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2. MASUGN, LD-KONVERTER

2.10.1. Inledning

| detta kapitel skall den malmbaserade staltillverkningen beskrivas. Man brukar
skilja pa malmbaserad staltillverkning fran skrotbaserat staltillverkning. | den malm-
baserade staltillverkningen ar den dominerande tillverkningsvagen att malm reduce-
ras och smalts i masugnen till flytande rajarn varefter detta farskas till stal i LD-kon-
verter. Den skrotbaserade staltillverkningen baseras i huvudsak pa skrotomsmaéltning
i ljusbagsugn. En tredje vag som egentligen ar malmbaserad men liknar skrotbaserad
ar att genom direktreduktion i fast fas framstélla s k jarnsvamp fran malmravara som
sedan smalts i ljusbagsugn.

2.10.2. Schematiska floden

| fig 1 visas det schematiska flodet for malmbaserad staltillverkning. De domine-
rande ravarorna ar malm och koks. Malmen anrikas och sintras medan kolet maste
omvandlas till koks i ett koksverk. Masugnens produkt ar flytande rajarn som efter
forbehandling gar vidare till en konverter (vanligtvis en LD-ugn) dar jarnet farskas
till stal. Darefter gar i regel stalet till en skankbehandling innan det flytande stalet
gjuts till &mnen i en strdnggjutningsmaskin.

MALMBASERAD STALTILLVERKNING

Figur 1 Schematiska floden for malmbaserad staltillverkning



2.10.3. Masugnens betydelse

Masugnen torde vara en av varldens ekonomiskt mest betydelsefulla enskilda proces-
ser. Totalt produceras ca 550 milj ton rajarn i varldens masugnar under ett ar och
med ett avrundat véarde pa 1000 kr per ton rajarn motsvara detta en arlig omséttning
pa 550 miljarder kronor. Antalet masugnar &r ca 600 st i varlden och trenden &r att
antalet minskar trots 6kad produktion, eftersom nya stérre ugnar ersatter aldre med
lagre kapacitet. Masugnen star for mer ar 95 % av all malmbaserad stalproduktion.
Resterande del utgors i huvudsak av direktreduktion (jarnsvampsprocesser).
Anmarkningsvart &r att masugnen forutom att vara ett av varldens ekonomiskt stérsta
processkoncept ocksa torde vara den éldsta storskaliga industriella processen i
varlden. Senare forskning havdar att masugnskonceptet anvants i ca 1000 ar. Det har
naturligtvis utvecklats kontinuerligt under hela tiden och utvecklingsinsatserna for
att 6ka produktiviteten ar idag, som vi skall diskutera mer nedan, fortfarande mycket
intressanta och omfattande.

2.10.4. Masugnens konstruktion och semantik

I figur 2 visas en genomskarning av en masugn och de traditionella bendmningarna
pa masugnens delar. Malm o koks satt pd masugnen genom lilla klockan och stora
klockan. Delar av beskickningen studsar mot slagpansaret pa insidan av ugnen. In-
fodringen sitter innanfor manteln som till strre delen &r vattenkyld. | schaktet trans-
porteras beskickningen nedat genom buken och rasten och gasen gar uppat och ut ur
ugnen genom stora gasuttag. Blasterluften gar i en ringtrumma och vidare i tattstall-
ningen och bléasterroret for att slutligen blasas in i ugnen genom formorna. Inne i
ugnen bildas en forbrdnningszon samt en pelare av koks som man kallar ”d6de
mannen”. Langst ner samlas rajarnet i stallet. Rajarn och slagg tappas genom ett eller
flera tapphal.



Lilla klockan

Slagpansar

Figur 2 Schematisk bild av masugn

Vid rajarnsframstéllning kravs som visas i figur 3, stora utrymmen for hantering av
ravaror och gas. Fran lagerfickor for koks och sinter fors ravaror pa en hundbana upp
till toppen av masugnen dar den beskickas i ett uppsattningsmal som fordelar rava-
rorna Gver tvarsnittet. Gasen lamnar ugnen pa toppen och gar efter stoftavskiljning
till s.k. Cowperapparater. Har sker en varmevaxling sa att blastern forvarms. Rajar-
net gar i regel till en torpedskénk medan slaggen gar till en slaggskéank
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Figur 3 Masugnsanlaggning - principschema




2.11.  Funktionssatt hos masugnen

Utmarkande for masugnen ar att det ar en motstroms varmevaxlare samtidigt som det
ar en kemisk (metallurgisk) reaktor. Aven den kemiska reaktorn utnyttjar pa ett raffi-
nerat satt en motstrémsprincip.

| fig 4, "Genomskarning av masugn" framgar huvuddragen for funktionen. De fasta
materialen koks, malmravara och slaggbildare tillsatts pa toppen och laggs i lager. |
moderna masugnar finns avancerade metoder att exakt lagga lagren pa plats och sam-
tidigt behalla ett dvertryck i toppen dar gaserna lamnar ugnen. Alltefter jarnmalmen
reduceras och smélter sjunker lagren ner genom masugnen. Detta tar flera timmar (6-
8 tim) i ansprak medan den uppatgaende gasen endast behdver 30 sekunder till nagon
minut for att stiga upp genom ugnen. Detta betyder ocksa att gasvolymerna &r
vasentligt storre an volymen fast gods som passerar masugnen. Gasen, dvs
blasterluften, tillsatts i s k formor i nedre tredjedelen av ugnen. Den utgaende gasen
som bestar av kvave (N,) och en blandning av koloxid och koldioxid (CO-CQO,) tas
ut i toppen av ugnen. Gasen tas om hand och resterande méngd CO i gasen forbrénns
for att utnyttja hela varmeinnehallet. Oftast anvands varmen for att forvarma blas-
terluften i s k cowperapparater.

Langst ner i ugnen samlas det flytande rajarnet som med jamna mellanrum toms
(tappas). Ovanpa rajarnet flyter en slagg som ocksa toms intermittent. Rajarnet star i
kontakt med en pelare av koks som kallas "den déde mannen”. Namnet kommer sig
av att kokspelaren spelar en inaktiv roll.

GENOMSKARNING AV
MASUGN

g | ] HOKS

S, el | SINTER
" PELLETS
SLAGGBILDARE

1200-1300°C
MJUKHNING

- OVER 1300%C
/| SMAUNING

BLASTER-

LUFT

SLAGG
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Figur 4 Genomskéarning av masugn



2.11.1. Motstromsprinciper

Den férvarmda blasterluften (900-1300 °C) blases in med en hdg hastighet, 150-300
m/s, i forbranningszonen (race way). Huvudreaktionen &r att bl&sterluftens syre rea-
gerar med CO till CO,som i sin tur reagerar med C till att bilda en 6kande gasméngd
i form av CO. Flamtemperaturen ligger oftast mellan 1800 och 2500 °C. Det &r n6d-
vandigt att ha en hog temperatur i denna niva av masugnen eftersom den slutliga
smaltningen av jarnet och slaggen sker har. Pa vagen upp genom masugnen kyls ga-
sen av métande kall beskickning (fasta tillsatserna), sa att den vid toppen inte har
hogre temperatur an 75-250 °C. Genom att pa detta satt anvanda motstromsprincipen
blir varmeutnyttjandegraden sa hog som 85-90%.

Motstromsprincipen &r alltsa viktig for varmebalansen, men den ar ocksa viktig for
de kemiska reaktionerna. FOr att i nedre delen av masugnen genomfora det sista re-
duktionssteget fran FeO (wdistit) till Fe maste reduktionsgasen vara rik dvs ha en hog
andel CO. Detta ar ocksa fallet just i den nedre delen av masugnen dar temperaturen
ar hog och CO/CO, blandningen star i jamvikt med rent kol. Hogre upp i masugnen
har gasen en lagre potential for reduktion, andelen CO &r lagre, men ett reduktions-
arbete genomfors anda eftersom de hogre oxiderna Fe,Oz och FesOg4 kraver en relativt
ldg CO-andel for att reduceras till FeO (wiistit). Reduktionsjamvikterna kommer att
diskuteras mer i detalj senare. Har & meningen med ovanstaende beskrivning att
understryka att masugnen utover att fungera som en motstromsvarmevaxlare aven
kan betraktas som en kemisk motstromsreaktor och att motstrémsprincipen ger ett
optimalt utnyttjande av gasernas reduktionspotential.



2.12.  Masugnens drift

Som tidigare papekats representerar materialflodet genom masugnen stora ekono-
miska varden. Det finns darfor stor anledning att optimera den dagliga driften. Ka-
raktaristiskt for manga metallurgiska processer och i synnerhet masugnen ar att det
ar tekniskt svart att mata processparametrar eftersom det ar hoga temperaturer i
slutna rum och kontinuerliga fléden. Man kommer helt enkelt inte at att méta de
centrala forloppen. Man far i stallet styra bl a efter slutresultatet, dvs temperatur och
kemisk analys hos rdjarnet. Eftersom det tar manga timmar for godset att ga genom
ugnen blir reaktionstiderna langa om man vill &ndra pa slutresultatet genom att &ndra
nagon ingaende parameter. Malet for driften av ugnen blir darfor att halla alla inga-
ende parametrar sa konstanta som majligt och darigenom fa en konstant gang med ett
minimum av fluktuationer som behdver korrigeras.

Viktiga ingaende parametrar ar ravarornas egenskaper vilka man naturligtvis for-
soker halla sa konstanta som mojligt. Produktionen kan bl a styras av blastervolym,
blasterns forvarmning och blasterns fukthalt. Man paverkar aven driften genom sattet
hur ugnen beskickas, dvs hur rdvarorna tillfors. Ett viktigt delmal ar att fa en god
permeabilitet, dvs gasgenomslapplighet, genom godspelaren. Man brukar tala om att
man efterstravar en god aerodynamik. Permeabiliteten paverkas av hur ugnen be-
skickas och darfor laggs koks, malmravara och slaggtillsatser i valplanerade sekven-
ser sa att olika lager av material bildas. Man styr dven fordelningen i radiell led. Ge-
nom att mata tryckfallet i masugnen fas en information om permeabilitet.

En annan typ av métdata som anvands vid styrningen &r att méta gassamman-
séttningen och gastemperaturen dver tvarsnittet nar gasen lamnar beskickningen.
Genom denna information kan man relativt snabbt se om ugnen gar ojamnt. Ett ex-
empel pa detta ar bildandet av gaskanaler, dar gasen utnyttjas samre. Ett annat exem-
pel pa problem man vill undvika &r s k skullningar som &r ihopklumpningar av mate-
rial som kladdar fast pa vaggen och vaxer inat. Skullningarna stor saval gasflodet
uppat som materialflodet nerat. Skullningar i nedre delen av masugnen beror ofta pa
att slaggen far for hog viskositet och fastnar pa den kallare vaggen. Hogre upp kan
skullningar bero pa for hoga alkalihalter. Forloppet ar har att alkali framst Na och K
kommer in med jarnbararna i form av oxider. Langt nere i masugnen reduceras dessa
och gasformig Na och K stiger upp i de kallare delarna dar de oxideras och falls ut pa
vaggarna med skullningar som f6ljd. Man far i varsta fall en cirkulation av alkali och
med tillkommande alkali en 6kande méngd. Lésningen &r att transportera ut mer al-
kali, och da genom slaggen, &n vad som tillkommer genom ingaende komponenter.
En sénkt basicitet pa slaggen och kad mangd slagg per ton rajarn forbattrar uttrans-
porten men sankt basicitet sker pa bekostnad av séamre svavelrening och 6kad méangd
slagg betyder 6kad koksfoérbrukning.

Andra negativa fenomen ar hangningar eller sldppningar. Hangningar betecknar ett
lage dar godset lokalt inte ror sig nedat. Detta kan bero pa skullningar eller att per-
meabiliteten blivit for 1ag som i sin tur kan bero pa en for stor finandel eller att slagg
eller nedrinnande jarn blockerar uppatgaende gas. Gastrycket kan da bli sa stort att
beskickningen "hanger sig™. Slappningar sker nar hangningar och skullningar slépper
och ar naturligtvis mycket negativa for att na en stabil och optimal gang.



2.13.  Masugnens ravaror

2.13.1. Allméant

De tva stora ravarorna fysiskt, men dven ekonomiskt, &r malmravara och koks. Egen-
skaperna hos dessa har mycket stor genomslagskraft pa masugnens produktivitet.
Vid modern masugnsdrift genomgar koksen och i synnerhet malmen en langt driven
foradling som ett led i optimeringen av masugnsdriften. Innan vi diskuterar varje
ravara for sig skall vi i nésta stycke visa en forenklad materialbalans for vagen
"Malm till stal".

Materialbalans for "Malm till stal"

En 6vergripande materialbalans visas i fig 5. For att framstalla 1000 kg fardigt stal
dar 99,5% éar jarnatomer (Fe) atgar 1670 kg malm. Efter anrikning av malmen till ca
70% Fe (rest i huvudsak syre), aterstar 1430 kg slig (anrikad malm). Denna slig agg-
lomereras i sin tur till sinter eller kulsinter. I det aktuella exemplet tillsétts slagg-
bildare, varfor atgangen av agglomerat ar 1540 kg for 1000 kg fardigt stal. Till detta
kommer en insats pa ca 450 kg koks plus olja for att masugnen skall producera 1060
kg rajarn med en Fe-halt pa ca 94%. Denna rajarnsmangd satts in i LD-konvertern
dar aven slaggbildare och syrgas tillfors for att erhalla 1000 kg fardigt rastal.

MALM — STAL |

MALM 60% Fe
1670 kg

SLIG 70% Fe
1430 kg

slagg
+
avgaser

RASTAL Q 99,5% Fe

1000 kg

Figur 5 Materialbalans Malm-stal



Materialbalans for masugnen

En detaljerad materialbalans for enbart masugnen visas i fig 6. Har har ett exempel
valts med 100% beskickning med pellets. For att producera 1000 kg rajarn satts pa
masugnen 1400 kg pellets, 35 kg kalksten, 45 kg LD slagg och 5 kg manganmalm.
Bransle i form av 385 kg koks sétts fran toppen och 70 kg kolpulver tillsatts i blaster-
nivan. Blasterluften utgér 1100 Nm®. Férutom 1000 kg rajarn kommer ut ur mas-
ugnen 145 kg slagg, 12 kg sot och 1500 Nm?® masugnsgas som motsvarar ca 100 liter
olja.

FOR EN MASUGN
IN

FELLETS
1400 KG

| KALKSTEN |

| 3% WG

| Lo-sLace |
45 K 1

MANGANMALNY
S HG

|
| KOKS |
| e 3EBHE

KOLPULVER

! 70 KG |
BLASTERLUFT

MATERIALBALANS |

Figur 6 Materialbalans fér en masugn

Masugnens varmebalans

Masugnen omsatter mycket varme och det &r viktigt att ha en uppfattning om varme-
balansen for att forsta masugnens karaktar. Huvudbranslet &r koks och den kol och
olja som blases in for att komplettera koksen. Den forvarmda bléstern ger ocksa ett
positivt bidrag liksom exoterma reaktioner vid slaggbildningen.

Koks utnyttjas utéver direkt varmeproduktion till reduktion av malm, men ocksa till
att 16sa in kol i rajarn.
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For 1 ton rajarn ges i tabell nedan ett exempel pa varmebalans for masugnen. (Se
aven materialbalansen i fig 6).

Tabell: Varmebalans for produktion av 1 ton rajarn i Mega Joule

Ingaende Utgaende

koks 149 MJ 78,3% koks for reduktion 9,9 MJ 52,0 %
och sméltning

kol + olja 18MJ 9,6% varmevarde i 7,8 MJ 40,3 %
gasen

bléster 2,1MJ 10,8% Forluster 13MJ 7,7%

slaggbildare 0,25MJ 1,3%

2.13.2. Malmravaran
Typ av jarnmalm

Det finns huvudsakligen tva typer av jarnmalm: hematit med formeln Fe,O3 och
magnetit med formeln Fe;O4. Forutom jarnoxid finns i malmen s k gangart som i
huvudsak &r SiO, och Al,O3 samt i mindre omfattning CaO och MgO. Dessutom
finns i olika utstrackning sma mangder av en rad element som i regel betraktas som
fororeningselement exempelvis alkalioxider (NaO och K;0) samt fosforoxid (P,0Os).
Typiska Fe-halter ligger i malmen pa

60-70% Fe. (Observera att ca 30% &r syre i malmen).

Krav pa Fe-ravaran

En rad egenskaper hos Fe-ravaran &r viktiga for masugnsdriften:

1. Reducerbarhet

Storleksfordelning

Hallfasthet

Temperaturintervall for mjukning och smaltning
Jarn- och fororeningshalter

Medféljande slaggkomponenter

Jamnhet i egenskaperna

Nogr~wWN

Reducerbarheten som direkt paverkar koksférbrukningen skall vara hég och pa en
jamn niva. Storleksfordelen (siktkurvan) har stor betydelse for permeabiliteten i mas-
ugnen. Man baor framfor allt undvika finandelar for att halla uppe permeabiliteten. Av
samma skal ar en god hallfasthet mot sénderfall viktig sa att en god storleksfor-
delning kan uppratthallas. Aven mjukningstemperaturen paverkar permeabiliteten.
Man efterstravar ett smalt temperaturintervall fran begynnande mjukning till smalt
jarn. Vanligtvis mjuknar pann- eller kulsinter fran 1200 °C till 1400 °C. En hdg tem-
peraturniva pa mjukningsintervallet ar énskemalet. Framforallt far slaggfasen inte
mjukna fore att reduktionen i fast fas ar klar. En alltfor hog smalttemperatur for

10
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slaggfasen kan dock vara ett problem eftersom man vill skapa en flytande slagg i
slutskedet. Helst bor sintern innehalla slaggkomponenter sa att man utan ytterligare
tillsatser erhaller énskad slagg i masugnen. Ett dylikt forhallande minimerar energi-
forbrukningen. Utover de enskilda egenskaperna ar ett mycket viktigt krav pa malm-
ravaran att den haller en jamnhet i analysen och i varje enskild egenskap. Jamnheten
hos de ingaende insatsvarorna &r en nyckelfraga for en god optimering av masugns-
driften.

Malmberedningen

I gruvan sker inledande en grovkrossning av malmen till stycken som &r mindre &n
100-150 cm. I sovringsverket sker en ytterligare krossning och frilagd gangart sepa-
reras fran malmen. Historiskt sattes malmen pa masugnen som styckemalm. Stycke-
malmen holl i regel stora halter gangart (oxider) eftersom man inte kunde anrika sa
langt. Darigenom erholls stora slaggmangder i masugnen. Optimal analys pa slaggen
skapades genom att anvanda en blandning av malm fran olika gruvor. | modern mas-
ugnsdrift gar man snabbt mot att inte anvanda styckemalm trots att det ar den billi-
gaste Fe-ravaran. Storre delen av gruvans produktion gar darfor vidare till ett anrik-
ningsverk dar malmen krossas ytterligare till under ca 0,1 mm varvid den kallas slig.
Den magnetiska malmen magnetit anrikas magnetiskt medan hematit genomgar en
flotationsanrikning. Genom att valja grad av nedmalning kan andel gangart och foro-
reningshalter av viktiga element kontrolleras. Ursprunglig renhet hos malmen spelar
naturligtvis ocksa en stor roll for slutliga renheten.

For att kunna utnyttja sligen i masugnen maste den anrikas vilket kan ske enligt tva
principer: sugsintring och kulsintring (pelletisering), se fig 7.

OLIKA TYPER AV AGGLOMERERING |

-

slig PSR ASKIN
kalk BANDSINTERMASKIN
koksstybb
] tandlagor
|ueft
.r :::-_h-_a“:;:;._umuu- E:: :l
p. sinter

R Eotard N
TEEEEE

i
4

Figur 7 Olika typer av agglomerering
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Sugsintringen sker vanligen genom att sligen blandas med kolstybb och slaggtillsat-
ser varefter den branns genom att ett undertryck av luft laggs pa en kontinuerligt 16-
pande badd (bandsintring). Harvid erhalles en sur eller basisk sinter som krossas upp
i lamplig styckstorlek. Bandsintring sker alltid i narheten till stalverket p g a att
bandsinter inte later sig transporteras sarskilt val. Bandsintringen innebér stora
stoftutslapp och darfor gar man av miljoskal successivt over till pellets vid de flesta
moderna verk. Kulsintringen som i regel utfors vid gruvan innebar att sligen pelleti-
seras genom att man efter en tillsats av bindemedlet bentonit rullar kulor i en trumma
eller tallrik. Detta gors vid en bestamd fukthalt sa att vattnets kapillarkrafter skapar
en kula, s k rakula. Dessa kulor branns i en temperatur upp till

1250-1300 °C, varvid sligen i kulorna agglomereras genom sintring. Det &r en stor
fordel att kulsintra magnetit jamfort med hematit, eftersom magnetit genomgar en
oxidationsreaktion till hematit och denna &r exoterm (bidrar med energi). Den dérvid
nybildade hematiten ar ocksa mer reaktiv &n magnetiten. Kulsinter gors i regel fran
en finare slig &n bandsinter, varfor man far en battre kontroll pa slaggsammansatt-
ning och l&gre halter av fororeningsamnen i pellets. Kulsintern har historiskt gjorts
med en sur silikatslagg eftersom silikat &r den vanligaste oxidkomponenten i gang-
arten efter anrikning. Utvecklingen gar dock snabbt mot att d&ven gora basisk kulsin-
ter. Ett problem med att gora basisk pellets &r att malmen maste ha laga SiO-halter
vilket inte alla gruvor klarar. Vid hoga SiO,-halter maste alltfor hga tillsatser av
basiska komponenter goras for att fa en basisk pellets. Problemet accentueras av
trenden att kora med laga totala slaggmangder i masugnen for att spara energi.

Ett viktigt skal med sintring &r att skapa en pords lattreducerad produkt. Kulsinter
har i detta avseende en mer pords struktur an bandsinter.

I en jamforelse mellan bandsinter och pellets har som beskrivits ovan pellets flera
fordelar. Att pellets trots detta inte erdvrat marknaden snabbare beror pa att den ar
nagot dyrare, och att stalverken blir hardare upplasta till malmleverantéren. Avgo-
rande for att pellets nu successivt ersétter bandsinter ar dock i forsta hand miljoskal
hos stalverken, samt forbattringar av pelletsens produktegenskaper som framgangs-
rikt utvecklingsarbete har skapat.

2.13.3. Koks

Koksens uppgift i masugnen ar flerfaldig. Huvuduppgifterna ar reduktion av malmen
och varmning av beskickningen och smaéltning av jarnet. Till detta kommer att kok-
sen uppkolar det smalta jarnet till tackjarn med hog kolhalt. Koksen har aven vid hog
temperatur en god fysisk hallfasthet som hjalper till att halla uppe permeabiliteten
nar ovriga material borjar mjukna. For en god permeabilitet bor koksen uttver att ha
god hallfasthet dven ha en lag finandel. Reduktion av malmen hdgt upp i masugnen
bor ske indirekt genom gasfasen och inte direkt med koksen, och darfor bor koksen
inte reagera forran den har kommit langt ner. Darfor maste koksens reaktivitet hallas
nere. Den onskvarda laga reaktiviteten kan astadkommas genom att halla en grov
kornstorlek hos koksen. Koksen bor naturligtvis innehalla sa fa fororeningar som
mojligt. | forsta hand galler det svavel som dock ar svar att undvika i rvaran.

Ravara for koks ar stenkol. Den kemiska sammansattningen i praktiskt anvandbara
stenkol ar 83-91% C, 4,5-5,5 H,0 och 3-9% O,. For att fa bort de flyktiga amnena
upphettas kolet utan lufttilltrade i det s k koksverket. Kol blandas i ugnar som é&r in-
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fodrade med silikattegel. Arbetstemperaturen for ugnarna ar 1000-1400 °C. Koks-
ningstiden varierar mellan 16-24 timmar. Under koksningen forangas vattnet, rent
kol blir kvar och bildar agglomerat av koks. Kolvaten avgar i gasform, de obrannbara
mineralerna blir kvar i koksen (aska) samt en viss del av svavlet avgar. Efter koks-
ningen kors den bildade kokskakan till ett slackningstorn déar den slacks med vatten
och sedan far anga av under 20 minuter innan siktning.
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2.14.  Metallurgiska reaktioner i masugnen

Man kan ur metallurgisk synpunkt dela in masugnen i tre zoner, se fig 8.
Lagre zonen: smaltzon och direktreduktionszon

Mittzonen: termisk reservzon och indirekt reduktionszon

Ovre zonen: forvarmningszonen och indirekt reduktionszon

Det bor papekas att indelningen enbart &r schematisk och zonerna inte &r distinkta.
De varierar mellan olika masugnar och driftsbetingelser. En kemisk inaktiv zon kan t
ex férekomma mellan mittzonen och 6vre zonen. Dessutom kors i regel medvetet en
hogre temperatur i mittaxeln relativt periferin.

20
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Figur 8 Typreaktioner i masugnen
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| fig 8 visas reaktionerna i de olika zonerna. | den lagre zonen, som stracker sig 3-5
meter ovan formnivan, nar temperaturen 1400-1450 °C hos det beskickade materia-
let. Gastemperaturen gar fran 6ver 2000 °C i "race-way" till ca 1000 °C nér gasen
gar in i mittzonen. Malmravaran smaélter och bildar tva faser, ett kolhaltigt smalt
rajarn och en smalt slagg. Slaggen tar upp tillsatt kalk och koksaska. Man onskar att
slaggen skall vara lattfluten sa att man far ut den ur ugnen och darfor styrs
sammansattningen sa att likvidustemperaturen ligger mellan 1400 °C och 1450 °C.
De viktigaste reaktionerna som upptréder i denna zon ar:

Direktreduktion av FeO: FeEO+C > Fe+CO

Direktreduktion av SiO,, MnO, P,Os och andra oxider.

Avléagsnande av svavel till S+Ca0O+C— CaS+CO
slagg:
Forbranning av kol/CO: C+ 0, CO,

2CO + O,— 2CO;,

Reduktion av fukt i blastern: C+H,0O—>CO+H,

Reduktion av COy: CO,+C —> 2CO

Alla dessa reaktioner utom férbréanning av C och CO ar endoterma (de konsumerar
varme). Reaktionen CO, + C — 2CO som ocksa kallas Boudouard-reaktionen, inne-
bér att det finns en jamvikt mellan C och en gasblandning av olika delar av CO och
CO,, som beror pa temperaturen. | fig 9 visas denna jamviktskurva som ett liggande
S. | fig 9 har ocksa jarnoxidernas jamvikter lagts in som funktion av CO-CO, bland-
ningen. Langst ner aterfinns Fe,O3 som ett streck utefter x-axeln, vilket visar att den
ar lattreducerad. Vid 6kad temperatur kommer gasblandningen att innehalla alltmer
CO relativt CO, nar gasen star i jamvikt med rent C. Man ser att dven FesO4 reduce-
ras relativt 1att innan det krdvs en hogre temperatur for att producera en gas som re-
ducerar FeO. Man bor observera att figuren visar teoretiska jamvikter och att i prak-
tiken Boudouard-jamvikten ar forskjuten nagot at hoger. Jamviktsdiagrammet visar
hur genialt masugnen fungerar genom att vid hog temperatur reducera FeO med en
rik gas (hog CO-halt) medan Fe,O3 och Fe3;O,4 reduceras med en fattigare gas vid
lagre temperatur. I figur 9 har d&ven H,-H,O blandningens reduktionspotential lagts
in. Aven H, deltar i reduktionen pa i princip samma satt som CO. Mangden H,-gas &r
dock liten i forhallande till mangden CO-gas.
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Figur 9 Boudouard-jamvikten samt Fe-oxidernas jdmvikter som funktion av CO-CO2 bland-
ningen alternativt H2-H20 blandningen.

I mittzonen "termiska reservzonen™ har gas- och godstemperaturer ndrmat sig var-
andra (800-1000 °C) och varmeutbytet &r lagt. | denna zon sker en indirekt reduktion
av FeO:

FeO + CO —» Fe + CO,

Det &r positivt att FeO reduceras indirekt pa detta satt och darfor efterstravar man att
fa en stor mittzon. | ideala fall kan den vara 50-60% av masugnsvolymen.

| den Gvre zonen "Forvarmningszonen™ sjunker snabbt temperaturen hos den uppat-
gaende gasen ned till 100-250 °C medan godset okar fran rumstemperatur till ca 800
°C. De viktigaste reaktionerna ar har indirekt reduktion av hematit och magnetit till

lagre oxider:
3Fe;03 + CO — 2Fe304+ COs

Fe,O3 + CO — 2FeO + CO,
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2.15.  Krav pa rajarnet

Kraven som stélls pa rajarnet nar det levereras till konverterverket kan delas upp i
fysiska egenskaper, temperatur och analys. Ett viktigt fysiskt krav ar att med rastalet
inte foljer slagg fran tidigare operationer. Angiven vikt maste vara korrekt. For att
ratt kunna optimera driften ar korrekt vagning av ingaende mangder generellt mycket
viktig. Man bor undvika variation i temperatur och angiven temperatur skall vara
korrekt. Ur analyssynpunkt maste naturligtvis svavel- och fosforhalter klara upp-
stallda mal. Det viktigaste ar for ovrigt jamnheten i analysen. | praktiken &r Si-halten
det &mne som kan variera beroende pa driften av masugnen. Variationer kan stéra
driften av konverten sa att man inte traffar ratt kolanalys vid blasningen. | dessa fall
maste en omblasning goras vilket forsamrar driftsekonomin avsevart.
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2.16.  Masugnens utveckling

2.16.1. Allméant

I inledningen konstaterades att masugnen troligen &r varldens éldsta industriella pro-
cess och att den dven vardeomséttningsmassigt kan tdvla om de frdmsta platserna.
Aven som utvecklingsobjekt ar masugnen troligen en av de framsta. Fa industriella
processer torde idag fa sa stora forskningsresurser allokerade som masugns-
processen. | Sverige har nyligen en ren forskningsmasugn féardigstallts som kostat ca
110 milj kr och dar en dags forsokskorning kostar ca 200.000 kr. De forsknings-
pengar som lagts ner pa masugnen har ocksa betalat sig vél. De senare aren har mas-
ugnens produktivitet och prestanda hojts kraftigt. Exempel pa forbattringar med stor
betydelse de senaste aren ar 6kad kolinjektion i formnivan och forbattrade pellets-
produkter.

2.16.2. Utvecklingstrender

Det finns fortfarande stora potentialer att forbattra masugnens produktivitet och kost-
nadslage. Ett intressant omrade ar styrningen. Den 6kade majligheten att behandla
stora datamangder har dkat férhoppningen att kunna styra masugnen efter funktions-
modeller. Detta har dock annu inte funnit nagon storre praktisk tillampning. Daremot
har styrning efter historiska erfarenhetsvarden i s k neurala natverk fatt en viss sprid-
ning.

Ett exempel pa en praktisk atgard for battre ekonomi &r att 6ka syrgasandelen i blés-
terluften, kanske t o m anda till 100%. Kvévehalten uppfyller dock i dagens masugn
en funktion for varmetransporterna och vid 100% O, kan man férvanta sig en for
snabbt avkyld gas. Detta behover i sa fall I6sas med nagon form av cirkulation av
toppgasen. En annan intressant trend ar att 6ka pelletsens jarnhalt till nara ren jarn-
oxid, dvs i det ndrmaste helt ta bort slaggandelen. Slaggsammansattningen kan i det
fallet optimeras ur enbart slaggbildningssynpunkt och man kan utnyttja fordelen att
hela slaggtillsatsen (i praktiken LD-slagg) kan tillforas i formnivan. Bada dessa at-
garder skulle bidra till att forbattra en av svagheterna hos masugnen ndmligen dess
relativt 1aga produktivitet per volymsenhet.
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2.17.  Alternativa processvagar for jarnframstalining

2.17.1. Allméant

Masugnen har en dominerande stéllning som jarnframstallningsprocess. Av vérldens
arliga totala rajarnsproduktion pa ca 550 milj ton star masugnen for ca 95%. Reste-
rande 5% produceras i direktreduktionsprocesser. Stora férhoppningar har funnits att
direktreduktionsprocesserna skulle byggas ut snabbt for att ersatta skrot vid skrotba-
serad stalframstallning och darigenom ta stora andelar fran masugnen. Det sker vis-
serligen en hygglig arlig tillvéxt av direktreduktionskapacitet men det tycks svart att
hota masugnens dominerande stéllning. En annan typ av ny reduktionsprocess ar
smaltreduktion. Den har ocksa spatts en mdjlighet att konkurrera ut masugnen men
annu har ingen dylik process etablerats industriellt.

2.17.2. Direktreduktion

Vid direktreduktion framhalls jarnsvamp eller som det ocksa kallas DRI (Direct Re-
duced Iron). Definitionen av DRI &r en jarnprodukt som natt minst en 80%-ig
metalliseringsgrad.

Produkten &r avsedd att komplettera eller ersatta skrot i de processvégar som startar
med skrot. | praktiken innebér detta att DRI-produkterna satts in i ljusbagsugn som
ravara for stalframstallningen.

Den totala DRI-produktionen pa ca 35 milj ton per ar gors huvudsakligen i tva pro-
cesser kallade Midrex och Hyl 111. Bada processerna arbetar efter féljande principer.
Malmen bestar i regel av pellets med hdg halt Fe. Styckemalm é&r ett alternativ men
anvands enbart i liten utstrackning. Reduktionen sker i ett schakt dér godset trans-
porteras nedat och moter reduktionsgasen. Reduktionsgasens ursprung ar naturgas
som reformerats sa att den huvudsakligen bestar av H, och CO enligt formlerna
nedan.

CH;s+ CO, > 2H, + 2CO
CH4 + H,O - 3H, + CO

Reduktionen sker i fast fas, dvs jarnet smalter ej, vid temperaturer kring
900 °C - 1000 °C.

Fordelar med metoderna &r att man kan anvénda naturgas. Lokaliseringen av DRI-
verk blir darfor till platser dar man har tillgang till billig naturgas. En annan drivkraft
for nya DRI-verk ar att skalan kan goras mindre an vid investering i en ny masugn.
Produkten kan ocksa anvandas direkt in i ljusbagsugnen som ett alternativ till skrot.

Nar processerna introducerades i slutet av 1970-talet spaddes en snabb tillvaxt av
kapaciteten som dock har uteblivit. Metodernas nackdelar ligger i att man maste ha
en mycket bra ravara, pellets med hog Fe-halt, vilket ofta innebéar langa transporter.
Rent tekniskt maste man ta hansyn till att det alltid finns en risk att materialet nar det
reducerats till Fe genom sintring klibbar ihop. En annan teknisk problematik &r att
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det fardiga materialet p g a sin stora yta kan ateroxideras vilket kan fa katastrofala
foljder.

Vid relativt sma arsvolymer upp till en miljon ton ar investeringskostnaden lagre for
jarnsvampsprocesserna an for investering i en ny masugn. Vid stora arsvolymer over
3 a4 miljoner ton &r masugnens investeringskostnad lagre. Driftkostnaderna for jarn-
svampproduktionen blir hogre an jamfort med masugnen vilket i huvudsak beror pa
att man arbetar i mindre skala. DRI-verken byggs darfor idag dar man har ett lokalt
begransat behov av ravara for ”skrotbaserad” staltillverkning och dar gaspriserna ar
laga.

2.17.3. Smaltreduktion

Dar malet har varit att ersatta masugnen har de flesta processidéer som kommit fram,
vid sidan om jarnsvampprocesserna, varit olika typer av sméltreduktion. Gemensamt
for sméltreduktions-processer ar att reduktionen av jarnmalmen sker i smalt fas. Fin-
kornig slig och finkornigt kol laggs pa eller blandas ner i en Fe-smalta. Den hdga
temperaturen 6ver 1500 °C och fina kornstorlekar borgar for en snabb reaktion och
darmed en mycket produktiv process. Till detta kommer att malmen inte behdver
agglomereras och sintras. Att direkt anvanda finkornig slig ar mycket kostnadsbespa-
rande. Aven kolrdvaran blir vésentligt billigare, eftersom icke koksande kol, olja
eller biobrénsle kan anvandas.

Det metallurgiska forloppet vid sméltreduktion ar enkelt:
Fe,O3+ 3C — 2Fe + 3CO

Teoretiskt krévs 322 kg kol per ton Fe samt 1989 kWh/ton Fe vid 1600 °C. Reaktio-
nen ar saledes endoterm (kraver varme). | detta ligger ett hittills ej praktiskt 6ver-
komligt problem. Mycket varme maste tillforas. Teoretiskt kunde man erhalla denna
varme om den frigjorda CO-gasen forbrandes med syre. Det &r emellertid svart att
l6sa hur denna véarme skall kunna atervinnas till badet. Man har inte klarat de infod-
ringsproblem som uppstar och man forbranner CO-gasen direkt ovan badet, vilket
vore det enklaste. Man har utan framgang provat olika ytterligheter som att férbranna
i en skummande slagg eller att omvandla varmen i CO-gasen till elenergi och féra
tillbaka elenergin induktivt eller som plasma till smaltan.

Den sméltreduktionsprocess som har kommit langst &r Corex dar kol och syre tillfors
i en lans ovan badytan. CO-gasen omvandlas till el-energi eller anvéands pa annat
satt. | Corex-processen ar en stor andel av malmravaran agglomererad. Med hogre
bransleforbrukning, hogre driftkostnader och hogre investeringskostnader per ton an
masugnen har Corex svart att konkurrera ut masugnen. Slutsatsen ar att man i prak-
tiken idag inte har nagon process som i stor skala kan ersatta masugnen. Kvar star
dock att masugnens akilleshalar med hdga forbehandlingskrav pa rdvarorna, malm
och kol, samt den laga produktiviteten per volymsenhet borde innebara ett utrymme
for en sméltreduktionsprocess.
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2.18.  Svavelrening

Svavel kommer in i rajarnet genom koksen. Eftersom svavel & mycket negativt for
stalets egenskaper maste halterna hallas laga.

| masugnen fordelas svavlet mellan rajarnet och slaggen. Om slaggens basicitet ar
hog okar svavelkapaciteten hos slaggen. Masugnsslaggens basicitet maste dock be-
grénsas for att inte minska slaggens mojligheter att ta upp alkali (Na + K). Nar slag-
gens volym dessutom bér minimeras av energiskél innebér detta att svavelupptag-
ningen i masugnsslaggen inte racker for att na erforderliga nivaer utan en separat
svavelrening maste goras.

Den teoretiska bakgrunden for svavelrening beskrivs i relationsformeln

S + MeO — MeS + O. Detta ar en s k utbytesreaktion som bestammer svavelfordel-
ningen mellan en flytande oxidisk slagg och ett svavelhaltigt jarnbad. MeO star for
nagon metalloxid i slaggen och MeS fér ndgon metallsulfid i badet medan S och O
star for 16st svavel och 16st syre i slagg respektive bad. For att na maximal svavelfor-
delning, dvs fa reaktionen att ga at hoger, kravs i forsta hand en lag syrepotential i
jarnbadet och en stark bindning av svavel till metallen. Ett kolmattat rajarn ger laga
syrepotentialer och darfor ar svavelrening lamplig att utféra pa rajarnet efter tapp-
ning fran masugnen. Starka svavelbindare ar Ce, Ca, Mg och Na. De tre sista an-
vands praktiskt vid svavelrening. Vanligast ar brand kalk CaO. Svavelrening med
kalk &r billig och ger goda resultat om den utfors vid Iag syreaktivitet, dvs reduce-
rande forhallanden. Aven soda (Na,COs) anvinds for svavelrening. Den ar dock dy-
rare an kalk men det ar mojligt att na laga svavelhalter med soda aven vid relativt
hdga syreaktiviteter. Andra vanliga medel ar kalciumkarbid (CaC,) och magnesium
(Mg). Bada ar dyra men effektivare dn kalk och soda. Dominerande praktisk metod
ar idag injektion genom lans i torpedo eller skank. Eftersom detta processteg
kommer fore farskningen i LD-ugn kallas det ofta for forbehandling av rajarn, se fig
10.

FORBEHANDLING AV RAJARN

” L1}
TORPED e id CaC.,

«— i pulverform

«— Lans for injektion

I

Svavelreningsreaktion

CaO+S—CaS + O

Figur 10 Forbehandling av rajarn
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2.19.  Stalframstallningssteget — farskningen

2.19.1. Allméant

Efter masugnen foljer ett staltillverkningssteg dar huvuduppgiften ar att forandra och
anpassa rajarnets analys till det slutliga stalets specifikation. Det &r i huvudsak en
fraga om att sanka kolhalten vilket gors genom att kolet reagerar med syre till kol-
oxid. Detta kallas for kolfarskning eller helt enkelt farskning. | de moderna syrgas-
processerna anvands som reaktionskarl (ugn) en konverter och ibland anvands be-
greppet konvertering for stalframstallningssteget.

Den historiska bakgrunden till de moderna syrgasprocesserna har tidigare redovisats
i del 1. I framstéllningen nedan beskrivs metallurgin och driften fér LD-ugnen och
OBM-ugnen. Oversiktligt berdrs aven de varianter som utvecklats kring dessa tva
huvudkoncept av syrgasprocesserna.

2.20.  LD-processen

2.20.1. Syften och mal

Konverteringen fran rajarn till stal har forutom att sanka kolhalten till foreskriven
niva en rad andra viktiga syften. Fosforhalten som helst inte bor 6verstiga 0,15% P i
rajarnet sanks till nivan omkring 0,015%. (Speciella varianter av LD-processen finns
for rajarn som Gverstiger 0,15% P). Svavel har i regel raffinerats fore LD-steget.
Man vill anda oftast sanka halten fran nivan runt 0,05% till ca 0,02% for att vid
behov ytterligare raffinera svavel i efterfljande skankbehandlingen.

Temperaturen som i rajarnet ligger inom intervallet 1250-1400 °C maste hdjas, dels
p g a att smélttemperaturen (Likvidus) hojs vasentligt vid sdénkningen av kolhalten,
och dels behdvs en dvertemperatur for att tdcka temperaturforluster vid tappning,
legering och transport. Temperaturen efter kolfarskningen ar darfor oftast mellan
1650-1750 °C.

Ur kvalitetssynpunkt finns aven krav pa laga kvéve- och vatehalter. Ett annat mer
praktiskt kvalitetsmatt ar att undvika att fa med ugnsslagg vid tappningen. Detta &r
viktigt for att underlatta efterfoljande skdnkbehandlingssteg.

For att optimera produktionsekonomin &r de viktigaste malen:

1. halla en hog traffsékerhet pa analysen

2. hog produktionstakt, korta "tap to tap™ tider
3. hélla ett hogt utbyte och laga forbrukningstal
4. en maximal skrotsméltningskapacitet
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2.21.  Processbeskrivning

2.21.1. Beskrivning och chargeférlopp

| figur 11 nedan visas en principiell bild av LD-processen.

Figur 11 Principiell bild av LD-ugnen

Utrustningen ar mycket enkel. Konvertern bestar av ett upprattstaende karl. Syrgas-
lansen fors in lodratt ned mot badytan. Vid blasningen satt en stor avgashuv dver
Oppningen. Konvertern kan vridas kring en axel for att fungera vid de olika momen-
ten i chargeforloppet som visas i figur 12 nedan.
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CHARGEFORLOPPET |

syrgas
slaggbildare

*

skrot

flytande rajam

tappning [

Figur 12 Chargeforloppet i LD-ugnen

Chargeforloppet i ett LD-stalverk féljer i regel ordningen:

skrot chargeras

rajarn chargeras

konvertern tippas i vertikalt lage
syrgaslansen sanks ned i konvertern

blasningen slut, provtagning och temperaturmatning
eventuell omblasning om foreskrivna vérden ej uppnatts

tappning
legeringstillsats i skank under tappningens gang

slaggtappning

syrgasblasningen borjar, under blasningens gang tillsatts slaggbildare.

Chargetiden ar ca 35-40 minuter varav blasningen pagar 15-20 min. Den totala tiden

mellan tva charger, den s k "tap to tap" tiden &r i regel 50-55 min.

2.21.2. Energibalansen

Om man betraktar konverteringsprocessen ur energisynpunkt skall man finna hur ge-
nialt det &r att den produkt, rajarnet som masugnen levererar i sig inkluderar bréanslet
for nésta processteg. Ugnen kan goras valdigt enkel utan komplicerade varmetillfor-
selanordningar. Sjalva LD-ugnen (konvertern) &r i princip endast ett keramikinfodrat
reaktionskarl. Att branslet finns i badet gor att varmedverforingen kan goras effektiv

vilket gynnar produktiviteten.
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| tabellen nedan visas energitillskott vid forbranning med syrgas

1 kg kol till koloxid (CO) 2,6 kWh
1 kg kol till koldioxid (COy) 9,1 kWh
1 kg kisel till kiseldioxid (SiO,) 8,7 kWh
1 kg mangan till manganoxid (MnO) 1,7 kWh
1 kg fosfor till fosforpentoxid (P,Os) 9,3 kWh
1 kg jarn till jarnoxid (FeO) 1,1 kWh

Observera att man i slutfasen énskar ha bréant sa lite Fe som mojligt ur utbytessyn-
punkt. Vid en normal konvertering utvecklas per ton rajarn ca 200 kWh. Denna

energi skall tdcka en hdjning av badets temperatur med ca 300 °C, smaltning av skrot

och slaggbildare samt varmeforluster.

For att styra processen mot rétt sluttemperatur kan antingen kylmedel eller brénsle

tillsattas nar som helst under blasningen. Som kylmedel anvénds oftast styckemalm

eller sinterpellets och som brénsle tillsatts nagon Si-bérare som t ex FeSi.
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2.22.  Metallurgiska reaktionerna i konvertern

Ett viktigt karakteristika for LD-processen ar att syrgasen blases med mycket hog
hastighet, hogre an Mach 2 (1600 meter i sekunden), sa att syrgasjeten bildar en kra-
ter i metallbadet. | denna krater i den s k brannflacken sker oxidationsreaktionen.
Syret reagerar direkt med badet enligt:

C+% 02— CO ca 15% forbranns vidare till CO,
Si+ 0, — SiO, och bildar slagg
Mn + % O, — MnO och bildar slagg
2P +5/2 O; — P,0s5 och bildar slagg
Fe + % 0, > FeO och bildar slagg

Formlerna skall tolkas sa att kol 16st i badet reagerar med syre och bildar CO-gas, att
kisel, mangan och fosfor reagerar med syre och bildar oxider och att jarn oxideras av
syre till jarnoxid. De bildade oxiderna férenas i en slaggfas.

Mangdmassigt kommer av kinetiska skél huvudsakligen Fe att oxideras. (Fe &r det

mest forekommande elementet i badet). Syrgasjetens impuls kommer att orsaka att

droppar av metall och metalloxid (slagg) stanker upp i den bildade slaggen. Darfor

kommer det dven att ske viktiga reaktioner i slaggfasen. Kol och metall oxideras av
den FeO som hamnat i slaggen enligt

FeO (i slagg) + C i droppe — Fe + CO
2Fe0 + Si — 2Fe + SiO;

FeO + Mn — Fe + MnO

SFeO + 2P — 5Fe + P,0s

Utdver brannflacken och slaggfasen sker reaktioner dven i badet. Mekanismen &r i
huvudsak att FeO droppar blandas ner i badet. FeO producerar tillsammans med
kolet i badet CO-gas. Eftersom det ar svart att karnbilda en gasbubbla direkt i badet
genom s k homogen kérnbildning, sker gasproduktionen i forsta hand utmed vég-
garna déar s k heterogen karnbildning ar mojlig. Denna koloxidation bildrar pa ett
positivt satt till omréringen av smaltan da bubblorna stiger upp genom badet. | takt
med att kolfarskningen avtar i slutet av blasningen avtar ocksa omroringen. Detta
innebér att reduktionen av FeO kommer att avta mot slutet och man erhaller en kraf-
tig 6kning av FeO-halten i slaggen. Detta &r ett av de viktigaste k&nnetecknen for
LD-processen.

Ett annat kdnnetecken for LD-processen &r den skummande slaggen. | LD-process-
forloppet ar gasutvecklingen sa stor att tillsammans med kraften fran syrgasjeten
bildas det en s k skummande slagg. Skumningen ar positiv da den skapar stora reak-
tionsytor. Ar man inte forsiktig kan dock slaggen floda Gver konvertermynningen
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och man far ett s k utkok, vilket naturligtvis bor undvikas da det medfér en rad
komplikationer.

Ca 15% av den bildade CO-gasen omvandlas till CO,. Denna reaktion ar exoterm
och mangden CO, paverkar darfor skrotsmaltningskapaciteten. Den ligger normalt i
storleksordningen 25%.

2.22.1. Slaggbildningen

Slaggen spelar en viktig och aktiv roll i syrgasprocessernas metallurgi. Det ar darfor
viktigt att halla en god kontroll att den bildas snabbt och blir tillrackligt reaktiv. To-
talt tillsatts mellan 40-50 kg CaO ofta kompletterad med dolomit (CaO/MgO) per ton
stal. Tillsammans med bildade oxider ger detta en total slaggméngd pa ca 80-100 kg
per ton stal. Lite forenklat brukar man tala om tre skeden i LD-processens forlopp
och detta galler inte minst slaggforloppet.

Period I Inledningsskedet (forsta 4-5 minuterna)

Kolfarskningen kommer inledningsvis inte i gang sa starkt. Daremot oxideras stora
mangder Fe, Si och Mn. Dessa oxider kommer att utgora en forsta mycket lattfly-
tande och lagsmaltande slagg. FeO och MnO verkar som flussmedel pa den tillsatta
kalken. Kalken l6ses upp snabbt vilket ocksa paskyndas av den omrorningen och
temperaturhéjningen. Slaggens konsistens kan ytterligare paverkas genom
tillsattning av flusspat, CaF,, eller annan komponent med lag smaltpunkt. Under
denna period l0ser ca 30-40% av kalktillsatsen upp sig och bildar slagg, varfor den
ofta kallas slaggbildningsperioden.

Period 2 Kolfarskningsskedet (varar 10-11 minuter)

Kolfarskningen tilltar vilket beror pa att storre delen av kislet har forslaggats och en
temperaturstegring har &gt rum, vilket gynnar kolfarskningsreaktionen. Genom att
bildad FeO reduceras av kol och den totala aktiva slaggméangden dkar kommer FeO-
halten att minska i slaggen. Nér slaggens FeO-halt minskar reduceras slaggens flyt-
barhet kraftigt genom att svarsmalta dikalciumsilikater kommer att bildas.
Darigenom forsamras kalkupplésningen under denna period.

Period 3 (sista 2-3 minuterna)

Kolhalten i badet har nu sjunkit till nagra tiondels % , vilket gor att kolets intensitet
minskar och omrorningen avtar. Kolfarskningshastigheten avtar p g a kinetiska skél
och i stallet 6kar aterigen jarnoxidationen och FeO-halten i slaggen. Detta leder i sin
tur till snabbare kalkuppldsning, varfor den sista periodens slagg 6kar i CaO och
FeO-halt.

2.22.2. Analysforandringar i metall och slagg under blasningen

Fig 13 visar hur slagg och bad forandras i sin sammansattning under blasningen.

1. Kolfarskningen gar langsamt de forsta 4-5 minuterna p g a lag temperatur
och konkurrens av kisel. Nar kisel minskar och temperaturen 6kar gar kol-
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farskningen upp pa en hog och jamn niva till slutperioden da kolfarsknings-
takten avtar p g a lag kolhalt och dalig omréring.

2. Si farskas bort vilket tar ca 4-5 minuter. Si har hog affinitet till syre och
drivkraften gynnas av lag temperatur.

3. Svavelraffineringen gar snabbast i borjan och slutet av blasningen. Att S-re-
ningen ar dalig i mittperioden beror pa att kalkupplosningen ar for langsam
dar. Generellt &r svavelreningen dalig i konvertern eftersom syrepotentialen
ar hog.

4. Fosforreningen gar ocksa bast i slutet och barjan av blasningen. | borjan
gynnar den laga temperaturen och hoga FeO-halten fosforns oxidation. |
mittperioden kan till och med fosforn stiga p g a lagre FeO och hdjd tempe-
ratur. Detta kallas for fosforpuckeln. I slutperioden dkar bade FeO-halt och
CaO-halt, dvs saval syreaktivitet och basicitet 6kar i slaggen vilket gynnar
fosforreningen sa att halten sjunker rejalt.

5. Mangan oxideras nasta lika snabbt som kisel. Aven mangan kan &terreduce-
ras i mittperioden p g a stigande temperatur.

FORANDRING
UNDER BLASNINGENS GANG

Figur 13 Forandringar under bldsningens géng

2.22.3. Korningssatt

De generella forhallanden som beskrivits ovan kan naturligtvis modifieras i olika
riktningar, t ex genom olika korningssatt. Ett exempel pa detta &r installningar av
lanshojden. Stort avstand lans-bad ger en "mjuk blasning", dvs en hogre FeO-halt i
slaggen. Detta kan utnyttjas for en extra god fosforrening. Denna metod kan emel-
lertid inte utnyttjas vid laga kolhalter.
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2.23. Bottenblasande konvertar

Nar syre blases in i en jarnsmalta uppstar lokalt mycket varme och man kan fa infod-
ringsproblem. LD-processen I6ste detta genom att blasa en syrejet uppifran ner i
smaltan, sa att en krater bildades. Vid Maxhiitte i Tyskland lyckades man i slutet av
60-talet att farska med syrgas i en bottenblasande konverter. Den kallades OBM (Ox-
ygen-Boden-Maxhiitte). For att skydda dysor och infodring fran den starka varmeut-
vecklingen fran syrgasforbranningen utvecklades en speciell dysa som bestar av tva
koncentriska ror. | det inre roret spolas syrgas och i det yttre utrymmet ett skydds-
medium av kolvéten (propan naturgas eller eldningsolja). Kolvéteforeningarna spal-
tas i dysmynningen och detta kraver sa mycket varme att en skyddsméngd pa ett par
procent av syrgasmangden ar tillracklig for att astadkomma tillrackligt lag tempera-
tur. Tillsammans med syrgasen i det inre roret kan aven pulverformig kalk injiceras.
Kalken bidrar till ett lugnt blasningsférlopp och utgor en bas for den nodvandiga
slaggbildningen. Liknande processer utvecklades i andra delar av vérlden och man
mdoter namn som LSW i Frankrike och Q-BOP (Quick Basic Oxygen Process) i USA
som bada ar snarlika OBM-processen i arbetssétt. | figur 14 nedan visas en prin-
cipiell bild av en OBM-koverter.

Flussmedel

Syre J .’-\/
* “ - °.- .» .
Tryckluft N O R
Kvave
och/eller]
Argon O

|

Figur 14 Principiell bild av en OBM-konverter

2.23.1. OBM-processens metallurgi

Samma produktkrav som stélls pa LD-processen stélls pa OBM-processen. De metal-
lurgiska reaktionerna ar i huvudsak lika. Den mest pafallande skillnaden &r den mer
intensiva badrorelsen hos OBM. Detta innebar bl a att blastiden kan férminskas till
10-12 minuter och jamvikten uppnas mer effektivt. Battre jamviktsforhallanden in-
nebar att FeO-halten generellt kan hallas lagre i OBM an LD, vilket innebar bl a ett
battre jarnutbyte. Framfor allt i slutfasen nar kolhalten ar lag kan fordelarna med
OBM:s béattre omroring utnyttjas. Man kan t ex i OBM na kolhalter pa 0,01% medan
LD har en begransing till ca 0,04%. En nackdel med OBM dr att vatehalten efter
blasning ofta ar hogre an de ca 2 ppm som LD nar och som man helst inte vill dver-
stiga. Detta kan atgéardas genom att argon spolas genom smaéltan in en kort tid i slutet
av konverteringen.
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Trots en nagot hogre driftskostnad har OBM sa stora férdelar att den borde ha ersatt
LD i ett snabbt tempo, om det inte vore for att LD genom forbattringar reducerat sina
akilleshélar. En vasentlig sadan forbattring ar inforandet av kombinerad lasning.

2.23.2. Kombinerad blasning

Eftersom LD och OBM processerna bada har sina fordelar har man funnit att det
skulle kunna vara intressant att bade kunna blasa fran lans och fran botten i samma
konverter. Detta kallas for kombinerad blasning och kan géras pa manga séatt. En for-
enklad uppdelning kan goras enligt foljande:

Alt1:  Syrgas genom lans fran toppen samt tillsats av inert gas genom pordsa
stenar eller dysor i konverterbotten. Bottenflodet &r lagt. Denna variant
kallas hybridprocess och &r vanlig eftersom det krdvs enbart en relativt
enkel ombyggnad av LD-verket. En kand variant kallas LBE (Lance-Bubb-
ling Equilibrium) se fig 15.

Alt2:  Syrgas genom lans fran toppen samt tillsats av luft koldioxid eller syrgas ge-
nom OBM-dysor. Bottenflodet ar mattligt.

Alt 3:  Syrgas fran toppen genom lans eller dysor i konvertervaggen, samt tillsats
av syrgas genom OBM-dysor i botten. Bottenflodet &r hogt, ca 30% av syr-
gasen tillfors fran botten.

Den stora fordelen med kombinerad blasning jamfort med LD é&r naturligtvis den
battre omrdrningen sarskilt i slutet av konverteringen, nar CO-koket ar litet. Man
uppnar genom battre omrorning lagre FeO-halter, vilket i sin tur leder till béttre utby-
ten och lagre foderslitage. Léagre 10sta syrehalter i stalet innebar okade legeringsut-
byten. Dessutom erhalls battre svavelrening och 6kade Mn-halt i badet. Jamfort med
ren OBM nar man hogre skrotsmaltningskapacitet och en béttre fosforreningsfor-
maga vid hoga kolhalter.
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Figur 15 Principiell bild av LBE-konceptet

2.23.3. Tappning och legering

Nar blasningen ar klar tappas konvertern genom att den vickas i tappningsposition.
Stalet tappas nedat och slaggen flyter ovanpa. Det ar viktigt att avbryta tappningen i
ratt tid for att undvika att slagg foljer med stalet. Om slagg foljer med riskerar man
att nd laga utbyten pa efterfoljande legeringstillsatser p g a oxidation av desamma.
Dessutom finns en risk for aterreduktion av skadliga @mnen som exempelvis fosfor.

Stalet har efter blasningen en hdg halt av 16st syre, ca 500-800 ppm. Denna halt
maste nedbringas eftersom den hdga halten kan oxidera legeringstillsatser men fram-
for allt p g a att det fasta stalet har en mycket lag l6slighet (ndra 0) for syre. Stalet
maste desoxideras vilket gors med tillsatser av vanligtvis Si, SiMn eller Al. Férutom
desoxidationstillsatser gors ofta tillsatser av legeringsémnen vid tappningen eller
direkt efter desoxtillsatserna.
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2.24. Eldfasta material

Med eldfasta material menas de keramiska material som klar in de behallare som
innesluter jarn- och stalsmaltorna i respektive ugnar och skinkar. Aven stakar och
dysor utgors i regel av keramiska material. Kraven pa de keramiska materialen ar
hoga p g a de hoga temperaturerna hos bade stal och slagg. Helst skulle man vilja
valja material som var inerta, dvs inte kunde reagera med stalet eller slaggen. De
enda material som ar billiga nog och klarar temperaturkraven &r oxidiska material
som tyvarr inte ar inerta mot slaggfasen. Man maste i princip ha ett eldfast material
som har hogre smaltpunkt &n slaggen.

Nedan visas smaltpunkten for nagra komponenter som ingar i slagger och eldfasta
material.

Sméltpunkt

°C

CaF; Kalciumfluorid, "flusspat” 1360
FeO Jarnoxid 1420
SiO; Kiseldioxid 1470
MnO Manganoxid 1650
Cr,0;  Kromoxid 1990
Al,O;  Aluminiumoxid "alumo” 2050
CaO Kalciumoxid 2580
MgO Magnesiumoxid, "magnesit" 2800

Det eldfasta materialet maste anpassas till existerande slagg. Ofta kan motstridiga
intressen uppkomma. | regel vill man ha en lattfluten slagg, vilket i princip astad-
kommes genom tillsatser, exempelvis flusspat som sénker smaltpunkten hos slaggen.
En dylik slagg har dock den nackdelen att fodret ocksa vill bilda lagsmaltande fore-
ningar med de sméltpunktsnedséttande amnena, vilket i praktiken betyder risk for
kraftigt Okat foderslitage. Komponenter som bidrar till en lattfluten slagg ar flusspat,
SiO; och FeO ar ocksa kanda som stora riskfaktorer i foderslitaget.

De eldfasta materialen kan delas in i tre grupper, se fig 16:

1. Chamotte (surt)
Basen ar SiO2 med tillsats av bl a Al203
2. Alumo (neutralt)
Basen ar Al203 med tillsatser av bl a SiO2
3. Basiska (basiskt)
Basen ar MgO och CaO
Det ar en markant skillnad mellan surt och neutralt 4 ena sidan och basiskt 4 andra
sidan. Basiska komponenter bildar tillsammans med sura och neutrala komponenter
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lattsmalta foreningar. Darfor ar det viktigt att en sur slagg maste ha ett surt foder och
motsvarande géller for det basiska.

MATERIALENS TRE TYPER

DE ELDFASTA \

bra | kanslig
med for
temp.

vaxling
nej

CHAMOTTE 30-43% Al 4
52-64% Sioz
ALUMO 30-95% AIl~0
BASISKA
Magnesit, 75-98% MgO
Magnesit-Krom, 55-80% MgQO
6-15% Cr §3
Krom-Magnesit, 35-50% Mg
25-30% Cro0 4
Dolomit, 36-40% MgO
50-60% CaO
Fosterit, 50-63% M%O
30-38% SiO 2

Eh ‘ nej

okar

med

MgO
hEITE]]

Figur 16 De eldfasta materialens tre typer
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