem CO; od 18 do 20%
in Oy od 1 do 2%. V plinth smo redko doloéili ogljikov
monoksid.

Na vodno hlajeno reSetko smo namesto keramicnih kro-
gel dodajali kose koksa zaradi povecance propustnosti za
talino in pline. Koks je potrehno obéasno dodajati, ker
med procesom taljenja zgoreva., S takim poskusom snio
preizkusili kombinacijo kurjenja s plinom in Koksom na
vodno hlajenm reSetki.

V tabeli 1 je prikazana sestava surovin za pripravo taline
za 1zdelavo Kamene volne in sestava Kamene volne,

Tabela 1. Analiza vsipnih komponent za pripravo taline za kameno
volno,

diabaz | dolomit | kamena volna

CaO 8-16 30.3 16.8
MgO 8-12 254 14.2
Si0, 35-44 41.6
AlLOy 14-17 15.3
Fe, 04 8-14 6.2
TiO, 1.2- 1.4 1.1
MnO 0.1 0.1
1. izg. 3.2-7 439

V reaktorju, v Katerem talimo diabaz z zemeljskim
plinom, prihaja do zmanjSanja propustnosti Ze v vsipu.
Reakceija nastajanja taline ne priéne v ozki coni nad vodno
hlajeno resetko, temved tudi v plasti vsipa nad njo. Dia-
baz pri ogrevanju izgublja termostabilnost, saj zaradi razpok
nastajajo tudi manjsi kosi, ki zmanjSujejo prosti presek, Di-
abaz se pricne nataljevati pri temperaturi okrog 1250°C in
obliva delno razkrojeni dolomil. Zaradi propustnosti vsipa
je potrebno uporabljati zmatost dolomita okrog 30 mm. Za
razkroj te velikosti zm je potreben dolofen cas. Povedina
kosa delno razkrojenega dolomita, Ki je oblit s testastim
diabazom, prine reagirati in tvori tekoco fazo s sestavo,
kot navajamo v tabeli 1. Pri Klasi¢nih vsipih, kjer uporabl-
Jamo Kot gorivo Koks, ta povzroca, da imamo tudi v fazi
nataljevanja in taljenja Se vedno vsip, propusten za pline.
Pri uporabi plinastega goriva za segrevanje in taljenje min-
cralnega vsipa v jaskastih reaktorjih pa v procesu taljenja
prihaja do zmanjSanja prostega preseka in s tem zmanjfanje
propustnosti za pline.

S kontrolo procesnih in tehnoloskih kazalcev in Studijem
procesov na fazni meji trdno-tekoce ho moZno pripravlja-
ti oksidno talino twdi na vodno hlajenth redetkah, kakor
KaZejo dosedanji poskusi. 7 zmanjfanjem porabe koksa
oziroma pri popolnem prehodu na taljenje z zemeljskim
plinom resimo emisije in imisije v okolje pri proizvodnji
1izolacijskega materiala, Ki nam sluZi za zmanjanje porabe
energije.

5 Taljenje kovinskega vioZzka

Reaktor 2z vodno hlajeno resetko smo uporabili tudi za
laljenje  kovinskega vlozka.  ReSetke smo zalGiuh s
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keramicninn kroglanmi predvsem zato, da zmanjSamo nji-
hov hladilni u€inck na kovinski vloZek, ki se tali. Tal-
jenje Kovinskega vioZka je v teh reaktorjih zaradi propust-
nosti manj komplicirano Kot pa taljenje mineralnega vsipa.
Na proces taljenja in tvorbo Zlindre udinkuje proces zgore-
vanja. V primerih, da je naras¢al prebitek zraka nad 109,
smo v Zlindri dobili nad 50% Zelezovih oksidov zaradi
mocne oksidacije taline in velik odgor ogljika. Pretalje-
vali smo grodelj, Ki ostaja kot stranski produkt v kupolkah
za pripravo oksidne taline v Termo in staro Zelezo razliéne
sestave (plocevina, profilno Zelezo, cevi).

V tabeli 2 je sestava kovinske taline po raztalitvi
Kovinskega vioZka.

Tabela 2. Kenuéna sestava kovinske taline v % mase

C 3.4-3.70
Si 04-1.2
Mn | 0.02-0.05
P 0.02-0.5
S 0.04-0.05

Sestava taline je¢ mo¢no odvisna od sestave vloZzka,
procesa taljenja, posebej pa 3e od prebitka zraka. Za
popolno zgorevanje plina naj bo prebitek 2 do 5%, Pn
scdan‘iih poskusih je bila povprecna poraba plina 40 do
50 m” na tono pretaljenega vioZka. V primeru, da upora-
bimo za zasCito vodno hlajene reSetke kose koksa namesto
keramiénih krogel, zmanjSamo oksidacijo elementov.

6 Diskusija rezultatov in sklepi

V Kupolm pe€i za taljenje kovinskega ali nekovinskega
vlozka oziroma vsipa uporabljajo Kot gorivo koks. Koks
zaradi svojih fizikalno kKemic¢nih lastnosti povzroca, da je
zlasti pri taljenju nekovinskega vsipa ta propusten za pline
tudi v coni nataljevanja in taljenja. Delez koksa kot
goriva lahko pri taljenju diabaza za pripravo taline za ka-
meno volno zamenjamo do 50% 2z zemeljskim plinom kot
gorivom. Koks mora ostati v vsipu, da v fazi nataljeva-
nja prepredi aglomeriranje in zmanjlanje propustnosti za
pline. Toda zaradi Zelje po poveCani porabi plinastega
goriva za taljenje je to moZno izvesti na resetki, ki loci,
oziroma odvaja pri taljenju nastajajoco talino kosovnega
vsipa. Tako prepreCujemo zmanjfanje prostega preseka
zlasti v fazi mehcanja in taljenja.

Z opisanimi  poskusi smo dali svoj prispevek k
razvoju procesa taljenja vsipa v jaskasti pedi s plinastim
gorivom. Za popolno uveljavitev tega procesa v tehnolosko
prakso je potreben Se razvoj zlasti prni Studiju prehoda
veckomponentnega vsipa na fazni meji trdno tekoce ob pri-
sotnosti plinske faze.

Vodstvu Termo se zahvaljujemo za matenalno in
strokovno pomo¢ pri izvajanju poskusov,
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