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TERMODINAMICKI PRISTUP DESULFURACIJI PRI VANPECNO]
OBRADI KISEONICNO KONVERTORSKOG CELIKA

I1ZVOD

Razvoj vanpecne obrade celika zapoceo je ranih pedesetih godina proslog veka.
Danas je zajedno sa ostalim inovacijama u proizvodnji ¢elika toga vremena -
kiseoni¢no-konvertorskim postupkom izrade celika, kontinuiranim livenjem,
degazacijom celika u vakuumu, odvajanjem troske pri izlivu Cdcelika iz
primarnog uredaja u livni lonac,... - postala obavezna rafinaciona operacija,

narocito kada su u pitanju celici visokog kvaliteta, takozvani ,¢isti celici”.

Na savremenoj opremi za rafinaciju c¢elika u reprezentativnoj zapadnoevropskoj
Celicani za proizvodnju Cdistih celika (,clean steels”) Dillinger Hiitte u
Dillingenu (Nemacka), sa sadrzajima kiseonika nizim od lppm i sadrzajima
sumpora ispod 10ppm, izradena je 31 Sarza pod prosirenom tehnoloskom i
analitickom kontrolom. Dobijeni rezultati su obradeni statistickim metodama, iz
kojih su numerickom analizom raspoloZivih podataka medusobno uslovljenih
reakcija dezoksidacije i desulfuracije pri vanpec¢noj rafinaciji ¢elika u livhom
loncu izvedene regresione jednacine za proracun zavrsnog sadrzaja sumpora u

¢eliku na kraju procesa vakuumiranja.

PredloZen je model predvidanja zavr$nog sadrZaja sumpora zasnovan na
masenom bilansu aluminijuma i sumpora. Analizom uticajnih faktora na proces
odsumporavanja definisane su nezavisne promenljive: sumporni kapacitet,

polazni sadrzaj sumpora i koli¢ina troske u livnom loncu.

Razmatrane su termodinamicke relacije pri prevodenju sumpora iz celika u
trosku u heterogenom, trofaznom reakcionom sistemu celik-troska-gas u kome
se istovremeno odvijaju dezoksidacija i odsumporavanje kao dve medusobno

uslovljene reakcije, uz aktivno ucesce svih triju faza.



Dat je postupak proracuna termodinamickih parametara neophodnih za
procenu da li se i u kojoj meri reakcija odsumporavanja u industrijskim

uslovima rafinacije ¢elika u livnom loncu priblizava ravnotezi.

Zbog c¢injenice da je koli¢ina troske koja je prisutna u toku rafinacije ¢elika u
livnom loncu tesko merljiv parametar, te se zbog toga u do sada u objavljenim
modelima u literaturi za prora¢un sumpornog kapaciteta ili zavrsnog sadrZzaja
sumpora nije uzimala u razmatranje, u ovoj tezi je prikazan postupak

predvidanja njene koli¢ine na osnovu masenog bilansa sumpora i aluminijuma.

Vrednosti sumpornog kapaciteta odredene su preko nekoliko poznatih modela
kao sto su modeli Young-a i saradnika, Sosinsky-Sommerville-a, Taniguchi-a
koji u sebi ukljucuju koncept optickog baziciteta i KTH modela koji se zasniva
na medusobnom odnosu interakcionih koeficijenata oksida koji ulaze u sastav
troske. Posto aktiviteti kiseonika u ¢eliku nisu mereni, oksidacioni potencijal
troske i celika odreden je preko ravnoteznih termodinamickih reakcija u

sistemu Al/Si/O/ Al,03/SiOx.

Na osnovu dobijenih rezultata predloZeni model procene zavrsnog sadrzaja
sumpora u celiku na kraju procesa vakuumiranja je primenljiv za pogonske

uslove.

Klju¢ne rec¢i: odsumporavanje ¢elika, sumporni kapacitet, koeficijent raspodele

sumpora, opticki bazicitet, numericka analiza, aktiviteti, modeliranje
Naucna oblast: Metalurguja i metalurska tehnologija

Uza nauc¢na oblast: Metalursko inzenjerstvo

UDK broj: 669.01/.09
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THERMODYNAMIC APPROACH TO DESULFURIZATION OF BOF STEEL
DURING SECONDARY METALLURGY

ABSTRACT

Development of secondary metallurgy processing began in the early fifties.
Today, along with other innovations in the steel production of that time - BOF
process, continuous casting, vacuum degassing of steel, slag cut off from the
furnace during the tapping ... - became mandatory secondary metallurgy

operations, especially for the high-quality steels, so-called "clean steels".

On modern equipment for refining steel in a representative Western European
steel mills at Dillinger Hiitte in Dillingen (Germany) for production of clean
steel with the oxygen content lower than 1 ppm and sulfur content below
10ppm, have been made of 31 heats in real production conditions under the

expanded technological and analytical control.

The doctoral thesis is focused on the thermodynamic aspect of sulfur refining
Ca0O-AlLO3-5i0,-MgO ladle slag during VD vacuum degassing in the
temperature range of 1565+1650°C.

A model of predictability of the final sulfur content based on the balance
aluminum and sulfur is evaluated. The wvariables which influence steel
desulfurisation such as: sulfur capacity, initial sulfur content, and the amount of

ladle slag at the end of VD process is also defined.

It is considered that the thermodynamic relationship during the transfer of
sulfur from steel to slag within a heterogeneous, three-phase steel-slag-gas
system where deoxidation and desulfuration is simultaneously taking place,

exist as two mutually dependent reactions.

111



Presented is a procedure for calculating the thermodynamic parameters
necessary to assess whether and how the reaction of desulfurization
approaching equilibrium under industrial conditions during ladle vacuum steel

refining is taking place.

Due to the fact that the quantity of the slag is generally hard to measure, it is
not often included in alternative published models for the calculation of the
final sulfur prediction or slag sulfur capacity.In this thesis however, a method
for prediction of slag amount based on material balance of sulfur and

aluminum is presented.

The values of sulfur capacity were determined according to well-known models
such as the models of Young et al, Sosinsky-Sommerville, Taniguchi's which
include the optical bazicity concept and KTH models based on the interaction
coefficient of the slag component. Since the activity of oxygen in steel is not
measured, oxidation potential of slag and steel was determined using

thermodynamic equilibrium reactions in the system Al/Si/O/ Al2O3/SiO.

According to the results, the proposed model for the estimation of the final
sulfur content in steel at the end of the vacuum degassing process is acceptable

for operational steelplant conditions.

Key words: steel desulfurisation, sulphide capacity, sulfur partition ratio,

optical basicity, numerical analysis, oxygen activity, modelling
Scientific field: Metallurgy and Metallurgical Technology

Special topics: Metallurgical Engineering

UDK number: 669.01/.09
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LISTA SIMBOLA

B - bazicitet

Cs - sumporni kapacitet

T - temperatura metala

°C - stepeni celzijusa

K - stepeni Kelvina

Kos - konstanta ravnoteze

[%] - tezinski procenat

[%S] - tezinski % sumpora u celiku

(%S) - tezinski % sumpora, u trosci

Po - parcijalni pritisak kiseonika

Ps - parcijalni pritisak sumpora

A - opticki bazicitet

n - broj pojedinac¢nih elektrona

Xi - molski udeo oksida

f - koeficijent aktiviteta

e - koeficijent interakcije

[a]o - aktivitet kiseonika u ¢eliku

[a]s - aktivitet sumpora u ¢eliku

a(areo3) - aktivitet oksida AlO3 u trosci

a(sioz) - aktivitet oksida SiO; u trosci

[ao]izra¢- — izra¢unata vrednost aktiviteta kiseonika u ravnotezi
Al/Si/O/ Al2O3/Si02

el - interakcioni parameter j na i

f; - Henrijev koeficijent aktiviteta konstituenta i u tecnom celiku
AG? - Gibbs slobodna energija, [J/mol]

Ls = (%S)/[%S] - koeficijent raspodele sumpora izmedu troske i metala
L/L - livni lonac

WeELIk - teZina Celika u livhom loncu, [kg]

WrroskaLp - koli¢ina troske koja dospe u L/L u toku izliva iz konvertora, [kg]

xi



Wrroska() - koli¢ina troske predhodnih Sarzi ulepljena na zidovima livhog
lonca, [kg]

Wrroskai1 - procenjena koli¢ina troske u livnom loncu nakon mesanja argonom,
[ke]

Wrroskaz - procenjena koli¢ina troske u livnom loncu nakon vakuumske
degazacije, [kg]

(%S)p - procenjeni pocetni sadrzaj sumpora u trosci, [tez.%]

[%S]p - procenjeni pocetni sadrzaj sumpora u celiku, [tez.%]

(%S)1 - sadrzaj sumpora u trosci nakon mesanja argonom u livnom loncu,
[teZ.%]

[%S]1 -sadrzaj sumpora u ¢eliku nakon mesanja argonom u livnom loncu,
[tez.%]

(%S)2 - sadrzaj sumpora u trosci na kraju vakuum tretmana, [tez.%]
[%S]2-sadrzaj sumpora u ¢eliku na kraju vakuum tretmana, [tez.%]

F(an203) - korektivni faktor za izra¢unavanje sadrzaja ALOs u kg

Index,, p” - procenjeni polazni sadrzaj ili teZina sumpora/aluminata u trosci i
¢eliku pre produvavanja argonom

Index , izracunato” - izrac¢unati sadrzaj ili tezina sumpora/aluminata u trosci i
Celiku

Index ,izmereno”- izmereni sadrzaj ili teZina sumpora/aluminata u trosci i
celiku

Index Dodaci- dodaci nosioci obrazovanja sumpora i aluminijuma/aluminata u
trosci i ¢eliku

Index , kor.”- korigovan sadrzaj ili teZina sumpora/aluminijuma u trosci i
Celiku

Index,ulaz” - ulazni sadrzaj ili teZina elemenata koji obrazuju
sumpor/aluminijum u trosci i ¢eliku

Index,izlaz” -izlazni sadrzaj ili tezina elemenata koji obrazuju
sumpor/aluminijum u trosci i ¢eliku

indexVD - desulfurizacija u VD vakuum uredaju

xii



index 1 - uzorci uzeti 2 min nakon intezivnog mesanja argonom

index 2 - uzorci uzeti nakon tretmana u vakuumu

Varijanta A kada je aluminijum sredstvo za dezoksidaciju (jednacina 25)
Varijanta B kada je silicijum sredstvo za dezoksidaciju (jednacina 26)

Varijanta C kada se koristi kombinacija aluminijum i silicijuma za duboku
dezoksidaciju ¢elika (jednacina 27)

ALs za razlic¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika [a.]:
Varijanta A: ALs =Ls izmereno - Ls izra¢unato [ao]ay;

Varijanta B: ALs= Ls izmereno - Ls izra¢unato [ao]s;

Varijanta C: ALs= Ls izmereno - Ls izra¢unato [ao]si.aj;

Razlika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno
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U savremenoj proizvodnji celika, dva najzastupljenija nacina za njegovu
masovnu proizvodnju su kiseonicni i elektrolu¢ni postupak sa razlic¢itim
varijantama i modifikacijama.) U toku 2012 godine svetska proizvodnja celika
dostigla je rekordan nivo od 1.55 milijardi tona $to je u odnosu na 2011 godinu
povecanje od 1.2%. Po svetskim regionima dominira Azija sa 1.01 milijardu tona
gde samo Kina ostvaruje 716.5 miliona tona. U ukupnoj svetskoj proizvodnji
udeo azijskih zemalja je 46.3%. Sve evropske zemlje zajedno proizvele su 169.4
miliona tona, severno americki kontinent 121.9 miliona tona (SAD-88.6 miliona
tona), a zemlje juzne amerike 46.9 miliona tona od ¢ega samo Brazil 34.7 miliona

tona.?

Nivo necisto¢a u celiku, predmet je mnogih istraZivanja sa ciljem povecanja
Cistoce i poboljsanja mehanic¢kih osobina celika. Nekada zahtevani nivo
sumpora u ¢eliku od 0.010% danas je uglavnom prevaziden. Sve stroZiji zahtevi
ka visim mehani¢kim osobinama doprineli su razvoju postupaka sekundarne
metalurgije sa posebnim akcentom na rafinaciji celika u livhom loncu.
Tehnoloski postupci RH, LF, VD, VOD, VAD, CAS-OB itd. omogucavaju
proizvodnju celika sa sadrZzajem sumpora i drugih necistoéa na nivou od

nekoliko ppm-a.134)

Tabela 1 predstavlja napredak u smanjenju sadrZaja necistoca u celiku sa
razvojem procesa sekundarne metalurgije uklju¢ujuéi proces vakuumiranja sa
razli¢itim modifikacijama kao $to su uduvavanje kiseonika ili, dogrevanje celika

u livnom loncu.
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Tabela 1: Kretanje ciljanih sadrzaja pojedinih elemenata i gasova u celiku

izrazen u ppm-ad

Godina/Element 1960 1985 2010 Buducénost
Ugljenik 250 50 15 10
Fosfor 300 100 50 30
Sumpor 300 30 10 <10
Kiseonik 30 15 10(6) 3-5
Azot 100 50 30 20
Vodonik 6 3 1 <1

Sve stroziji zahtevi korisnika celika Sirom sveta za Ccelicima sa niskim
sadrzajima Stetnih elemenata, pre svega sumpora, fosfora, kiseonika, azota i
vodonika primorale su proizvodace celika da istrazuju alternativne i ne previse
skupe nacine za njihovo postizanje. Danas se zna koji su maksimalno dozvoljeni
nivoi elemenata iz Tabele 1 koji obezbeduju zadovoljavaju¢e mehanicke i druge
osobine celika i garantuju bezbednu primenu u gotovo svim uslovima, bilo da
se radi o c¢elicima za automobilsku i industriju bele tehnike, konstrukcije, naftne

busotine, ili odgovorne masinske delove.

U Tabeli 2 dat je pregled maksimalno dozvoljenih nivoa ugljenika, sumpora i

gasova u pojedinim vrstama celika.

Tabela 2: Maximalno dozvoljeni sadrzaji ugljenika, sumpora i gasova za

pojedine vrste celika®)

Vrsta celika Maximalno dozvoljeni nivoi, ppm
Automobilski lim [C]<30; [N]<30;
Celici za konzerve [C]<30; [N]<30; [O]uk<20;
Celici za cevi [S]<30; [N]<35; [O]ux<20;
Kugli¢ni lezajevi [O]uk=10;
Debeli limovi [H]<2; [N]=30+40; [O]uk<20;
Zica [N]<60; [O]ux<30;
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Osim kod celika za automate (free-cutting steels) kada se zeli dobra masinska
obradivost, sumpor je nepoZeljan element u mnogim ¢elicima. Lista negativnog
uticaja na osobine celika je veoma duga: obrazovanje nepozeljnih sulfida,
smanjenje meduzrnaste ¢vrstoce i kohezije celika, snizavanje tacke topljenja,
izazivanje krtosti i porast napona u gotovom proizvodu, niZza otpornost ka

koroziji, slaba zavarljivost itd.”-13)

Negativan uticaj sumpora na kvalitet celika, njegove fizicke i mehanicke
osobine, posebno dolazi do izrazaja kada je i sadrzaj kiseonika nedovoljno

kontrolisan.

Sredinom pedesetih godina proslog veka, za opste konstrukcione kvalitete
¢elika livene u ingotima, maksimalno dozvoljeni sadrzaj sumpora iznosio je
0.04%. Kasnije sa razvojem kontinuiranog livenja, sadrzaj sumpora je limitirana
na 0.02%. Kod specijalnih vrsti celika, posebno kod ravnih proizvoda
ukljucujudi i debele limove, sadrzaj sumpora je limitiran na 0.005%. Kod celika
za cevi za gasovode, celika otpornih na pojavu pukotina (HIC) ili legiranih
¢elika koji su namenjeni za kovanje zavr$ni sadrzaj sumpora ogranicen je na 10

ppm tj. max 0.001 %.14-16)

Zbog svega navedenog, odsumporavanje celika posebno u toku vanpecne
rafinacije u livnom loncu dobija na sve ve¢em znacaju u savremenoj metalurgiji.
Taj znacaj je utoliko veci posebno kod celika kod kojih, u posledenje dve
decenije, postoje sve veci zahtevi ka proizvodnji ¢elika sa ultraniskim sadrZajem

sumpora.l?)

Opste je poznata c¢injenica da troska igra veliku ulogu u procesu proizvodnje
¢elika. Danasnja metalurska nauka ima dovoljno saznanja o njenom uticaju na
kvalitet ¢elika. Stara izreka proizvodaca celika “Brini o trosci, a ona ¢e da brine

o metalu”vazi i danas, stim da se ranije odnosila na trosku primarne
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proizvodnje celika u pedima, a danas na raznovrsne postupke rafinacije u

livnom loncu u toku sekundarne metalurgije.18)

U toku procesa u livhom loncu, metalurske reakcije se odvijaju na medufazi
Celik-troska, tako da je troska sa dobrim rafinacionim sposobnostima
neophodan ali ne i uvek dovoljan uslov da se ukloni sumpor i kiseonik iz
metalnog kupatila. Kako je kvalitet celika i stabilnost tehnoloskih parametara u
direktnoj vezi sa osobinama troski to je i cilj metalurskih inZenjera Sirom sveta

da rafinacionu sposobnost troski prilagodi vrsti proizvedenog celika.1?

Sumporni kapacitet opisuje potencijalnu sposobnost homogene te¢ne troske za
uklanjanje sumpora i sluzi za uporedivanje desulfuracionih karakteristika
razli¢itih sastava troski. Razvijen je veliki broj modela za njegovo izra¢unavanje.
Neki od tih modela su posmatrali samo binarne sisteme troski kao sto je model
Reddy i Blander-a.20-21) Pelton je sa saradnicima prosSirio ovaj model na
visekomponentne troske.?? Gay i saradnici su razvili statisticki termodinamicki
model, poznat kao IRSID model troske koji je sposoban da predvidi hemizam
visekomponentnih te¢nih troski koje su od izuzetne vaZnosti u proizvodnji

celika.23)

Posle koncepta optickog baziciteta koji su predlozili Duffy i Ingram?4-25), model
za izra¢unavanje sumpornog kapaciteta troski predlozen od Richardson-a i
Fincham-a26-28) sredinom proslog veka privukao je paznju ne samo metalurga,
nego i mnogih drugih istrazivaca Sirom sveta. Mada je sumporni kapacitet
troski definisan i zasnovan na ravnotezi izmedu troske i gasa, opste je
prihvacena cinjenica da se za opis odsumporavajuce sposobnosti troske
primenjuje reakcija izmedu troske i metala, posto je usko povezan sa sastavom
troske i temperaturom procesa. Mnogi modeli zasnovani na empirijskim

relacijfama izmedu sumpornog kapaciteta, optickog baziciteta i temperature



1. UVOD

razvijeni su sa ciljem predvidanja vrednosti sumpornog kapaciteta razli¢itog

hemijskog sastava troski koja je u ravnotezi sa metalom.?%-37)

Sredinom osamdesetih godina proslog veka, Sosinsky i Sommerville?? su u
svom originalnom radu, objavili jedna¢inu za izracunavanje sumpornog

kapaciteta koja je u sebi ukljucivala ranije pomenut koncept opti¢kog baziciteta.

Posto je pomenuta jednacdina pokazivala znatna odstupanja izmedu izmerene i
izratunate vrednosti sumpornog kapaciteta pri visokim vrednostima optickog
baziciteta posmatrane troske, Young i saradnici®? su predlozili novi model za
proracun sumpornog kapaciteta. Kao rezultat velikog projekta koji je finansirala
Evropska Unija od 1987 do 1989 godine, na osnovu eksperimenta u
laboratorijskim uslovima pored predlozenih jednacina za prora¢un sumpornog
kapaciteta dali su prave vrednosti optickog baziciteta za okside tzv. prelaznih
metala kao sto su AlOs, FexOs i TiO2 koji do tada nisu mogli precizno da se
odrede. Na taj nacin su pokrivene vrednosti optickog baziciteta za gotovo sve
okside koji ulaze u sastav troski od metalurskog interesa u proizvodnji gvozda i

celika kao $to su visoko pec¢ne, konvertorske i troske sekundarne metalurgije.

U meduvremenu, Shankar i Taniguchi i saradnici, predlozili su svoje modele za
poboljsanje ta¢nosti predvidanja sumpornog kapaciteta CaO-5i0>-MgO-AlO3

troski zasnovan na konceptu optickog baziciteta troski.32-36.37)

Paralelno sa razvojem modela za proracun sumpornog kapaciteta na bazi
optickog baziciteta, razvijani su i modeli gde se opticki bazicitet ne uzima kao

parameter za njegovo odredivanje.

Od strane istrazivaca sa $vedskog Kraljevskog Tehnoloskog Instituta KTH33-3%) u
Stokholmu, razvijen je model KTH nazvan po imenu Instituta zasnovan na
interakcionim koeficijentima izmedu oksida koji ¢ine sastav troske. Nedostatak

ovog modela lezi u ¢injenici da za pojedine okside u trosci jednostavno nije
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moguce izmeriti interakcione koeficijente. U poslednje vreme Derin i
saradnici®®) su predlozili model za prora¢un sumpornog kapaciteta zasnovan na
principu neuronskih mreza, dok je Shi Cheng-bin?) predlozio model zasnovan

na IMCT teoriji jonsko-molekularne koegzistencije CaO-5i02-MgO-Al>Os troski.

Zbog svoje Siroke primene u proizvodnoj praksi, u ovoj tezi ¢e se za proracun
sumpornog kapaciteta koristiti modeli zasnovani na konceptu optickog
baziciteta kao $to su modeli Young-a i saradnka, Sosinsky-Sommerille-a (u
daljem tekstu S-S), i Taniguchi-a, i KTH model koji se zasniva na unapred

definisanim interakcionim koeficijentima posmatranog sastava troske.
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2.1. Definicija i odredivanje sumpornog kapaciteta

Fizicko hemijsko ponaSanje sumpora u trosci vazno je zbog ¢injenice da se
troske koriste za uklanjanje sumpora iz metala u toku proizvodnje gvozda i
Celika. RavnoteZna reakcija izmene sumpora izmedu troske i gasne faze sa
gledista sumpora i kiseonika pri parcijalnim pritiscima kiseonika manjim od
0.1Pa (10°¢ atm) kakvi vladaju u procesu proizvodnje celika prikazana je

jednacinom (1)39-41)

Konstanta ravnoteZe za jednacinu (1) je data slede¢im izrazom

4o \Ps, o> L )

1/2 1/2
K. = aSZ* [Poz J . fSZ* (%S)troska (POZ ]
| =—| =2 =
gde su as* i ao* aktiviteti sumpora i kiseonika u trosci, po2 i ps2 parcijalni
pritisci Sz (gasji O2 (gas), fs2- koeficijent aktiviteta sumpora u trosci i (%S)wroska

izraZen u teZinskim procentima (tez.%).
Rastvorljivost sumpora kod niskih pritisaka kiseonika opisuje se pomocu

sumpornog kapaciteta Cs koji je originalno definisan od strane Finchama i

Richardsona?6-27) kao:

gde je K1 konstanta ravnoteZe za jednacinu (1).
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Analogno jednacini (1), reakcija za opisivanje procesa odsumporavanja celika u

livnom loncu u sistemu metal-gas prikazuje se slede¢im izrazom (4):
[Slnetat + Y210 gas = [Olnetal T Y518 gas coovvvrvvmmvvrreeressssiiceeeeeeeessciceeeee 4)

Najjednostavnija definicija sumpornog kapaciteta je da opisuje potencijalnu
sposobnost homogene te¢ne troske za uklanjanje sumpora. Kako zavisi od
temperature i sastava posmatrane troske sluZzi za uporedivanje njihovih
desulfuracionih karakteristika. Troska sa visokim sumpornim kapacitetom Cs,
jace ¢e da veze sumpor od onih sa niskim Cs i bi¢e bolja kao sredstvo za
odsumporavanje u metalurskim procesima. Kada se odredi sumporni kapacitet
za neki sastav troske, moguce je izrac¢unati ravnoteznu raspodelu sumpora

izmedu troske i metala izrazenu preko koeficijenta raspodele Ls.3942)

Turkdogan3 je za jednacinu (4) predlozio sledece relacije prikazane

jednac¢inama

Cl=k,=L[ag]=(%S)ap]/[as] oo (5)

gde su: [ao] i [as] koeficijenti aktiviteta kiseonika odnosno sumpora, Ls -
koeficijent raspodele sumpora izmedu troske i metala, a ks- konstanta

ravnoteze.

Jednacina koja se koristi da se izrazi odnos Cs i C’s proizilazi iz jednacine (6)

koja je kombinacija jednacina (1) i (4):
[S]+%Oz(gas)=(O)+%S2(gas) ............................................................................ (6)

za koju je konstanta ravnoteZze:
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1/2
Ko o [ao]( Ps, _ (%S)troska ag %
Os [%S]metal fS Cs --------------------------------------------------------------

gde su: [ao] i [as]- aktiviteti kiseonika i sumpora u metalu, fs - koeficijent
aktiviteta sumpora u metalnoj fazi, a [ %S]metal sadrzaj sumpora u metalu izraZen

u tezinskim procentima.

Takode, konstanta ravnoteZe za jednacinu (7) moze da se napise kao $to je

prikazano izrazom (8):

Koeficijent aktiviteta fs za celik izra¢unava se iz Wagnerovog#43) izraza

T Ao (31 IO 9)

gde je fj koeficijent aktiviteta elementa j u tenom celiku i predstavlja rastvoreni

element u te¢nom celiku, a eji je koeficijent interakcije za element j na i.

Prema tome,C’s koji se izracunava iz jednacine za troska-metal ravnotezu, moze

dalje da se pretvori u Cs slede¢im odnosom:

Sa usvajanjem da je aktivitet sumpora u celiku [as] = [ %S]3) za niskolegirane

Celike, pretvaranje Csu Ki je tada dato jednacinom (11):
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Da bi se navedeni proracun izvrsio neophodno je da se zna vrednost aktiviteta

kiseonika a, za sisteme troska-metal.

Zbog svega navedenog, modelovanje sumpornog kapaciteta (Cs) je od velikog
interesa u metalurskom inzenjeringu, posto je cilj predvidanje desulfuracione
sposobnosti troske koji direktno uti¢e na kvalitet celika u toku procesa
proizvodnje.3) U literaturi postoji veliki broj empirijskih, polu-empirijskih i
teoretskih modela sumpornog kapaciteta.?32%44-46) Takode, postoji izvestan broj
jedna¢ina gde su vrednosti sumpornnog kapaciteta odredeni regresionom
analizom eksperimentalnih SarZzi kako jednostavnih tako i slozenih sistema

troski.47-49)

Od mnogobrojnih modela objavljenih u literaturi, a koji u sebi ukljucuju
koncept optickog baziciteta, modeli Sosinsky i Sommerville (S-S)), Young-a i
saradnika3059 i Taniguchi model3?, se naj¢es¢e medusobno uporeduju sa
KTH33-3550) modelom koji u sebi nema parametar optickog baziciteta (A), a koji

je definisan na koeficijentima medusobnog dejstva komponenti i doj g’/ u

Interactio n

sastavu troski.

2.2. Modeli sumpornog kapaciteta
2.2.1. Model Sosinsky i Sommerville-a

Sosinsky i Sommerville?? odredili su korelacioni izraz izmedu optickog
baziciteta sa sumpornim kapacitetom u temperaturnoj oblasti procesa izmedu

1400 i 1700 °C prikazan jedna¢inom:

10g Cs = (22690~ 54640A) / T+43.6A =252 ..oovvvveeeeeeeeeeeseseseeeoceccereeeeeeeeeeeesesenn (12)

10
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Jednac¢ina (12) je primenljiva do izvesnog stepena za niske vrednosti
sumpornog kapaciteta logCs, i pokazuje povecanje devijacija pri vedim
sumpornim kapacitetima. Ona ne daje linearnu zavisnost izmedu optickog
baziciteta i logaritma sumpornog kapaciteta pa nije dovoljno ta¢na narocito pri
visokim vrednostima baziciteta tj. u oblastima visokih vrednosti sumpornog

kapaciteta.

2.2.2. Model Young-a i saradnika

Young i saradnici3?50 su izvrsili odredene modifikacije Sosinsky i Sommerville
modela kako bi mogao da se koristi u oblastima visokobaznih troski i visokih
vrednosti sumpornog kapaciteta posmatrane troske. Oni su u svoj model
ukljucili hemijski sastav i sugerisali sledece jednacine za odredivanje

sumpornog kapaciteta u zavisnosti od izra¢unate vrednosti optickog baziciteta:

za/A<0.8
log Cs =-13.913 + 42.84A —23.82A% - 11710 / T - 0.0223(%SiO, ) - 0.2275(% Al,05)

Na Slici 1 prikazana je zavisnost optickog baziciteta i sumpornog kapaciteta za
razlic¢ite vrste troski koje su bile predmet ispitivanja u originalnom radu Young-

a i saradnika.

11
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Optitki bazicitet, A
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Slika 1: Zavisnost optickog baziciteta i sumpornog kapaciteta

za troske razli¢itog hemijskog sastava30.50)

2.2.3. Taniguchi model

Taniguchi3? je razvio model zasnovan na optickom bazicitetu na osnovu
sopstvenih merenja i merenja koje su obavili drugi istrazivaci. Prema njegovom
originalnom istrazivanju, predvidljivost njegovog modela da odredi sumporni
kapacitet je veoma primenljiv u Sirokom opsegu izmerenih vrednosti
sumpornog kapaciteta u poredenju sa drugim modelima. Oblast primenljivosti
ovog modela je Sirok, od troski proizvodnje gvozda, vanpecnog tretiranja
gvozda do troski vanpecne metalurgije celika. On je predlozio empirijsku
jednacinu (15) izmedu optickog baziciteta, temperature i hemijskog sastava

troske:

log Cs =7.350+94.8910gA - 10051+ A(-338(%MgO) +287(%MnO))/ T
+0.2284(%S10,) +0.1379(% ALO5 ) - 0.0587(%MgO) +0.0841(% MrO)

12
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2.2.4. KTH model

KTH model®-351) je razvijen u okviru Svedskog kraljevskog tehnolosko
metalurskog instituta (Royal Institute of Technology). U laboratorijskim
uslovima na tro-komponentnim, ¢etvoro-komponentnim, peto-komponentnim i
Sesto-komponentnim troskama obavljena su ispitivanja medusobnih odnosa
oksida na razli¢itm temperaturama sa ciljem dobijanja izraza za predvidanje
sumpornog kapaciteta analizirane troske. Prema ovom modelu sumporni

kapacitet je definisan jednac¢inom (16):

B ~AG" Y a. | ~AG’ &
Cs—exp( RT J[ P, J—exp( RT Jexp(RTj ................................................ (16)

gde je ao> aktivitet jona kiseonika u trosci, fs> je aktivitet smpornog jona u

trosci, R je gasna konstanta, T je temperatura izrazena u K, i AG je standardna
Gibbsova energija. U modelu, odnos izmedu aktiviteta kiseonika O? i sumpora

S%, a0%/ fs* je izrazena jednac¢inom (17)

U slucaju jedini¢nog sistema, ¢ je iskljucivo zavisna od temperature. Kod
visekomponentnih sistema, ¢ je u funkciji i temperature i hemijskog sastava

troske. Odgovarajuci izraz je u tom slucaju prikazana jednac¢inom (18)

D 0 T S (18)

gde u indeksu i predstavlja komponentu i, X; je molski udeo posmatrane
komponente, & predstavlja linearnu funkciju temperature za svaku

komponentu u trosci u odsustvu medusobnog dejstva izmedu razli¢itih vrsta,

13



2. SUMPORNI KAPACITET

$mix je uzajamna/zajedni¢ka interakcija izmedu razli¢itih vrsta. Prema
originalnom radu M.M.Nzotta-e za Sestokomponentni sistem troski, sumporni

kapacitet se izrazava jedna¢inom (19)

RT(InCs)= 58.8157 T - 118535 - {Xanros 157705.28 - Xcao - 33099.43 + Xmgo
957307 _ XMnO 3662646 + XSiO2 16887259} _ { §A1203—Ca0 + Al203-Si02 + §A1203—Mr10 +

Interactio n Interactio n Interactio n

CaO -Si0 2 + §Mg0 -S8i0 2 + §MnO -Si0 2 + §CaO—FeO + MnO —FeO + §FeO—Si02 + §A1203—CaO—MgO + §

Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n
Al1203-Ca0 -Si0 2 + Al203-MgO -Si0 2 + Al203-MgO —MnO + Al203-MnO -Si0O 2 + gCaO—MgO—Si02 + §
Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n

CaO -MgO -Si0 2 + § CaO —MnO -SiO 2 + § MgO —MnO -SiO 2 + § Al203-FeO-Si02 + § CaO —FeO-Si02 + § MgO —FeO-Si02
Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n

G ettt ettt ettt (19)33-35)

Interactio n

Iako se KTH model prvenstveno odnosi na reakciju odsumporavanja u sistemu
gas-troska, Siroku prakti¢nu primenu je nasao na sistemima metal - troska koji
je 1 najces¢i oblik procesa odsumporavanja u proizvodnji celika tokom

sekundarne metalurgije u livnom loncu.

U Tabeli 3 su zbirno prikazani svi modeli koris¢eni za izracunavanje

sumpornog kapaciteta u ovoj tezi.

14
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Tabela 3: Modeli sumpornih kapaciteta

Cs model Jednacina Ref.
Sosinsky- | 100Cq = (22690-54640A)/ T+ 43.6A-25.2 29
Sommerville
Young i A<0.8
sar‘; diid 1ogCs = - 13.913+42.84A-23.82A2-11710/ T - 0.0223(%SiOy)- 30,50

0.2275(% AL,O5)
log Cs = 7.350 + 94.891og A - 10051+A(-
o 338(%Mg0)+287(%MnO))/ T 2
Taniguchi +0.2284(%Si0,) + 0.1379(% AlOs) - 0.0587(%MgO) +
0.0841(%MnO)
RT(InCs)= 58.8157 T - 118535 - {Xaro0s 157705.28 - Xca0 *
33099.43 + XMgo -9573.07 - Xymo 36626.46 + Xsion - 168872.59} - {
Al,03-Ca0 4 ¢ Al,05=5i0, 4 ¢ Al,03-MnO | ¢ CaO =Si0, MgO -Si0, §
Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n Interactio n
MnO -SiO, CaO —-FeO MnO —FeO FeO -Si0, Al,05—CaO - MgO
Interactio n + Interactio n + Interactio n + Interactio n + Interactio n ot § 33-
K oo Stvaeion ¥ St 3
meaion 0t Shaaion ¥ Sacton 0 Seaaien
o n St Seaion -+ Shacron ¥
MnO - FeO -Si0, }
Interactio n

15



3. OPTICKI BAZICITET TROSKI

3. OPTICKI BAZICITET TROSKI

Koncept optickog baziciteta, najpre je razvijen na staklima od strane Duffy-ja i
Ingrama?¥, a u polje metalurgije primenjen udruzenim snagama Duffy-ja,
Ingram-a i Sommerville-a kasnih sedamdesetih godina proslog veka.?%) Iako nije
frekventno koriséen parametar u metalurskoj pogonskoj praksi, predstavlja
koristan alat za dizajniranje visoko efikasnih troski ili odgovarajuc¢ih topitelja i
alternativni prilaz za procenu sumpornog kapaciteta troske. Opticki bazicitet
(oznacen sa A) odnosi se na meru baziciteta koja je odredena spektroskopskim
metodama Paulingove elektronegativnosti sa svaki pojedinac¢ni oksid u sastavu
troske. Prednost koriséenja koncepta optickog baziciteta lezi u ¢injenici da je isti
moguce da se primeni kako na jednostavnim tako i na visekomponentnim
sistemima troski kakve su troske u sekundarnoj metalurgiji. Vrednosti optickog
baziciteta za svaki oksid objavljeni su u literaturi.3¥ Na osnovu njihovih
vrednosti moguce je na jednostavan nacin da se proceni sumporni kapacitet
troske poznavaju¢i hemijski sastav celika i troske, temperaturu i aktivitet

kiseonika.52)

3.1. Izracunavanje optickog baziciteta troski

Jedan od najc¢escih nacina izrac¢unavanja srednjih vrednosti optickog baziciteta
troski A, bilo kog sastava, predlozen od strane Duffy-ja i Ingram-a prikazan je

jednacinom (20)53):

A= 2xany Athy +xony Athy +X naAthy *oe (20)
ZxqNng +X,Nn, X305+

gde n predstavlja broj atoma kiseonika u molekulu, npr. 2 za SiO ili 3 za AlLO;,
Ai je vrednost optickog baziciteta oksida tj. A1, Ao, Az itd., a xi molski udeo

oksida u troski tj. x1, X2, x3 itd.

16
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Najvise zastupljene tehnike izra¢unavanja opti¢kih baziciteta oksida su iz
Pauling-ove elektronegativnosti oksida, iz gustine elektrona ili iz entalpije
obrazovanja oksida. Iako se u literaturi®62 mogu naci razli¢ite vrednosti
optickog baziciteta, za proracun se uglavnom koriste one koje je odredio Young
sa saradnicima:30) CaO-1.0, Al203-0.605, Si0,-0.48, MnO-0.59, MgO-0.78 i
FeO-0.51.

17
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4. TROJNI DIJAGRAM SISTEMA CaO-SiO-A1;03

Najvaznija uloga rafinacije celika u livhom loncu je odsumporavanje,
degazacija, smanjenje ili uklanjanje necistoéa u obliku ukljuaka i
odugljeni¢avanje prvenstveno kod celika sa veoma niskim sadrZzajem ugljenika.
Tokom procesa prerade celika u livhom loncu razli¢itim postupcima

sekundarne metalurgije, sadrzaj sumpora je moguce dovesti do sadrzaja od

0.0002 % .63-64)

U procesu odsumporavanja da bi se olaksala razmena sumpora izmedu celika i
troske u toku rafinacionog procesa, troska treba da bude zasi¢ena sa kalcijum
oksidom CaO. Drugim re¢ima, aktivitet CaO treba da je blizak jedinici kako bi

se olaksala razmena sumpora koji je rastvoren u celiku sa jonom kiseonika.

Uspeh rafinacije celika sa metalurskog gledista zavisi od koli¢ine i hemijskog
sastava troske u toku sekundarne metalurgije. Glavne komponente takve troske
su kre¢ sa oksidom CaO kao glavnim sastojkom, oksidi (AlOs, SiO) kao
produkti dezoksidacije i oksid (MgO) kao produkt troSenja vatrostalne obloge.
Hemijski sastav troske moZe da varira u zavisnosti od vrste celika i
primenjenog postupka sekundarne metalurgije za njegovu proizvodnju. Sa
druge strane njen mineraloski sastav se generalno svodi na komponente koje u
svom sastavu sadrze kre¢: dikalcijum silikat (C2S=2CaOxSiO»), trikalcijum
silikat (C35=3Ca0OxSi0y) i, razli¢ite oblike kalcijum aluminata (CA=CaOxAlLQOs,
CA»=CaO0x2A1,05, CA6=CaO*x6A1203, A35;=3A103x5i0,.65-67)

Trojni dijagram sistema CaO-5iO.-Al2O; generalno sluzi kao osnovni sistem
troski livnog lonca za predstavljanje pojedinih faza pri ravnoteznim uslovima.
Njihov polaZaj i medusobni odnos moZe da pomogne da se odredi optimalan
sastav troske na odredenoj temperaturi. Na slici 2, osen¢eni deo u navedenom

trojnom sistemu troski, na temperaturi od 1600°C, pokazuje prihvatljivu oblast

18



4. TROJNI DIJAGRAM SISTEMA Ca0-5i0;-A1,0;

gde je troska homogena i nepoZeljno heterogeno podrucje sa C3S, C2S, CA, CA,,
CAGb, i AsS; fazama. Poznavanje polozaja navedenih faza, je neophodan uslov
za optimizaciju sastava troske u cilju efikasnog odsumporavanja. Prema analizi
sa dijagrama takva troska mora da ima S$to je mogucdi visi aktivitet CaO,
bazicitet i tecljivost. Takode, treba naglasiti da ako je sadrzaj CaO kod
visekomponentnih troski veci od 60%, takva troska je heterogena, viskozna sa
slabom kinetikom Sto za posledicu ima negativan uticaj na sumporni kapacitet i

njenu odsumporavajucu sposobnost.68)

Ca0
Slika 2: Izotermalni deo faznog dijagrama sistema

CaO-Si0x-ALOs pri 1600°C89)

Osencena oblast pokazuje prihvatljivu homogenizovanu te¢nu oblast na
1600°C. C35=3Ca0-5i0,, C25=2Ca0-5i0;, CA=CaO-ALO;, CA>=Ca0-2AL0;,
CA6=Ca0-6AL103, A3S,=3A1,03-5i0,.99.70)

Prema Slici 2, da bi se postiglo efektivnho odsumporavanje, neophodno je da

hemijski sastav troske bude blizak liniji ab (-logCs=1). Takav sastav ima visok
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4. TROJNI DIJAGRAM SISTEMA Ca0-5i0,-A1,0;

bazicitet i aktivitet CaO blizak jedinici $to je neophodan preduslov za efikasan

proces odsumporavanja.

Na slici 3 prikazan je trojni dijagram sistema CaO-5i02-AlO; sa linijom

zasic¢enja kre¢om i razli¢itim sadrzajima %MgO pri 1600°C.70)

(SIO,)

A: Al,Oq
C: CaO
M: MgO
S: Si0,

1600°C

/ "
N\
4 \\
100 \ 0
0 60
CaO + MgO (Al,04)

Mass % Al,O4 -

Slika 3: Trojni dijagram sistema CaO-SiO>-Al>Os sa linijom zasi¢enja

krec¢om i razli¢itim sadrzajima %MgO pri 1600°C7)

U toku rafinacije ¢elika u livnom loncu, sa rastvorljivos¢u oksida MgO kao
produkta trosenja vatrostalne obloge, njegova tacka topljenja raste. Istovremeno
oksid CaO reaguje sa SiO. stvarajuci teSkotopive kalcijum silikate.”? Prema
dijagramu na Slici 3, za efikasno odsumporavanje pozeljno je da hemijski sastav
troske bude van oblasti stvaranja teSkotopivih di-kalcijum (C2S) i tri-kalcijum

(G3S) silikata.
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5. RASPODELA SUMPORA

5.1. Koeficijent raspodele sumpora

Raspodela sumpora izmedu troske i metala Ls je slede¢i vazan pokazatelj
efikasnosti procesa odsumporavanja. Za vreme dok je troska u dodiru sa te¢nim
metalom, sumpor se raspodeljuje na metal i trosku, a konstanta raspodele Ls =
(%S)/[%S] odreduje stepen prelaza ovog iz jedne u drugu fazu. Ali, posto
mnogi faktori uticu kako na aktivitet rastvorenog sumpora u metalu tako i na
aktivitet ucesnika i produkata desulfuracije u troski, to termodinamicka
konstanta ravnoteze odgovarajuce reakcije desulfuracije, pored temperature,
zavisi i od sastava metala i troske. Numericka vrednost ove konstante zapravo
jako varira u zavisnosti od sastava metala i troske kao i od temperature i

kiseoni¢nog potencijala sistema troska-metal-gas.

Kako je pokazano jednac¢inom (4) reakcija raspodele sumpora u ravnoteZznim
uslovima moze da se posmatra kao reakcija izmene izmedu metala i troske t;.
sumpora u metalu i kiseonika u trosci, za koju je konstanta ravnoteze K4 data

slede¢im izrazom (21)73)

Kako u pogonskim uslovima nije realno izmeriti sulfidne i oksidne jone, to je
mnogo jednostavnije posmatrati ravnotezne uslove izmedu troske i gasne faze
kada je hemijski potencijal svake vrste poznat. Ovakav pristup je doveo do
razvoja termina poznatog kao kapacitativnost troske, koji u sistemu troska-
metal analogno ranije definisanoj jednacini za sumporni kapacitet u sistemu
gas-troska od strane Fincham-a i Richardson-a, za sistem metal-troska glasi kao

Sto je pokazano u Poglavlju 2 jednacinom (3).
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Saglasno Wagner-ovom#) izrazu (9), aktivitet sumpora u celiku je prikazan
jednacinom (22) gde je a termodinamicki aktivitet povezan sa odgovarajuéim

standardnim stanjem.

[0, ]2 (1€2.%[S]) g crorrrereerieeere sttt (22)

gde fs predstavlja Henrijev koeficijente aktiviteta sumpora u metalu.

Na osnovu jednacine (5) koeficijent raspodele sumpora Ls je moguce prikazati

slede¢im izrazom (23) :

o= (LM )wosta g Gor) b5 i, (23)
[tez' %S]metal [aO ] fSZ—

Posto je konstanta raspodele sumpora Ls, mera za efikasnost odsumporavanja,
to njena numericka vrednost treba da bude $to veca.” Iako u literaturi,1231.73-79)
postoji veliki broj izraza za odredivanje koeficijenta raspodele sumpora izmedu
troske i celika, opste je prihvacen izraz (24) koji je u svom originalnom radu
dala M.T.Andersson.5) U ovoj tezi za odredivanje koeficijenta raspodele

sumpora (Ls) koristice se izraz prikazan jednac¢inom (24).

logLs =log(tez.%9S)/ [tez.%S]=-935/T+1.375+1og Cs+log f - log[a,] ....... (24)

gde je: T- temperature celika u stepenima Kelvina, Cs - sumporni kapacitet
troske, fs- Henrijev koeficijent aktiviteta sumpora u metalnoj fazi i[ao] - aktivitet

kiseonika u celiku.

Prema jednacini (24), da bi se odredio koeficijent raspodele sumpora izmedu

troske i metala Ls, neophodno je da se poznaje hemijskog sastav celika,
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kiseoni¢ni potencijal sistema, temperatura i sumporni kapacitet posmatrane

troske.

Koeficijent aktiviteta sumpora odreduje se koriS¢éenjem interakcionih
parametara izmedu sumpora i elemenata iz sastava celika kao $to su: uglenik,
silicijum, mangan, aluminijum itd. U toku rafinacije celika u livnom loncu
aluminijum i/ili aluminijum-silicijum umirenog ¢elika moguce je istovremeno
odvijanje reakcija izmedu troske i metala [Al]/(ALOs), [Si]/(SiOz),
[Al]/[Si]/(ALOs)/ (SiO2) itd. te se kiseoni¢ni potencijal izmedu navedenih
reakcija izra¢unava pod predpostavkom da je najmanje jedna od reakcija u

ravnotezi.80)
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6. AKTIVITET KISEONIKA U TROSCI I CELIKU

Za efikasno duboko odsumporavanje celika jedan od neophodnih preduslova je
da isti mora da bude dezoksidisan sa dobrom kontrolom sadrzaja kiseonika u
Celiku [a0].58) U tu svrhu za dobru dezoksidaciju, aluminijum je kao najvazniji

element pogodan da snizi sadrzaj kiseonika do 10 ppm.81-82)

Koris¢enjem postoje¢ih pogonskih analiza kao Sto su temperatura i hemijski
sastav cCelika i troske, moguce je izra¢unavanje aktiviteta kiseonika u ¢eliku na
kraju procesa vakuumiranja i u uslovima kada pogonska praksa ne ukljucuje

njegovo merenje.

Kod aluminijum umirenog niskougljeni¢nog celika u kombinaciji sa silicijumom

moguce su reakcije dezoksidacije prikazane jednacinama (25), (26) i (27).8083)

2[AL]+3[O] = (ALyO53 ) oo (25)
[Si]+2[O0]= (SI02)  cooreeeeeeeeeeeeeeeee e (26)
2[AL]+34(Si0, ) = (ALYO3 )+ 34[Si] oo (27)

Odgovarajuce slobodne entalpije navedenih reakcija prikazane su jedna¢inama
(28), (29) i (30):

AGPAL = 12051154 386.7T ....oooorveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeessse s s sessss s (28)
AG'si = 581900+ 2218T e (29)
AGP 1S = =329800-453.6T ....oooooeeeeeeeeeeeeeeee e (30)

Konstante ravnoteze za jednacine (25), (26) i (27) su:

—AG Al _ A(A1,0,)
RT [ao ]3 : [aAl ]2

K, =exp ettt (31)
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—AGalsi _A(a1,05) '[aSi ]%
- 3
R ot [a,F

Kug =exp OO (33)
Aktiviteti oksida AlOs i SiO2 u trosci u jedna¢inama (31) i (32) moguce je da se
odrede iz jednacine Ohta i Suita (34) i (35)%), a za izracunavanje aktiviteta
aluminijuma, silicijuma i sumpora u celiku Wagner-ova*d jednacina (Videti
jednacinu (9) u Poglavlju 2.1). Kako su naveli autori®¥, jedini ogranicavajuci
faktor jednacine (35) je vaZnost za troske sa sadrzajem %CaO=10+60,

%S102=10+50, % Al.03=0+50 i %MgO=0+30.

Za izratunavanje interakcionih koeficijenta koriste se izrazi objavljeni u
literaturi kao $to su:30,3576,85)

es5=(-0.153+233/T), es¢=0.113, essi=0.063, esAl=0.035, esMn=-0.026,
ear=(0.011+63/T), ea©=0.091, ea’i=0.056, ear’=0.030, ear=0.030,
e5i51=(0.089+34.5/ T), e515=0.056, e51A1=0.058, eSiM“= 0.002.

loga,,o, ={-0.275(%G0)+0.167(%MgO}/ (%S0, ) +0.033(AL0;) - 1560  ...... (34)
logaso, =0.036(%MgQ+0.061(ALO;)+0.123(%SiQy) - (%SiO, )/ (%CaO) 6.456 ...(35)

Iz jednacina (31) i (32) izra¢unavanje aktiviteta kiseonika u celiku je pokazano

izrazima (36) i (37).86-88)

a
0 (36)
B T
O S (37)

[aSi]' e _ﬁ(TSO
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7. MODELOVANJE ZAVRSNOG SADRZAJA SUMPORA U CELIKU

7.1. Uvod

Danasnja proizvodnja celika je sve viSe usko specijalizovana, zbog sve vecih i
strozih zahteva za boljim mehanickim osobinama. Kako su mehanicke osobine
Celika usko povezane sa sadrZajem pojedinih elemenata kao $to su sumpor,
fosfor, kiseonik, vodonik, azot itd., njihova kontrola u sve uzim granicama, ¢ini
izazov mnogim inZenjerima za usavrSavanje postojeCe i razvijanje novih
postupaka proizvodnje. Takva proizvodnja je izuzetno zahtevna i traZi dobro
poznavanje kinetike i termodinamike procesa koja se odvija u toku rafinacije

¢elika u livnom loncu.89

Dobro je poznato da metalurski procesi pripadaju slozenim fizi¢ko-hemijskim
procesima koji su teoretski opisani uz pomo¢ visedimenzionalnih, uglavnom,
nelineranih, medusobno zavisnih parametara. Odredivanje ovih parametara
modelovanjem uz pomo¢ empirijskih, statistickih jednacina i regresionih
analiza ili neuronskih mreza koje su primenjene na izmerenim podacima su
neophodan postupak u savremenoj metalurgiji.?® Procesi modelovanja nisu
jednostavni, posebno u proizvodnim-pogonskim uslovima. Veliki broj
ogranic¢avajucih faktora koji su u vecoj ili manjoj meri medusobno uslovljeni, je
ono Sto modelovanje ¢ini sloZenim ali izazovnim i zanimljivim postupkom za
postizanje Zeljenog cilja. Numeric¢ka analiza zbog preciznosti, brzine i niskih
troskova, je Siroko zastupljen pomocni alat izrade modela sa ciljem izucavanja
uticaja pojedinih parametara u mnogim sferama simulacije procesa proizvodnje
Celika. U duZem periodu predstavlja dobru osnovu za optimizaciju i procesnu
kontrolu onoga $to se dogada tokom proizvodnje celika kako u primarnoj
proizvodnji u konvertoru ili EAF peéima tako i tokom sekundarne rafinacije u

livnom loncu.8991)
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Kako je sumpor klju¢ni element za kvalitet gotovog prozvoda, modelovanje
procesa odsumporavanja i kontrola sadrzaja sumpora preko predvidanja
njegovog zavrsnog sadrzaja u pojedinim fazama izrade gvozda i celika je od
kljuénog znacaja za izradu tzv. clean steel (¢istog celika).?2?9Da bi se dobila
dobra reprezantivnost uticajnih parametara na tok rafinacije ¢elika neophodna
je dobra tehnoloska stabilnost i pouzdanost podataka za dalju obradu. U vedini
slucajeva njihova medusobna zavisnost nije linearna sto za posledicu ima uticaj

na uspesnost predvidanja predlozenog modela.

7.2. Opis predlozenog modela

U zavisnosti od nacina ispitivanja, mnogi od objavljenih modela, polaze od
termodinamicke analize procesa odsumporavanja koja se odvija na medufazi
troska-metal-gas.16 30-41, 44, 91-97) Za proizvodne uslove kakva je rafinacija celika u
livnom loncu reakcije koje se odvijaju na medufazi troska - metal su od
krucijalnog znacaja za proces modelovanja. lako temperatura i sastav troske
veoma uti¢u na ta¢nost predvidanja zavrSnog sadrzaja sumpora tokom
rafinacije u livnom loncu, mnogi modeli u sebi ne sadrze tesko fizicki merljiv

parametar kakav je koli¢ina prisutne troske.

Pored sumpornog kapaciteta i kiseoni¢nog potencijala metala i troske kao
najcescih ¢inilaca koji se koriste u objavljenim modelima, uticaj i znacaj koli¢ine
troske je gotovo zanemaren. Zbog svega navedenog, u ovoj disertaciji, koli¢ina
troske bi¢e razmatrana kao parametar na kome ¢e da se zasniva predlozeni

model za kontrolu zavrsnog sadrZaja sumpora.

U Tabeli 4 i Slikama 4-6 dat je Sematski prikaz predlozenog modela.
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Tabela 4: Sematski prikaz modela

Prvikorak Procena koli¢ine troske u livnom loncu: TROSKA1p,
M TROSKA (1), TROSKA;, TROSKA;

. Izra¢unavanje polazne koncentracije sumpora u celiku i
Drugi korak . 1o 0
trosci:[%S]p, (%S)p;
Trecikorak Procena favrénog sumpora na osnovu analize uticajnih
faktora [ %S]>

IzraCunavanje ravnoteznih
uslova ([a ], a(ALO,), Cs)

v v

IzraCunavanje
predpostavljenog polaznog
sadrzaja sumpora
u Celiku i trosci [%S], | (%S)

Izraéunavanje koli¢ine
troske u L/L [kg]

LILILIV
Bilans aluminijuma

\'
Bilans sumpora

!

VI
IzraCunavanje zavrsnog sadrzaja

sumpora u Celiku
[%S],=([%S],, Cs, Wirosya, [kO/])

Slika 4: Algoritam toka proracuna zavrsnog sadrZaja sumpora prema

predlozenom modelu
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Izradunavanje
koli¢ine troske u L/L

/ Y Y \
I n mn v
W'-D #ﬁ?&f% WTroska 1 WTroska 2
500 kg 00 ki
DODACI nosioci
Al/Al,O,
WTrcska #—1)
500 kg X F 05
/ A
Koli¢ina Hemijski
nosioca sastav
[kg] [%]
Y
Y
/
lzratunavanje
(Alzoa)Troska Q)]
U toku izliva U toku VD
tretmana
| lzratunavanje
“1 WTrosks (-1)
Y A L 2

Korekcija
Witsa (1)

Slika 5: Algoritam toka proracuna koli¢ine troske u livnom loncu

Koli¢ina Hemijski Koli¢ina
nosioca sastav nosioca

[kal [%] [ka]

Provera uslova:
Usvojena tezina od 500kg

Wsiens = (0.90+1.10) x
W Izradunato
Troska (1)
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IzraCunavanje predpostavljenog
polaznog sadrzaja sumpora
u Celiku i trosci [%S]p i (%S)p

\"

Bilans Sumpora

Y !

Tezina celika Hemijski sastav
(%S)Troska (-1) = 1

(%
(%)

S)LD Troska =

Kreg, Dolo-kre¢ -

Slika 6: Algoritam toka proracuna polaznog sadrzaja

sumpora u trosci i ¢eliku

Kao sto pokazuju Tabela 4 i Slike 4-6, predloZeni model predvida da se u prvom
koraku izracuna procenjena koli¢ina troske kako one koja dospe sa izlivanjem
Celika iz konvertora, tako i troske zaostale na zidovima livnog lonca predhodno
odlivenih SarZi i koli¢ina troske nastale kao produkt dezoksidacije. Iako su
navedene koli¢ine troske tesko fizicki merljive, ovakav pristup njihovog
pribliznog odredivanja nije nepoznat u literaturi.8%%) U proizvodnoj praksi,
zbog unapred definisanog ciklusa livenja cesto se dogada da se proba troske i
metala u toku sekundarne metalurgije ne uzima pre samog pocetka procesa
rafinacije nego tek nakon kratkog intezivnog meSanja metalnog kupatila
argonom. Iz navedenog razloga, polazni sadrzaj sumpora je nepoznat. Da bi se
odredio, u drugom koraku predloZenog modela, posluzi¢e materijalni bilans

svih dodataka u livni lonac koji u sebi sadrZe sumpor i aluminijum kao glavnog
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nosioca produkata dezoksidacije. U tre¢em koraku na osnovu analize uticajnih
faktora preko regresionih jednacina dace se procena ocekivanog zavrsnog

sadrzaja sumpora na kraju procesa vakuumiranja u livnom loncu.

7.3. Usvojene predpostavke i pojednostavljenja

Opste je poznatno u praksi modelovanja, da razvijeni model treba da ispuni
unapred postavljene ciljeve. Medutim, za prakti¢nu primenu i postizanje cilja
modela, cesto je potrebno je da se usvoje odredene predpostavke i
pojednostavljenja ili da se ispune drugi uslovi koji se u celini odnose na

model.%)

Za uspednost modelovanja, u uslovima kada svi polazni podaci nisu na
raspolaganju, neophodno je da se preko dovoljno pouzdanog alata simulira
njihov nedostatak. Proracunom materijalnog bilansa pojedinih elemenata
moguce je da se oni priblizno odrede. Zbog svega navedenog za dalji proracun

usvajaju se sledeca pojednostavljenja i predpostavke:

1. Bilans aluminijuma i sumpora posluziée za odredivanje koli¢ine troske i
polaznog sadrzaja sumpora u trosci i ¢eliku [%S]p i (%S)p

2. Koli¢ina troske koja tokom izliva iz konvertora dospe u livni lonac (u
daljem tekstu TROSKALp) i koli¢ina zaostale troske na zidovima livnog
lonca (u daljem tekstu TROSKA 1)) od po 500 kg svaka

3. Procenjeni sadrzaj sumpora: 0.15% u TROSKALpi 1% u TROSKA (1)

7.4. Obrazovanje troske za odsumporavanje ¢elika u livnom loncu

Konvertorska troska koja dospe u livni lonac u toku izliva ¢elika ima, zbog svog

oksidacionog potencijala, znatan uticaj na proces odsumporavanja u livhom
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loncu. Dobro je poznato iz metalurSske prakse da se bez merenja, njeno
prisustvo tesko odreduje ¢ak i nakon postupka mehanickog uklanjanja. Posto
ista nije moguce da se u potpunosti ukloni iz livnog lonca, neophodno je zbog
njenog uticaja na konac¢ni sadrzaj sumpora u ¢eliku na kraju procesa rafinacije
da se odredi njena priblizna koli¢ina. Zaostala troska ulepljena i penetrirana u
ozid livnog lonca kao zaostatak od predhodno odlivene Sarze je takode koli¢ina
koja se tesko procenjuje. Procenjene koli¢ine obe navedene troske odreden
numerickom analizom, predlozen model koristi sa krajnjim ciljem predvidanja

oc¢ekivanog sadrzaja sumpora na kraju procesa rafinacije u livnom loncu.

Kao $to je navedeno u Tabeli 4, koli¢ina troske koja u toku izliva celika iz
konvertora dospe u livni lonac oznacena je sa Wrroskarp, a sa Wrroska(1)
oznaceni su oni delovi troske predhodnih Sarzi koji zaostanu i/ili budu
"upijeni” u ozid livnog lonca kao posledica praznjenja livnog lonca u toku
livenja. Obe koli¢ine troske su neZeljene ali i neminovne komponente troske

livnog lonca.

U celic¢ani Dillingen u duzem periodu rada procenjena je i usvojena tezina ove

dve komponente troski u koli¢ini po 500 kg svaka.

Pored koli¢ina troski Wrroskarp i Wrroska(1), U procesu odsumporavanja
ucestvuje i troska koja se formira kao produkt dezoksidacije legirajucih
elemenata i drugih dodataka koji se u toku rafinacije dodaju u livni lonac.
Prema jednac¢inama (38) i (39) odredice se njihova priblizna koli¢ina. Koli¢ina
troske za odsumporavanje oznacena sa Wrroska1 predstavlja procenjenu
koli¢inu troske posle intezivnog mesanja argonom dok je sa Wtroska2 0znacena
procenjena koli¢ina troske u livnom loncu posle vakuum degazacije. Obe troske
dobijene su sabiranjem svih dodataka u livni lonac koje ucestvuju u
obrazovanju troske i dodavanjem 1000 kg kao koli¢ine WrroskaLp i Wrroska (1),

tj. ( WrroskaLp+ Wrroska(-1)=1000 kg).
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Dodaci  __ Lzliv Izliv 0 Usvojeno Usvojeno
WTROSKA 1= WKreé + WDo/o krec + A[A)Al 203 ]1 + WTROSKA LD + WTROSKA (-1 (38)
Dodaci _ Izliv Izliv VD VD 0,
Wiroska 2 = Witee + Wiolo ke ¥ Wiree ¥ W oovp <04+ A[%AL,05], +
Usvojeno Usvojeno 39
WTROSKA LD + WTROSKA (-1) ( )

Clanovi jednac¢ina (38) i (39) A[%Al:Os]1i A[%AlOs]» odredice se preko bilansa

aluminijuma koris¢enjem jednacina (40) i (41).

Usvojene procenjene koli¢ine troski WrroskaLp i Wrroska(1) 1 koncentracija
sumpora u istim od 0.15% u WrroskaLpi 1% u Wrroska(1) su prva aproksimacija
koje ove parametre ¢ine konstantnim za sve analizirane Sarze. U ovoj tezi za
proracun neophodnih parametara za odredivanje njihove koli¢ine pokazace se
postupak preko bilansa aluminijuma tj. preko produkata dezoksidacije
[Al]—=(ALO:s) i bilansa ulaza i izlaza svih koli¢ina dodataka koji u sebi sadrze

aluminijum Al ili oksid aluminijuma Al>Os.

Potencijalna  razlika izmedu procenjene i stvarne koli¢ine WrroskaLp i
Wrroska(1) na kojima numericka analiza treba da se zasniva, mogu da imaju
nepovoljan uticaj na pouzdanost predvidanja. Iz ovog razloga neophodna je
detaljnija analiza da bi se $to pribliznije odredile njihove koli¢ine za svaku
Sarzu. U tom smislu, u daljim prora¢unima sprovesce se postupak procene ovih

koli¢ina koriS¢enjem bilansa aluminijuma.

7.5. Bilans aluminijuma

Formula za izra¢unavanje bilansa aluminijuma za trosku livnog lonca data je

jednacinom (40) i glasi:
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i W(l) F(l) _ 1zlaz (% A1203 )IFZI;nOe‘;eKrjAO

. "H(ALO;) T YYTROSKA®

i=1 Dodato 100 (40)
gde je:

W: kolic¢ina troske u kilogramima
Fapos). korektivni faktor za izracunavanje koli¢ine Al,Os; u kilogramima za

svaki dodatak u livni lonac

Leva ulazna strana bilansne formule uzima u obzir koli¢inu svih komponenti
troski tj. ono $to od dodataka u livni lonac formira (Al2O3) kao $to je prikazano

jednacinom (41):

.EWDodato 'F(A1203) =

102 204 05 AL,O
= Wail04a1,0,)° 54 +Weaao, - 260 +Waamot - 0-4 + Wrrosia(-1) - % ..(41)

Samot

Na desnoj strani jednacine (41) za prva dva ¢lana ukljucujudi i korektivni faktor
Fapos) uzeti su stehiometrijski odnosi, a za druga dva, tezinski sadrzaji
aluminijuma i/ili aluminijum oksida u svakom od njih. Desna strana bilansne

jednacine aluminijuma u jednacini (40) tada postaje

(% ALOs )roska _ W (% ALO; ) Roacas
100 TROSKAZ 100 e, (42)

Izlaz
Wiroska X

7.6. Odredivanje korektivnog faktora za proracun Al>Os u kg, F(A2O3)

Za izracunavanje korektivnog faktora F(AL:Os) za proracun Al:Os u kg svih
dodataka u livni lonac koji sadrZze aluminijum ili ALO;, posluZzice statisticka
obrada izmerenih srednjih vrednosti AlOs u trosci. Korektivni faktor F se

uvodi u proracun zbog ¢injenice postojanja razlike izmedu stvarne i ra¢unskim
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putem odredene koli¢ine prisutne troske u livnom loncu. Takode, na ovaj nacin
¢e moci da se predvidi koja je to koli¢ina troske Wrroska(1) koja ostane upijena

na zidovima livnog lonca.

Koli¢ina Al,Os u trosci zaostaloj na zidovima livnog lonca odredic¢e se prema

jednacinama (43)+(45):

Terac. Izmereno
(All03 )TRO SKACD) — WTROSKA(-]) xProsek (%A Lo, )2 (Gare 1+6) (43)

zrac. Izmereno
(Aéoz )TRosmfl) = VVT[ROSKA(—I) xProsek (%A LO; )2 GarZe TAD e (44)

Izrac. Izmereno
(AéOs )TROSKA(—I) =Wiroskar) X Prosek (%A LO, )z (Sarfe 13:31) (45)

7.7. Bilans sumpora

Postojanost bilansa sumpora je od primarne vaznosti za tumacenje rezultata
odsumporavanja. Za izradu korektnog bilansa sumpora neophodno je da se

ispuni uslov dat jednacinom (46):

[STH (S)+{S}='S" = CONSE ..o (46)
Medutim, u postupku odsumporavanja koji se u ovoj doktorskoj tezi razmatra,
posto je vreme operativnih postupaka veoma kratko, prelaz sumpora u gasnu

fazu smatrace se da je zanemarljiv. 1z ovog razloga uslov dat jednac¢inom (51) se

redukuje do

[STH(S)="S" = CONS ..o (47)
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tako da bilansna jednacina sumpora izmedu bilo kog polaznog i krajnjeg stanja

postaje
[Shyr 4+ (S) =[S +(S) = CONSE. o (48)

Prorac¢un polaznih vrednosti sadrzaja sumpora u ¢eliku [S]p i troski (S), uradeni

su prema jednacini (49):

[%S]
WCELIK'T(;JrWTROSKA(-l)' 100 = Wepnk 100 +WTROSKA2'1700

(%S) [%s], (%5), (49)

Ako se leva, ulazna, strana jednacine (49) oznaci sa “S”1, a desna, izlazna strana

sa “S”» tada se jednacina (49) transformise u nejednakost (50):

[S]4(S);="S17 'S 2 =[S, +(S)y +-cvrreerrerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (50)

7.8. Polazni sadrzaj sumpora

Nedostatak polaznog sadrZaja sumpora, [%S],, moze da se na jednostavan
nacin izracuna iz bilansne jednacine (48) uvodenjem vrednosti [%S]2 i (%S)2 na
izlaznoj strani i [%S]p + (%S)Lp = (%S)p na ulaznoj strani. Tada nedostatak

polaznog sadrZzaja sumpora se procenjuje prema jednacini (51):

[S], =[Sk +(S)y =(S), ettt (51)
gde je:
(S5 =(S)rrosaty HOD+Z(PT 52)

i
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> (S)P5% = (Wi, +WDO1O_kreé)-1'E ................................................................... (53)

Oba polazna podatka, [S], i (S)p, su usvojeni pod pretpostavkom da se u toku
izliva Sarze iz kiseoni¢nog konvertora, u livni lonac ne dodaju sredstva za
obrazovanje troske, legiranje i dezoksidaciju. Kako u metalurskoj praksi to ¢esto

nije slucaj, njihove vrednosti moraju da se uporede sa [S]11i (S)1 za istu Sarzu.

Vrednosti [S]p i (S)p. su povezane sa pretpostavljenom tackom na kojoj bi proces
odsumporavanja mogao da pocne, i oni su odredeni iz zavr$nog sadrZaja
sumpora, [S]2 i (S)2, dok su [S]1 i (S)1 povezani sa procesom odsumporavanja
posle intenzivnog mesanja metalnog kupatila za koje vreme se odvija samo
jedan deo prelaza sumpora iz metala u trosku i u tom slucaju, [S], treba da bude

vedi od [Sh.

7.9. Regresiona analiza

Regresiona analiza je metod kojim se ispituje i utvrduje zavisnost izmedu dve
ili vise promjenljivih, tj. sagledava uticaj promene jedne ili viSe promenljivih na
promenu drugih promenljivih.190) Ako se ispituje zavisnost jedne pojave od dve
ili vise nezavisnih pojava, onda se govori o visestrukoj ili multiploj regresiji.1ol
Koliko je jaka meduzavisnost zavisne promenljive sa svim nezavisnim
promenljivima izraZava se preko koeficijenta visestruke korelacije R. Podaci
viSestruke korelacije, kod koje se razmatra medusobni uticaj promenljivih,

prikazuju se dijagramom rasprsavanja tzv.scatter diagram.100,102-103)

Tumacenje stepena povezanosti izmedu promenljivih izrazen preko koeficijenta
viSestruke korelacije R je ¢esto razli¢ito u zavisnosti od oblasti primene, prirode
i sadrZaja posmatranih pojava. U literaturi se navode okvirne granice tako da za

korelaciju:104-106)
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1) ispod 0.30 - se smatra da postoji slaba korelacija;

)
2) od 0.30 do 0.50 da postoji osrednja korelacija;
3) od 0.50 do 0.70 da postoji dosta visoka korelacija;
)

4) preko 0.70 postoji visoka korelacija;

Parametri koji ¢e biti ukljuceni u viSestruku regresionu jednacinu su izabrani
koris¢enjem bivarijatne regresije.l%”) U svim jednacinama [%S]y#racunato  je
zavisna promenljiva. Kao nezavisna promenljiva u svakoj bivarijatnoj regresiji
koristice se jedan ili vise parametara koji su na raspolaganju: pretpostavljeni
polazni sadrzaj sumpora - [%S]p,, sumporni kapacitet - Cs, koli¢ina troske u
livnom loncu na kraju procesa rafinacije - Wrroska2, temperatura procesa - T, i

aktivitet kiseonika - ao.
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8. EKSPERIMENTALNI DEO
8.1. Uvod

U modernim celicanama agregati za primarnu proizvodnju ¢elika kao Sto su
konvertori i elektrolucne pedi, koriste se za preradu te¢nog gvozda i celi¢nog
otpatka u celik. Svi ostali metalurski ciljevi kao $to su legiranje, dezoksidacija,
podesavanje hemijskog sastava i temperature metalnog kupatila, ostvaruju se u
livnom loncu za vreme procesa sekundarne metalurgije.89 Metalurska prednost
ovakvog tretmana je postizanje izuzetno niskih koncentracija sumpora i odli¢na
kontrola nemetalnih uklju¢aka uz fino podeSavanje temperature i hemijskog
sastava za optimalno livenje posebno na masinama za kontinuirano livenje

slabova.108)

U celi¢ani Dillinger Hiitte u Dillingenu (Nemacka), proizvodnja ¢istog celika sa
kontrolisanim sastavom sumpora i drugih necistoéa pocinje vanpeénim
odsumporavanjem te¢nog gvozda. Tokom vanpecnog tretiranja tecnog gvozda,
sadrzaj sumpora se sa prosecne pocetne vrednosti 570160 ppm pre tretmana,
svede na sadrzaj od 95+45ppm pre ulivanja istog u konvertor. Treba
napomenuti da su navedene vrednosti promenljive u zavisnosti od dnevnog
proizvodnog programa celi¢ane. Tokom izrade te¢nog celika u dva 185 tonska
kiseoni¢na konvertora sa produvavanjem argona i/ili azota kroz porozne
vatrostalne opeke smestene u podu, sadrzaj sumpora se neznatno smanji na
nivo 90+30 ppm. Sa navedenom koncentracijom sumpora tecan celik se izliva u

livni lonac koji se zatim transportuje do uredaja za sekundarnu metalurgiju.

Pocetno legiranje i dezoksidacija celika se vrsi za vreme izlivanja u livni lonac.
Sekundarnu metalurgiju ¢ini tri vakuum postrojenja tzv. VID (Vacuum Tank
Degasser) u daljem tekstu VD jedinica. Degazacija u vakuum komori je jedan

od najstarijih tehnika degazacije u cilju poboljsanja kvaliteta celika. Tokom

39



8. EKSPERIMENTALNI DEO

vakuum tretmana sadrzaji ugljenika, kiseonika, azota, vodonika i sumpora se
smanjuju u razli¢itim fazama procesa u zavisnosti od hemijskog sastava
metalnog kupatila. Metalurske reakcije kao sto su degazacija, dezoksidacija,

dekarburizacija, desulfurizacija i legiranje odvija pod vakuum uslovima.109

Na Slici 7 dat je prikaz kretanja sumpora u pojedinim vrstama celika od izliva

te¢nog gvozda na visokoj peci do odlivenog slaba u celi¢ani Dillingen.

0.06 [
—@— Debeli lim
0.04 | ~—m— IF el
i — i~ 100Cr6
= @= CS5P kvaliteti

= 002 | —A— Elektro Eelik
S e —
@ 001 L
©
5
a 0.006
E
a2 0.004
T
N
- 0.002
@
w

0.001 =

0.0006

Tefno Posle Konvertorski Posle Kontinuirano
gvoide odsumporavanja proces sekundarme Livenje
te€nog gvoZda metalurgije

Slika 7: Kretanje sadrZaja sumpora u gvozdu i ¢eliku u

c¢eli¢ani Dillinger Hiitte80)

Proces kontrole sadrzaja sumpora u celiku pocinje u toku izliva celika iz
konvertora, a nastavlja se u toku sekundarne metalurgije. Dodaci za
obrazovanje visokobazne reaktivne troske, sredstava za dezoksidaciju se
delimi¢no dodaju na dno livnog lonca pre pocetka izliva ili u sam mlaz metala
tokom izliva te¢nog celika iz konvertora. Nakon zavrsetka izliva celika, livni
lonac se transportuje do VD-vakuum jedinice gde se u cilju homogenizacije
metalnog kupatila i smanjenja sadrZaja kiseonika intezivno mesa argonom kroz
porozne blokove smestene u podu livnog lonca u trajanju od 2 min. Zatim se
uzima proba metala i troske i meri temperatura. Nakon navedenih operacija

pocinje proces vakuumiranja, gde se pod vakuumom nastavlja intenzivno
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mesSanje argonom uz povremeno dodavanje sredstava za dezoksidaciju FeSi iAl,
legiraju¢ih elemanata FeMn itd., za finu korekciju hemijskog sastava. Sam
process vakuumiranja traje narednih 20 min, nakon ¢ega se ponovo uzimaju
probe metala i troske i meri temperatura. Nakon vakuumske obrade celika
sadrZzaj sumpora se dovede na nivo manji ili jednak 10 ppm. Po zavrSetku
tretiranja vakuumom i uzimanja probe i merenja temperature, livni lonac se

Salje na livnu masinu.110

Na Slikama 8 i 9, dat je Sematski opis VD postupka, i aktuelna slika VD

jedinice.108,111)

Levak za dodavanje ferclegura Koplje za merenje temperature
pod vakuumonn i uzorkovanje celika

TV kamera \ Zastita od isijavanja toplote

Poklopac ! /

vacuum komore |

Vakuum komora

Igizna cev

Klizni zatvaraé /

Slika 8: Sematski prikaz vakuumskog postrojenja VD postupkom1)

Porozni kamen
Za argoniranje

Slika 9: VD Vakuum uredaj za degazacijul%)

41



8. EKSPERIMENTALNI DEO

Livni lonac kapaciteta 185t ozidan je dolomitnim vatrostalnim ozidom u
donjem delu i magnezitnom opekom u gornjem delu tj. u zoni troske. Na slici

10 je S$ematski prikazan izgled livnog lonca u ¢eli¢ani Dillingen.80)

Koplje za uduvavanje argona

Otvori za uzorkovanje
troske i Eelika

Ispunjenost lonca

"
~

MR A R

— | —
e

Porozni
kamen

N2 N3 N1

Slika 10: Livni lonac u ¢eli¢ani Dillinger Hiitte80)

8.2. Opis eksperimentalnog toka tretmana u livnom loncu

Eksperimentalni deo disertacije obavljen je na uzorku od 31 Sarze iz redovnog
proizvodnog programa celi¢ane Dillinger Hiittewerke u Dillingenu (Nemacka)

na aluminijum-silicijum umirenom niskougljeni¢nom celiku.

Prikaz eksperimentalnog dela toka rafinacije celika u toku sekundarne

metalurgije u ¢elicani Dillingen dat je na Slici 11.
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Slika 11: Sematski prikaz rafinacije ¢elika u toku sekundarne metalurgije

u Celicani Dillinger Hiitte

U tabelama 5, 6 i 7 prikazani su dodaci u livnom loncu za vreme izliva te¢nog
Celika iz konvertora, u toku sekundarne metalurgije, hemijski sastavi celika i
troske i temperature nakon 2 min intenzivhog meSanja argonom i posle
tretmana u vakuumu. Sarze oznacene sa (1) predstavljaju dodatke u livni lonac i
analize troske, metala i temperature posle 2 minuta intezivhog meSanja

argonom dok oznaka (2) predstavlja podatke posle vakuum degazacije.

Posto je pogonska praksa pokazala da su aktiviteti kiseonika veoma niski, te se
zbog te cinjenice i ne mere, cilj disertacije je da se izracunaju pod
pretpostavkom da se najmanje jedna od, u Poglavlju 6, opisanih reakcija
dezoksidacije celika u toku sekundarne metalurgije nalazi u ravnoteZi:
Varijanta A kada je aluminijum sredstvo za dezoksidaciju (jednacina 25),

Varijanta B kada je silicijum sredstvo za dezoksidaciju (jednacina 26) i
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Varijanta C kada se koristi kombinacija aluminijum i silicijuma za duboku

dezoksidaciju ¢elika (jednacina 27).

Iz jednacina (31)-Varijanta A i (32)-Varijanta B izrac¢unati su aktiviteti kiseonika
u cCeliku kako je pokazano izrazima (36) i (37). U Varijanti C, aktivitet ALOs u

trosci aapos) odreden je prema jednacini (33) jednostavnom matematickom

operacijom, a zatim zamenom u jednacini (31) izracunat je aktivitet kiseonika.

Tabela 5: Dodaci u livni lonac u toku izliva iz konvertora, za vreme meSanja

argonom i u toku vakuumiranja

Pri izlivu iz konvertora U toku sekundarne metalurgije
éz:'(i)]e ezﬁf;ﬁ] Kre¢| Al, | Dolomitni- |Kre¢, |Samot,| Ca-Aluminat, Pesak, Al,
"7 kgl | [kgl|  kreg, [kg] | [ke] | [kg] [kl [ke] kgl
1 183.9 1020 | 348 499 - 60 - - 111
2 189.5 1010 | 242 - 299 - 300 - -
3 182.3 1300 | 267 - - - 49 - 178
4 194.4 1180 | 403 501 - - - - 122
5 190.4 1040 | 326 499 700 - - - 309
6 178.2 1010 | 331 501 252 80 - - 179
7 188.9 980 | 364 499 150 99 - - 47
8 189.4 1130 | 389 499 199 - - - 173
9 183.9 1000 | 310 500 300 - - 120 182
10 190.7 | 1030 | 293 500 150 - - - 141
11 178.7 | 1030 | 308 498 497 259 - 59 202
12 180.4 1010 | 342 499 397 150 - - 251
13 183.3 970 | 484 500 - - - - 72
14 181.7 1200 | 437 502 100 111 - - 50
15 188.2 1500 | 364 - - - 50 - 185
16 178.9 1000 | 349 500 - 120 - - 109
17 177.5 1020 | 367 499 - - - - 201
18 184.8 1160 | 394 499 - 69 - - 149
19 181.1 980 | 479 501 - 120 - - 132
20 182.6 1320 | 367 - - - 301 - 80
21 191.0 1250 | 452 - - - 140 - -
22 193.5 1320 | 339 - - - 120 - 110
23 185.8 1140 | 367 499 151 61 - - 197
24 193.7 1310 | 325 - - - 150 - 26
25 185.6 1330 | 383 - - - 130 - 64
26 188.3 1250 | 303 - - - 138 - 38
27 1754 1210 | 315 498 - - - - 279
28 181.4 1310 | 366 - 150 - 79 - 149
29 178.2 1000 | 356 500 100 - - - 169
30 197.1 1270 | 232 - - - 179 - 129
31 182.5 1040 | 339 501 - - - - 139
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Tabela 6: Hemijski sastav i temperature analiziranog celika

Broj Sarze %C %Si %Mn %S % Al T, [°C]
1 1 0.135 0.334 1.386 0.0076 0.085 1631
2 0.136 0.411 1.455 0.0002 0.024 1578

5 1 0.128 0.005 1.307 0.0123 0.025 1619
2 0.160 0.320 1.599 0.0003 0.011 1578

3 1 0.080 0.205 1.446 0.0091 0.052 1628
2 0.082 0.326 1.559 0.0003 0.037 1592

4 1 0.036 0.208 1.210 0.0060 0.070 1631
2 0.034 0.310 1.365 0.0003 0.033 1596

5 1 0.127 0.319 1.330 0.0072 0.063 1617
2 0.133 0.407 1.491 0.0003 0.037 1581

6 1 0.073 0.153 1.519 0.0047 0.056 1633
2 0.076 0.223 1.525 0.0003 0.018 1584

7 1 0.057 0.391 1.283 0.0106 0.105 1593
2 0.176 0.456 1.451 0.0005 0.034 1572

8 1 0.057 0.255 1.354 0.0125 0.084 1628
2 0.056 0.335 1.541 0.0005 0.034 1577

9 1 0.083 0.149 1.454 0.0107 0.067 1600
2 0.082 0.257 1.608 0.0005 0.016 1587

10 1 0.100 0.325 1.318 0.0090 0.066 1614
2 0.124 0.411 1.547 0.0005 0.026 1565

1 1 0.111 0.353 1.444 0.0099 0.086 1602
2 0.126 0.429 1.534 0.0005 0.030 1578

12 1 0.064 0.170 1.354 0.0076 0.055 1665
2 0.073 0.264 1.501 0.0005 0.018 1593

13 1 0.134 0.203 1.236 0.0110 0.135 1632
2 0.152 0.249 1.302 0.0006 0.063 1592

14 1 0.026 0.244 1.290 0.0095 0.103 1640
2 0.038 0.310 1.364 0.0006 0.032 1578

15 1 0.077 0.193 1.430 0.0103 0.065 1632
2 0.081 0.317 1.532 0.0006 0.035 1597

16 1 0.071 0.242 1.306 0.0088 0.086 1627
2 0.075 0.333 1.525 0.0006 0.013 1579

17 1 0.058 0.175 1.433 0.0182 0.059 1627
2 0.059 0.256 1.521 0.0007 0.029 1580

18 1 0.059 0.293 1.412 0.0141 0.088 1641
2 0.061 0.352 1.530 0.0007 0.028 1611

19 1 0.137 0.191 1.191 0.0115 0.133 1641
2 0.154 0.264 1.275 0.0007 0.066 1574

20 1 0.115 0.281 1.281 0.0104 0.084 1620
2 0.151 0.371 1.541 0.0007 0.044 1582

2 1 0.120 0.272 1.367 0.0160 0.125 1638
2 0.161 0.394 1.574 0.0008 0.048 1592

» 1 0.157 0.377 1.280 0.0143 0.072 1621
2 0.189 0.472 1.442 0.0008 0.038 1555

3 1 0.064 0.177 1.429 0.0130 0.070 1655
2 0.074 0.276 1.526 0.0008 0.031 1589

24 1 0.065 0.308 1.308 0.0133 0.080 1626
2 0.090 0.424 1.566 0.0008 0.035 1596

25 1 0.119 0.285 1.414 0.0101 0.095 1636
2 0.167 0.368 1.548 0.0008 0.037 1595

% 1 0.161 0.373 1.355 0.0162 0.081 1607
2 0.187 0.000 1.474 0.0009 0.037 1571

27 1 0.050 0.153 1.429 0.0142 0.041 1639
2 0.062 0.256 1.522 0.0009 0.023 1584

28 1 0.127 0.176 1.172 0.0153 0.101 1625
2 0.165 0.275 1.339 0.0009 0.075 1585

29 1 0.069 0.190 1.539 0.0065 0.062 1606
2 0.079 0.256 1.608 0.0009 0.035 1571

30 1 0.137 0.276 1.369 0.0184 0.040 1636
2 0.172 0.339 1.514 0.0010 0.032 1595

31 1 0.064 0.189 1.402 0.0168 0.087 1637
2 0.066 0.252 1.535 0.0010 0.021 1599
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Tabela 7: Hemijski sastav analiziranih troski

Broj Sarze %CaO %SiO> %Fe uk. %MnO %S % AlOs3 %MgO
1 1 58.959 8.122 1.646 0.761 0.270 17.920 9.091
2 54.319 4.822 0.199 0.062 0.658 30.500 7.811

2 1 55.120 4.152 3.669 7.336 0.192 21.596 2.680
2 57.000 8.200 0.690 0.090 0.890 27.700 4.100

3 1 59.053 9.573 1.879 1.034 0.218 18.710 3.223
2 55.030 3.690 4.040 0.240 0.670 31.880 4.400

4 1 53.910 8.517 0.501 0.873 0.295 22.764 8.809
2 55.195 2.895 0.167 0.029 0.560 34.210 8.884
5 1 56.569 6.761 1.120 0.610 0.322 21.370 9.331
2 53.802 2.961 0.335 0.024 0.517 34.377 8.551

6 1 56.845 10.406 0.495 0.429 0.259 20.513 10.131
2 52.485 3.845 1.400 0.126 0.458 32.513 9.051

” 1 56.812 7.392 1.375 1.850 0.417 18.490 12.004
2 54.370 4.379 0.284 0.044 1.030 30.007 7.735

3 1 60.403 13.858 1.502 0.891 0.446 14.470 5.999
2 56.723 5.654 0.416 0.067 0.992 27.510 5.219

9 1 55.665 9.126 1.534 2.279 0.221 17.443 10.041
2 54.602 5.009 0.509 0.106 0.760 29.707 5.059
10 1 58.002 5.322 1.969 1.366 0.344 18.537 8.741
2 54.622 3.707 0.332 0.055 0.715 29.827 8.191
1 1 58.059 4.700 2.271 0.876 0.264 17.590 9.691
2 52.632 4.070 0.695 0.510 0.614 30.487 12.161

1 1 58.981 11.568 0.982 0.986 0.286 15.340 7.154
2 54.850 3.377 0.052 0.083 0.547 28.920 8.305

13 1 61.072 4.511 0.812 1.542 0.408 27.693 12.094
2 58.052 1.770 0.286 0.052 1.039 38.803 7.054

14 1 56.345 5.697 1.391 2.070 0.260 21.480 10.884
2 54.635 2.377 0.396 0.080 0.798 31.050 9.284

15 1 61.033 11.913 1.784 0.830 0.286 17.460 1.847
2 57.930 4.290 1.990 0.130 0.740 31.180 3.790

16 1 58.993 12.995 2.717 3.067 0.197 12.417 6.745
2 57.092 8.456 0.724 0.100 0.569 25.430 7.764

17 1 54.713 9.180 0.585 1.481 0.466 22.260 9.239
2 54.233 2.468 0.739 0.078 1.217 32.731 5.709

18 1 58.843 9.695 1.479 0.929 0.429 16.720 7.839
2 53.343 3.875 0.158 0.057 1.130 33.361 6.329

19 1 61.732 5.725 1.229 1.273 0.455 25.113 11.724
2 55.767 1.090 0.590 0.065 1.073 40.674 10.355

20 1 58.230 5.377 2.954 2.392 0.347 24.325 2.435
2 58.240 3.570 1.330 0.180 0.750 33.310 3.320

2 1 58.067 5.526 2.224 3.924 0.495 21.425 2.865
2 57.900 2.240 0.690 0.080 1.610 34.120 4.030

2 1 58.510 4.876 0.893 0.902 0.365 24.567 3.185
2 57.780 5.000 1.390 0.110 1.300 30.720 4.240

3 1 59.175 8.967 1.329 0.909 0.641 18.473 6.494
2 55.145 3.592 1.426 0.134 1.093 31.133 5.434

o 1 58.837 8.818 11.840 3.873 0.221 11.305 1.913
2 58.320 4.490 0.900 0.080 0.990 32.120 3.530

5 1 57.873 6.626 2.387 3.228 0.316 19.160 5.580
2 57.380 4.260 0.670 0.110 0.880 31.710 5.220

% 1 59.687 6.987 0.921 2.515 0.472 18.940 3.065
2 60.370 4.440 0.790 0.110 1.510 29.920 3.580

27 1 57.895 12.008 0.568 0.969 0.553 17.943 7.384
2 53.233 3.189 0.321 0.052 1.107 33.261 6.919

28 1 59.210 6.992 1.185 1.542 0.321 22.147 2.575
2 59.580 3.020 0.990 0.120 1.080 31.520 3.920

29 1 55.231 7.259 0.121 0.308 0.618 24.790 8.964
2 52.120 2171 0.223 0.059 0.821 35.281 7.705

30 1 58.427 5.078 1.846 2.088 0.526 20.875 3.005
2 58.010 3.720 0.730 0.130 1.610 31.740 4.430

31 1 57.499 8.789 3.487 2.362 0.327 18.437 11.657
2 56.109 3.490 0.518 0.066 1.115 28.447 7.367
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9. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA
9.1. Opticki bazicitet

U Tabeli 8 prikazane su izmerene vrednosti optickog baziciteta za analizirane
Sarze. Kao sto se vidi, vrednosti optickog baziciteta za analizirane zavrsne
visekomponentne troske tipa CaO-5i02-Al203-MgO niZe su od 0.8 i nalaze se u
veoma uskim granicama A=0.780 + 0.799. Srednja vrednost iznosi A=0.788. Ako
se sve analizirane SarZe, na osnovu sadrzaja zavrsnog sumpora podele u dve
grupe i medusobno uporede rezultati optickog baziciteta A, rezultati su sledeci:
za n=12 Sarzi sa zavrsnim sadrzajem sumpora na kraju procesa vakuumiranja
[%S]2 <0.0005, vrednosti optickog baziciteta su u granicama A=0.780+0.795 i
srednja vrednost A=0.786 dok je za n=19 SarZi sa zavrSnim sumporom [%S]>=
0.0006+0.001 optic¢ki bazicitet u rasponu A=0.780+0.799 i srednja vrednost
A=0.789.

Tabela 8: Izra¢unate vrednosti optickog baziciteta

Broj Sarze AFe0=051
1 0,784
2 0,780
3 0,787
4 0,785
5 0,782
6 0,780
7 0,787
8 0,792
9 0,785

10 0,791
11 0,784
12 0,795
13 0,784
14 0,794
15 0,791
16 0,784
17 0,789
18 0,780
19 0,780
20 0,790
21 0,793
22 0,789
23 0,789
24 0,788
25 0,789
26 0,798
27 0,783
28 0,799
29 0,781
30 0,792
31 0,798
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9.2. Trojni dijagram

Na slici 12 prikazan je polozaj analiziranih troski u trojnom dijagramu
(CaO+Mg0O)-SiO2-Al203, na kraju procesa vakuumiranja. Trojni dijagram je
preuzet iz literature.”® Troske u trojnom dijagramu su prethodno
normalizovane do 100%, posto zbirni sastav svih oksida koji ulaze u njen
sastav, odreden analitickim putem u laboratoriji, nije uvek bio 100%. Prisutna
varijacija u hemijskom sastavu troske je posledica dodataka za dezoksidaciju i
produkata dezoksidacije, dodataka ferolegura za legiranje kao i starosti livnog

lonca, odnosno zaostale troske upijene u ozid livnog lonca od prethodnih SarZi.
Krsti¢ima su prikazane troske sa zavr$nim sadrzajem sumpora nakon procesa

vakuumiranja [%S] < 0.0005, dok su kruzi¢ima prikazane Sarze sa zavrsnim

sadrzajem sumpora [%S] = 0.0006-0.0010.

/ 80y

100 ,
0

~ 0
60

Ca0 + MgO (Al,04)
Mass % Al,O5

Slika 12: Polozaj analiziranih troski u trojnom dijagramu sistema

(CaO+MgO)-5i02-Al,05 za T=1584"C
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Na osnovu polozaja troski uocljivo je da one ne dostizu ravnoteZzu, ali su veoma
bliske liniji zasi¢enja krecom za troske sa sadrZzajem 9%MgO=6 koliki je i
prosecni sadrzaj u analiziranim troskama. Najbliza liniji zasi¢enja CaO je Sarza
N°2 sa sledeéim karakteristikama: troska sa %CaO=58.76, i %Si0,=8.45,
sadrzajem sumpora u celiku [%S2]=0.0003, sumpornim kapacitetom
log Csizmeren (Varijanta A)=1.53; 1.40 (Varijanta B) i 1.43 (Varijanta C) i koeficijent
raspodele sumpora Lsizmereno =2967. Svi ovi parametri su dovoljno ubedljivi da

opravdaju njen poloZzaj u trojnom dijagramu.

9.3. Sumporni kapacitet

9.3.1. Uvodne napomene

Kao s$to je ve¢ objasnjeno, u ovoj disertaciji, sumporni kapacitet je izmeren na
nacin kako je to u svom originalnom radu predloZio Young?49 a opisan u
poglavlju 2.2. Aktivitet kiseonika izra¢unat je prema opisanim jedna¢inama u

Poglavlju 6. Svi dobijeni rezultati za Varijantu A, za Varijantu B i za

Varijantu C su zatim, uporedeni sa izra¢unatim vrednostima sumpornog
kapaciteta prema KTH modelu i sa originalnim parametrima i koeficijentima
svakog od ranije pomenutih modela koji su zasnovani na konceptu optickog

baziciteta (videti Tabelu 1 u Poglavlju 2.3).

9.3.2. Sumporni kapacitet po Young metodologiji

U Tabelama 9 i 10 prikazani su rezultati izmerenog i izracunatog sumpornog
kapaciteta log Csizmereno 1 10g CsSizracunato za svaki analizirani slu¢aj ponaosob,
primenon Young-ove metodologije. U Tabeli 11 dat je uporedni pregled
izmerenih vrednosti sumpornog kapaciteta sa izratunatim vrednostima
sumpornog kapaciteta preko originalnih jednacina gore navedenih modela, dok

Tabela 12 prikazuje samo rezultate izracunatih vrednosti za svaki analizirani
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slu¢aj ponaosob u poredenju sa izracunatim vrednostima sa originalnim

parametrima i jedna¢inama analiziranih modela.

Analizom rezultata iz Tabele 9 i 10 odmah je uocljivo je da se vrednosti
izmerenog sumpornog kapaciteta u Varijanti A nalaze dalje od ravnoteze (osim
Sarze N°2 koja ima vrednost -1.53 kod svih drugih Sarzi vrednosti log Csizmereno
se kre¢u od -2.02 do -5.81) u odnosu na Varijante B i C gde su vrednosti
log Csizmereno Uravnotezene i ravnomernije i kre¢u se ispod vrednosti -2.01 tj. u

opsegu -1.40 do 2.01.

Prvi zakljucak koji se namece kada se uporede rezultati log Csizmereno 1
log Cs izracunato . Tabeli 11 i 12 je da su vrednosti u Varijanti A najniZe tj. najdalje
od ravnoteznih uslova u poredenju sa vrednostima za Varijante B i C i svih
analiziranih modela. Takode, uocljivo je da su rezultati izracunatog sumpornog
kapaciteta log Csizracunato koje daje S-S model najvisi u poredenju sa drugim
modelima i da su rezultati koje daju Varijanta B i Varijanta C u dobroj
saglasnosti sa Sosinsky-Sommerville modelom. Sa druge strane, svi analizirani
modeli osim Sosinsky-Sommerville modela daju priblizno iste rezultate

izra¢unatog sumpornog kapaciteta.
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Tabela 9: Izmerene vrednosti sumpornog kapaciteta log Csizmereno 1 CSizmereno PO

Young metodologiji za razlic¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika [ao]

Br. 10g Cs izmereno Cs izmereno 10g Cs izmereno Cs izmereno 10g Cs izmereno Cs izmereno
SarZze| Varijanta A | Varijanta A | Varijanta B Varijanta B Varijanta C | Varijanta C
1 -2.02 0.00959 -1.46 0.03434 -1.49 0.03267
2 -1.53 0.02938 -1.40 0.03939 -1.43 0.03749
3 -2.56 0.00277 -1.57 0.02714 -1.59 0.02584
4 -2.85 0.00141 -1.59 0.02583 -1.61 0.02461
5 -2.93 0.00116 -1.73 0.01842 -1.76 0.01753
6 -2.38 0.00418 -1.60 0.02498 -1.62 0.02380
7 -2.46 0.00346 -1.75 0.01778 -1.77 0.01690
8 -2.29 0.00514 -1.69 0.02029 -1.71 0.01931
9 -217 0.00671 -1.67 0.02145 -1.69 0.02043
10 -2.77 0.00171 -1.94 0.01141 -1.96 0.01085
11 -2.59 0.00254 -1.89 0.01278 -1.92 0.01216
12 -2.74 0.00183 -1.87 0.01356 -1.89 0.01292
13 -4.27 0.00005 -1.61 0.02437 -1.63 0.02322
14 -3.43 0.00038 -1.88 0.01326 -1.90 0.01262
15 -2.67 0.00212 -1.82 0.01497 -1.85 0.01426
16 -2.05 0.00882 -1.91 0.01225 -1.93 0.01166
17 -3.24 0.00058 -1.69 0.02047 -1.71 0.01949
18 -2.37 0.00427 -1.58 0.02630 -1.60 0.02506
19 -5.81 0.00000 -1.71 0.01953 -1.73 0.01859
20 -3.13 0.00074 -1.99 0.01019 -2.01 0.00970
21 -3.64 0.00023 -1.73 0.01869 -1.75 0.01779
22 -2.67 0.00215 -1.96 0.01104 -1.98 0.01049
23 -2.77 0.00171 -1.77 0.01710 -1.79 0.01629
24 -2.64 0.00231 -1.88 0.01324 -1.90 0.01261
25 -2.74 0.00184 -1.90 0.01249 -1.92 0.01189
26 -2.75 0.00180 -1.85 0.01405 -1.87 0.01337
27 -2.82 0.00151 -1.76 0.01731 -1.78 0.01649
28 -3.53 0.00030 -1.93 0.01167 -1.95 0.01112
29 -3.72 0.00019 -1.94 0.01153 -1.96 0.01097
30 -2.72 0.00190 -1.75 0.01761 -1.78 0.01677
31 -2.75 0.00179 -1.85 0.01416 -1.87 0.01349
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Tabela 10: Izracunate vrednosti sumpornog kapaciteta log Csizracunato 1 CSizracunato

po Young metodologiji za razli¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika [ao]

Br. 10g Csizraé. Csizraéunatu 10g Csizraé. Csizraéunato 10g Csizraé. Csizraéunato
SarZze | Varijanta A | Varijanta A | Varijanta B | Varijanta B | Varijanta C | Varijanta C
1 -2.53 0.00297 -1.77 0.01685 -1.79 0.01636
2 -1.45 0.03569 -1.59 0.02554 -1.61 0.02482
3 -2.91 0.00123 -1.58 0.02659 -1.59 0.02585
4 -3.04 0.00091 -1.76 0.01726 -1.78 0.01678
5 -3.33 0.00047 -1.75 0.01797 -1.76 0.01746
6 -2.96 0.00111 -1.63 0.02345 -1.64 0.02279
7 -2.71 0.00193 -1.85 0.01413 -1.86 0.01372
8 -2.16 0.00699 -1.84 0.01441 -1.85 0.01399
9 -2.35 0.00450 -1.73 0.01865 -1.74 0.01813
10 -3.04 0.00090 -1.93 0.01177 -1.94 0.01143
11 -2.60 0.00252 -1.81 0.01548 -1.82 0.01503
12 -2.79 0.00161 -1.86 0.01392 -1.87 0.01354
13 -3.75 0.00018 -1.74 0.01805 -1.76 0.01755
14 -3.37 0.00043 -1.93 0.01184 -1.94 0.01150
15 -2.47 0.00336 -1.74 0.01833 -1.75 0.01782
16 -0.98 0.10432 -1.73 0.01859 -1.74 0.01806
17 -3.47 0.00034 -1.83 0.01467 -1.85 0.01425
18 -2.66 0.00217 -1.56 0.02741 -1.57 0.02668
19 -4.32 0.00005 -1.72 0.01913 -1.73 0.01859
20 -3.13 0.00075 -1.78 0.01648 -1.80 0.01601
21 -3.51 0.00031 -1.82 0.01530 -1.83 0.01488
22 -2.89 0.00128 -1.86 0.01390 -1.87 0.01348
23 -2.81 0.00155 -1.78 0.01664 -1.79 0.01617
24 -2.55 0.00282 -1.72 0.01885 -1.74 0.01833
25 -2.56 0.00272 -1.76 0.01744 -1.77 0.01696
26 -2.97 0.00107 -1.88 0.01319 -1.89 0.01282
27 -3.21 0.00062 -1.73 0.01862 -1.74 0.01810
28 -3.32 0.00048 -1.85 0.01407 -1.86 0.01368
29 -3.90 0.00013 -1.75 0.01793 -1.76 0.01742
30 -2.80 0.00159 -1.79 0.01617 -1.80 0.01572
31 -2.70 0.00200 -1.83 0.01473 -1.84 0.01433

Radi bolje preglednosti rezultata, nadalje ¢e svi da se prikazuju za srednji

zavrsni sadrzaj sumpora [ %Sz].
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Tabela 11: Po Young metodologiji odredeni sumporni kapacitet log Csizmereno i

log Csizracunato za razlic¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika

logCsizmer. | 10g8CSizrac. | 108CSizmer. | 108 CSizrac. | 108 CSizmer. | 10g CSizrat.

[%S]. | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta
A A B B C C

0.0003 -2.38 -2.70 -1.56 -1.68 -1.58 -1.69
0.0005 -2.50 -2.61 -1.80 -1.84 -1.82 -1.85
0.0006 -3.11 -2.64 -1.81 -1.78 -1.83 -1.80
0.0007 -3.64 -3.39 -1.74 -1.77 -1.76 -1.74
0.0008 -2.89 -2.87 -1.85 -1.79 -1.87 -1.80
0.0009 -3.20 -3.35 -1.87 -1.80 -1.89 -1.81
0.0010 -2.73 -2.75 -1.80 -1.81 -1.82 -1.82

Tabela 12: Koeficijent korelacije izmedu izmerene i izra¢unate vrednosti
sumpornog kapaciteta log Csizmereno - 10g CSizracunato po Young metodologiji za

razli¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika

logcsizmereno

- Linearna R Polinomska R
Iogcsizraéunato

Varijanta A y=0.6116x-1.1145 0.799 y=-0.3736x2-1.6229x-4.393 0.82
Varijanta B y=0.4216x-1.0324 0.876 y=1.5119x2+5.5839+3.3533 0.92
Varijanta C y=0.4439x-0.9895 0.846 y=0.3981x2+1.8201x+0.1943 0.85

Kako pokazuje Tabela 12 najniZe vrednosti korelacije polinomskih jednacina
imaju SarZe preko ravnoteznog kiseonika [ao]ar R=0.82 (Varijanta A), zatim
vrednosti [ao]sial R=0.85 (Varijanta C) i na kraju najvisu vrednost [ao]si R=0.92

(Varijanta B).
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Slika 13: Zavisnost izmerenog i izra¢unatog sumpornog kapaciteta
logCs (po Young metodologiji) sa razli¢itim izrac¢unatim

ravnoteznim aktivitetima kiseonika[ao]

Tabela 13: Po Young metodologiji odredeni sumporni kapacitet Csizmereno 1

Csizracunato za razli¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika

CSizmereno CSizracunato CSizmereno CSizracunato CSizmereno | CSizracunato

[%S]2 | Varijanta | Varijanta Varijanta Varijanta Varijanta | Varijanta
A A B B C C

0.0003 0.0042 0.0020 0.0275 0.0209 0.0262 0.0203
0.0005 0.0031 0.0025 0.0158 0.0146 0.0150 0.0142
0.0006 0.0008 0.0023 0.0156 0.0164 0.0149 0.0160
0.0007 0.0002 0.0004 0.0181 0.0171 0.0172 0.0183
0.0008 0.0013 0.0014 0.0142 0.0163 0.0135 0.0159
0.0009 0.0006 0.0004 0.0135 0.0158 0.0128 0.0153
0.0010 0.0018 0.0018 0.0158 0.0154 0.0150 0.0150

9.3.3. Sumporni kapacitet po modelima

U Tabeli 14 prikazane su prose¢ne vrednosti izmerenog sumpornog kapaciteta
log Csizmereno prema Varijanti A, Varijanti B i Varijanti Ci izracunatog
sumpornog kapaciteta log Csizracunato prema originalnim jednacinama i
koeficijentima zasnovanim na konceptu optickog baziciteta predlozenim od

strane Sosinsky-Sommervill-a (5-5)%),  Younga3?, Taniguchi-a3? i KTH
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modelu3?3% za srednje vrednosti zavr$nog sumpora na kraju procesa

vakuumiranja.

Tabela 14: Izmerene vrednosti sumpornog kapaciteta log Csizmereno po Young
metodologiji sa parametrima Dillingen SarZi u poredenju sa izracunatim log Cs
sa originalnim koeficijentima Young-a, Sosinsky-Sommerville-a, Taniguchi-a i

KTH modela

log CSizmereno log CSizratunato
Br.sarze — — —
Varijanta | Varijanta | Varijanta Young S-S Taniguchi | KTH
A B C

1 -2.02 -1.46 -1.49 -2.13 -1.94 -2.15 -2.25
2 -1.53 -1.40 -1.43 -2.18 -2.02 -2.32 -2.10
3 -2.56 -1.57 -1.59 -2.16 -1.97 -2.75 -2.02
4 -2.85 -1.59 -1.61 -2.07 -1.82 -2.10 -2.23
5 -2.93 -1.73 -1.76 -2.16 -1.96 -2.22 -2.33
6 -2.38 -1.60 -1.62 -2.17 -2.01 -2.38 -2.35
7 -2.46 -1.75 -1.77 -2.12 -1.94 -2.12 -2.22
8 -2.29 -1.69 -1.71 -2.06 -1.85 -2.07 -2.00
9 -2.17 -1.67 -1.69 -2.11 -1.88 -2.21 -2.08
10 -2.77 -1.94 -1.96 -2.11 -1.92 -2.06 -2.20
11 -2.59 -1.89 -1.92 -2.11 -1.96 -2.17 -2.37
12 -2.74 -1.87 -1.89 -1.96 -1.69 -1.87 -2.05
13 -4.27 -1.61 -1.63 -2.13 -1.86 -2.22 -2.20
14 -3.43 -1.88 -1.90 -2.04 -1.81 -1.98 -2.16
15 -2.67 -1.82 -1.85 -2.06 -1.80 -2.35 -1.90
16 -2.05 -1.91 -1.93 -2.09 -1.95 -2.15 -2.18
17 -3.24 -1.69 -1.71 -2.12 -1.88 -2.22 -2.11
18 -2.37 -1.58 -1.60 -2.10 -1.82 -2.20 -2.19
19 -5.81 -1.71 -1.73 -2.24 -2.04 -2.34 -2.47
20 -3.13 -1.99 -2.01 -2.13 -1.89 -2.35 -1.94
21 -3.64 -1.73 -1.75 -2.06 -1.75 -2.16 -1.92
22 -2.67 -1.96 -1.98 -2.21 -2.06 -2.39 -2.06
23 -2.77 -1.77 -1.79 -2.09 -1.85 -2.29 -2.05
24 -2.64 -1.88 -1.90 -2.08 -1.80 -2.24 -1.93
25 -2.74 -1.90 -1.92 -2.06 -1.79 -2.16 -2.01
26 -2.75 -1.85 -1.87 -2.06 -1.82 -2.11 -1.84
27 -2.82 -1.76 -1.78 -2.15 -1.93 -2.23 -2.25
28 -3.53 -1.93 -1.95 -2.02 -1.72 -2.10 -1.82
29 -3.72 -1.94 -1.96 -2.23 -2.03 -2.29 -2.37
30 -2.72 -1.75 -1.78 -2.04 -1.75 -2.14 -1.92
31 -2.75 -1.85 -1.87 -1.93 -1.63 -1.89 -1.95
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Kao i u Poglavlju 9.3.2. rezultati se prikazuju za srednji zavrsni sadrzaj sumpora
[%S2]. Takode, u daljim analizama razmatrace se antilogaritamske vrednosti

sumpornog kapaciteta Cs.

U Tabeli 15 dat je uporedni pregled izmerene (po Young metodologiji) i
izra¢unate prosec¢ne vrednosti sumpornog kapaciteta Cs prema modelima

Young, S-S, Taniguchi i KTH

Tabela 15: Izmerene po Young metodologiji i izra¢unate prosecne vrednosti
sumpornog kapaciteta Cs prema modelima Young-a, Sosinsky-Sommerville-a,

Taniguchi-a i KTH.

Csizmereno Csizmereno Csizmereno Cs Cs Cs Cs
0 .o . . izra¢unato izra¢unato izra¢unato izra¢unato
[%S]2 Varg anta Van]]; anta Varl(]: anta Young S-S Taniguchi KTH
0.0003 0.0042 0.0275 0.0262 0.0077 0.0135 0.0095 0.0063
0.0005 0.0031 0.0158 0.0150 0.0087 0.0152 0.0128 0.0073
0.0006 0.0008 0.0156 0.0149 0.0088 0.0164 0.0121 0.0081
0.0007 0.0002 0.0181 0.0172 0.0076 0.0145 0.0091 0.0073
0.0008 0.0013 0.0142 0.0135 0.0085 0.0171 0.0108 0.0103
0.0009 0.0006 0.0135 0.0128 0.0082 0.0158 0.0112 0.0098
0.0010 0.0018 0.0158 0.0150 0.01101 0.02370 0.01637 0.0116

Odmah je uocljivo da su vrednosti izmerenog sumpornog kapaciteta (Varijanta
A) u poredenju sa vrednostima dobijenim preko predlozenih modela sa
originalnim koeficijentima najnizi u odnosu na vrednosti sumpornog kapaciteta
dobijenog preko ravnoteznog aktiviteta kiseonika u Varijanti B i Varijanti C.
Takodje, Young i KTH model daju priblizne rezultate po Varijanti A (vrednosti
su stabilne na potenci 10-3), dok Sosinsky-Sommerville model daje najvise
vrednosti koji su veoma bliske vrednostima po Varijanti B i C (vrednosti su na
potenci 10-2). Sa druge strane, kako raste sadrzaj sumpora tako su i vrednosti

kod svih modela bliske vrednostima koje daju Varijante B i C.

U Tabeli 16 prikazane su vrednosti koeficijenta korelacije R izmedu izmerene

Csizmereno PO Young metodologiji sumpornog kapaciteta i izra¢unate vrednosti
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Csizracunato sa originalnim koeficijentima Younga, S-S, Taniguchi-a i KTH

modela. Oc¢igledno je da KTH model daje bolje vrednosti korelacije izmedu

izmerene i izracunate vrednosti sumpornog kapaciteta u poredenju sa

modelima koji se zasnivaju na konceptu optickog baziciteta. Sa druge strane,

modeli opti¢kog baziciteta daju ujednacene vrednosti koeficijenta korelacije R

sa neznatnim varijacijama. Relativno niske vrednosti koeficijenta korelacije R

posledica su malog broja analiziranih uzoraka za isti sadrZzaj zavrsnog sumpora.

Tabela 16: Koeficijent korelacije izmedu izmerene i izra¢unate vrednosti

Csizmereno - CSizracunato SUMpornog kapaciteta za razli¢ite vrednosti aktiviteta

kiseonika
CSizmereno = Young S-S Taniguchi KTH
CSizratunato
R R R R
Varijanta A 0.80 0.75 0.76 0.87
Varijanta B 0.43 0.45 0.43 0.74
Varijanta C 0.43 0.45 0.43 0.69

U Tabeli 17 prikazane su polinomske jednacine zavisnosti izmerenog (po

Varijantama A, B i C) i izracunatog (po ranije pomenutim modelima)

sumpornog kapaciteta Csizmereno — CSizracunato

Tabela 17: Polinomske jednacine zavisnosti Csizmereno — CSizracunato

CSizmereno Young S-S Taniguchi KTH

Cs: —V . Polinomska Polinomska Polinomska Polinomska

Varijanta | y=-608.48x2+2.6827x | y=-1655x2+6.9174x | y=-1346.2x2+6.0263x y=-909.52x2-
A +0.0069 +0.0126 +0.0077 3.4705x+0.007

Varijanta | y=-8.7367x>+0.276x | y=-21.475x?+0.6057x | y=-14.616x%+0.397x y=29.291x?-
B +0.0067 +0.013 +0.0095 1.4873x+0.025

Varijanta y=-9.805x2- y=-24.243x2+0.6586x | y=-16.444x2+0.4299x y=-32.019x2-
C 0.2966x+0.0066 +0.0127 +0.0094 1.5501x+0.0249

Na slikama 10+12 prikazani su dijagrami zavisnosti izmerenog sumpornog

kapaciteta Cs prema Varijanta A, Varijanti B i Varijanti C od izrac¢unatih
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vrednosti sumpornog kapaciteta Cs po modelima Younga,

Sommervill-a, Taniguchi-a i KTH modela.
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AKTH

Sosinski-

Slika 14: Zavisnost CsizmerenoSa [ao]al(Varijanta A) od Csizracunato prema

originalnim koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta

i KTH modela
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Slika 15: Zavisnost Csizmereno sa [ao]si (Varijanta B) od Csizracunato prema

originalnim koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i

KTH modela
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Slika 16: Zavisnost Csizmereno sa [ao]si-al (Varijanta C) od Csizracunato prema
originalnim koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i

KTH modela

9.3.4. Razlike u vrednostima sumpornog kapaciteta Cs

9.3.4.1. Razlike izmedu izmerenih vrednosti sumpornog kapaciteta Cs
izmereno u odnosu na Cs izracunate prema modelima

U Tabelama 18, 19, i 20 prikazane su razlike ACs izmedu izmerenih vrednosti
sumpornog kapaciteta Csizmereno U 0odnosu na Csizracunate Vrednosti prema

modelima Young-a, Sosinsky-Sommervill-a, Taniguchi-a i KTH.

Tabela 18: Razlika izmedu izmerenih i izra¢unatih vrednosti sumpornog
kapaciteta ACs=Csizmereno (VarijantaA)-Csizracunato (YOoung, Sosinsky-Sommerville,

Taniguchi, KTH) za srednje vrednosti zavrsnog sumpora

[%S], ACs(Varijanta é) .
Young S-S Taniguchi KTH

0.0003 -0.0035 -0.0093 -0.0053 -0.0021
0.0005 -0.0056 -0.0121 -0.0097 -0.0042
0.0006 -0.0080 -0.0156 -0.0113 -0.0073
0.0007 -0.0074 -0.0143 -0.0089 -0.0071
0.0008 -0.0072 -0.0158 -0.0095 -0.0090
0.0009 -0.0076 -0.0152 -0.0106 -0.0092
0.001 -0.0092 -0.0219 -0.0146 -0.0098
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Tabela 19: Razlika izmedu izmerenih i izracunatih vrednosti sumpornog

kapaciteta ACs=Csjzmereno (VarijantaB)-Csizracunato (Young, Sosinsky-Sommerville,

Taniguchi, KTH) za srednje vrednosti zavrsnog sumpora

ACs(Varijanta B

[%S]2 Young S-S crerd Tani)guchi KTH
0.0003 0.0198 0.0140 0.0180 0.0212
0.0005 0.0071 0.0006 0.0030 0.0085
0.0006 0.0068 -0.0008 0.0035 0.0075
0.0007 0.0105 0.0036 0.0090 0.0108
0.0008 0.0057 -0.0029 0.0034 0.0039
0.0009 0.0053 -0.0023 0.0023 0.0037
0.001 0.0048 -0.0079 -0.0006 0.0042

Tabela 20: Razlika izmedu izmerenih i izra¢unatih vrednosti sumpornog

kapaciteta ACs=Csjzmereno (VarijantaC)-Csizracunato (Young, Sosinsky-Sommerville,

Taniguchi, KTH) za srednje vrednosti zavrsnog sumpora

[%S], ACs(Varijanta C). .

Young S-S Taniguchi KTH
0.0003 0.0185 0.0127 0.0167 0.0199
0.0005 0.0063 -0.0002 0.0022 0.0077
0.0006 0.0061 -0.0015 0.0028 0.0068
0.0007 0.0096 0.0027 0.0081 0.0099
0.0008 0.0050 -0.0036 0.0027 0.0032
0.0009 0.0046 -0.0030 0.0016 0.0030
0.001 0.0040 -0.0087 -0.0014 0.0034

Takode, radi uporedenja rezultata u Tabelama 21, 22 i 23 date su razlike

izra¢unatih vrednosti sumpornog kapaciteta Csizracunato prema Varijantama A, B

i C u odnosu na izracunate vrednosti prema modelima Younga, Sosinsky-

Sommerville-a, Taniguchi-a i KTH. Znak -

124

ispred vrednosti ukazuje da je

sumporni kapacitet po Varijantama A, B ili C visi od onih koje daju modeli

Young-a, Sosinsky-Sommervill-a, Taniguchi-a i KTH.
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Tabela 21: Razlika izra¢unate vrednosti sumpornog kapaciteta Cs po Varijanti A
i po modelima Young-a, Sosinsky-Sommervill-a, Taniguchi-a i KTH,

[ACs=Csizracunato (Varijanta A) - Csizracunato (Young, S-S, Taniguchi, KTH)]

[%S]> ACs (Varijanta A.) :
Young S-S Taniguchi KTH

0.0003 -0.0057 -0.0115 -0.0075 -0.0043
0.0005 -0.0062 -0.0127 -0.0103 -0.0048
0.0006 -0.0065 -0.0141 -0.0098 -0.0058
0.0007 -0.0072 -0.0141 -0.0087 -0.0069
0.0008 -0.0071 -0.0157 -0.0094 -0.0089
0.0009 -0.0078 -0.0154 -0.0108 -0.0094
0.001 -0.0092 -0.0219 -0.0146 -0.0098

Tabela 22: Razlika izracunate vrednosti sumpornog kapaciteta Cs po Varijanti B
i po modelima Young-a, Sosinsky-Sommervill-a, Taniguchi-a i KTH

[ACs = Csizracunato (Varijanta B) - Csizracunato (Young, S-S, Taniguchi, KTH)]

ACs (Varijanta B
[%S]e Young S-S crerl Taniguchi KTH
0.0003 0.0132 0.0074 0.0114 0.0146
0.0005 0.0059 -0.0006 0.0018 0.0073
0.0006 0.0076 0.0000 0.0043 0.0083
0.0007 0.0095 0.0026 0.0080 0.0098
0.0008 0.0078 -0.0008 0.0055 0.0060
0.0009 0.0076 0.0000 0.0046 0.0060
0.001 0.0044 -0.0083 -0.0010 0.0038

Tabela 23: Razlika izra¢unate vrednosti sumpornog kapaciteta Cs po Varijanti C
i po modelima Young-a, S-S, Taniguchi-a i KTH
[ACs = Csizracunato (Varijanta C) - Csizracunato (Young, S-S, Taniguchi, KTH)]

[%S]> ACs (Varijanta C.) ‘

Young S-S Taniguchi KTH
0.0003 0.0126 0.0068 0.0108 0.0140
0.0005 0.0055 -0.0010 0.0014 0.0069
0.0006 0.0072 -0.0004 0.0039 0.0079
0.0007 0.0107 0.0038 0.0092 0.0110
0.0008 0.0074 -0.0012 0.0051 0.0056
0.0009 0.0071 -0.0005 0.0041 0.0055
0.001 0.0040 -0.0087 -0.0014 0.0034
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Na osnovu rezultata u Tabelama 21, 22 i 23 jasno je da su najvece razlike
sumpornog kapaciteta Cs kod Varijante A u poredenju sa Varijantama B i C gde

su bliske ili identi¢ne sa onim koje daju modeli.
9.3.5. Zavisnost optickog baziciteta A i sumpornog kapaciteta log Cs

Kao sto je pokazano na Slici 1 (Videti Poglavlje 2.2.2.), Young je u svom
originalnom radu na troskama koje je analizirao u laboratorijskim uslovima
,napravio” tzv. ,S” krivu zavisnosti sumpornog kapaciteta od optickog
baziciteta. = Radi bolje preglednosti rezultata, u ovoj disertaciji nisu
predstavljene vrednosti koje je dobio Young. U konture tzv. ,S* krive (Slike 14-
16) prikazane su, uporedno, zavisnosti optickog baziciteta i izrac¢unatog
sumpornog kapaciteta prema Varijantama A, B, i C i originalnih modela

Younga, Sosinsky-Sommervill-a (S-S), Taniguchi-a i KTH modela.

Svi rezultati prikazani su za srednji zavrsni sadrZaj sumpora [%S;]. Izracunata
vrednost optickog baziciteta za sve analizirane Sarze nalazi se u uskim

granicama A=0.77-0.79.

Uporedenjem rezultata uocava se da se vrednosti po Varijanti A nalaze izvan
konture pomenutog dela u donjem delu nisko reaktivnih troski. Polozaj
analiziranih vrednosti po Varijantama B i C nalaze se neznatno izvan kontura
ali u gornjem delu krive gde su smeStene visoke vrednosti sumpornog
kapaciteta sa troskama visoko reaktivnih sposobnosti. U tom delu su smeStene i
vrednosti koje daju, bez izuzetaka svi u ovoj tezi analizirani modeli, za

izra¢unavanje sumpornog kapaciteta.
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Slika 17: Odnos izmedu optickog baziciteta i izra¢unate vrednosti sumpornog

kapaciteta za razlicite vrednosti aktiviteta kiseonika u metalu Varijanta A [ao]al
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Slika 18: Odnos izmedu optickog baziciteta i izracunate vrednosti sumpornog

kapaciteta za razli¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika u metalu Varijanta B [ao]si
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Slika 19: Odnos izmedu optickog baziciteta i izra¢unate vrednosti sumpornog
kapaciteta za razli¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika u metalu

Varijanta C [ao]si-al

9.3.6. Analiza uticajnih parametara

U Tabeli 24 i Slikama 17-44 prikazani su dijagrami zavisnosti pojedinih
uticajnih faktora na vrednost izmerenog sumpornog kapaciteta u zavisnosti od
izra¢unatog aktiviteta kiseonika [ao] po Varijantama A, B i C za 31 analiziranu
Sarzu. Radi bolje preglednosti rezultata, na osnovu srednjih vrednosti zavrsnog
sumpora u celiku, iz Tabele 7 u Poglavlju 8, izra¢unate su i srednje vrednosti
pojedinih elemenata kao sto su %CaO,%SiO2, %ALO;, %MgO, bazicitet
(B=%CaO/ %Si0z), opticki bazicitet - A, temperatura T - izrazena u stepenima

Kelvina.
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Tabela 24: Uticajni parametari za vrednosti izmerenog sumpornog kapaciteta

Csizmereno U zavisnosti od izra¢unatog aktiviteta kiseonika [ao] po Varijantama A,

BiC

B | %CaO | %SiO; | %ALO;|%MgO | T,°K | A Varg‘"“ta Va“é""“ta Var‘(’:a“ta

14 | 55.76 4.51 32.49 7.25 1858 | 0.783 0.0042 0.0275 0.0262

13 | 56.83 4.55 30.57 8.05 1852 | 0.789 0.0031 0.0158 0.0150

19 | 57.12 4.27 31.61 6.99 1860 | 0.788 0.0008 0.0156 0.0149

26 | 55.73 2.81 35.09 6.38 1860 | 0.785 0.0002 0.0181 0.0172

16 | 58.67 4.01 32.72 4.60 1858 | 0.790 0.0013 0.0142 0.0135

19 | 57.72 3.28 33.32 5.68 1851 | 0.790 0.0006 0.0135 0.0128

16 [ 59.03 3.73 31.12 6.12 1870 | 0.795 0.0018 0.0158 0.0150

9.3.6.1. Uticajni faktori na vrednosti Cs prema varijantama A, Bi C

Na dijagramima sa Slika 20+26 prikazani su uticajni parametri iz Tabele 24 na
izmerene vrednosti sumpornog kapaciteta prema Varijantama A, B i C dok
dijagrami na Slikama 27+47 prikazuju uticaj baziciteta B=%CaO/5iO,, kalcijum
oksida %CaO, silicijum dioksida %SiO,, aluminijum trioksida % AlLOs,
magnezijum oksida %MgO, temperature T i optickog baziciteta A na
izratunatevrednosti sumpornog kapaciteta prema navedenim varijantama i

analiziranim modelima.
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‘g 0.010 A O AVarijanta B
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Bazicitet %CaO/%SiO2

Slika 20: Zavisnost izmerenog sumpornog kapaciteta Csizmereno Sa razlic¢itim

izracunatim aktivitetima kiseonika [ao,] od baziciteta %CaO/ %SiO,
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Slika 21: Zavisnost izmerenog sumpornog kapaciteta Csizmereno sa razli¢itim

izraCunatim aktivitetima kiseonika [a,] od %CaO
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Slika 22: Zavisnost izmerenog sumpornog kapaciteta Csizmereno sa razli¢itim

izracunatim aktivitetima kiseonika [ao] od %SiO»
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Slika 23: Zavisnost izmerenog sumpornog kapaciteta Csizmereno sa razli¢itim

izracunatim aktivitetima kiseonika [ao] od % Al,O3
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Slika 24: Zavisnost izmerenog sumpornog kapaciteta Csizmereno sa razli¢itim

izrac¢unatim aktivitetima kiseonika [a,] od %MgO
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Slika 25: Zavisnost izmerenog sumpornog kapaciteta Csizmereno sa razli¢itim

izraCunatim aktivitetima kiseonika [a,] od temperature na kraju procesa

vakuumiranja
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Slika 26: Zavisnost izmerenog sumpornog kapaciteta Csizmereno sa razlic¢itim

izra¢unatim aktivitetima kiseonika [a,] od optickog baziciteta A

Sa Slika 20+26 je uocljivo da izmerena vrednost sumpornog kapaciteta Cs po
Varijanti A daje najnize vrednosti u poredenju sa vrednostima koje su dobijene
po Varijantama B i C. Uticaj baziciteta B=%CaO/SiO;, kalcijum oksida %CaO,

silicijum dioksida %SiO;, aluminijum trioksida %AlO;, magnezijum
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oksida%MgO, temperature T i optickog baziciteta A je najmanji kod Varijante
A. Jedan od razloga niskih vrednosti sumpornog kapaciteta Cs, mogao bi da
bude i netacna vrednost aktiviteta a(Al>Os3) kao posledica ograni¢enja koje ima
jednac¢ina Ohta i Suita. Sa druge strane ne treba iskljuciti i moguénost da su
izra¢unate vrednosti aktiviteta kiseonika verovatno mnogo niZe od stvarnih na
kraju procesa vakuumiranja. Takode, kriterijum koji je uzet u razmatranje tj.
analiza svih parametara za srednji sadrZzaj sumpora je ocigledno nedovoljan,
zbog malog broja Sarzi, da se stekne realnija slika u kojoj meri navedeni

parametri uti¢u na vrednosti sumpornog kapaciteta.

9.3.6.2. Uticajni faktori na vrednosti Cs prema modelima

9.3.6.2.1. Varijanta A
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Slika 27: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]a1 (Varijanta A) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH modela od

baziciteta %CaO/ %SiO»
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Slika 28: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]a1 (Varijanta A) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i KITH modela od

sadrzaja %CaO
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Slika 29: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]a1 (Varijanta A) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i KITH modela od

sadrzaja %SiOz
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Slika 30: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]a1 (Varijanta A) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i KTH modela od

sadrzaja %MgO
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Slika 31: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]al (Varijanta A) izrac¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH modela od

sadrZzaja % Al203
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Slika 32: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]a1 (Varijanta A) izra¢unat prema originalnim

koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i KITH modela od

temperature
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Slika 33: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]a1 (Varijanta A) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i KTH modela od

optickog baziciteta A
Na osnovu dijagrama sa Slika 27+33, vrednosti sumpornog kapaciteta Cs
odredeni po Varijanti A, su najnizi u poredenju sa vrednostima koje daju

modeli KTH, Young-a, Sosinsky-Sommerville-a, i Taniguchi-a.
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9.3.6.2.2. Varijanta B
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Slika 34: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si (Varijanta B) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i KITH modela od

baziciteta %CaO/ %SiO:
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Slika 35: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si (Varijanta B) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH modela od

sadrzaja %CaO
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Slika 36: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si (Varijanta B) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optic¢kog baziciteta i KITH modela od

sadrzaja %SiO2
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Slika 37: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]si (Varijanta B) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH modela od

sadrzaja %MgO
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Slika 38: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si (Varijanta B) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH modela od

sadrZzaja % Al2O3
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Slika 39: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si (Varijanta B) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optickog baziciteta i KTH modela od

temperature
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Slika 40: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si (Varijanta B) izra¢unat prema originalnim
koeficijentima modela sa konceptom optic¢kog baziciteta i KITH modela od

optickog baziciteta A

Za razliku od Varijante A, na osnovu dijagrama sa Slika 34+40, vrednosti
sumpornog kapaciteta Cs odredeni po Varijanti B, generalno su u boljoj
saglasnosti sa vrednostima koje daju modeli KTH, Young-a, Sosinsky-
Sommerville-a, i Taniguchi-a. U poredenju sa vrednostima koje daju modeli
uocljivo je da su vrednosti sumpornog kapaciteta po Varijanti B najpriblizniji

vrednostima koje daje model Sosinsky-Sommerville-a.
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9.3.6.2.3. Varijanta C
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Slika 41: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si-a1 (Varijanta C) izracunat prema
originalnim koeficijentima modela sa konceptom optic¢kog baziciteta i KTH

modela od baziciteta %CaO/ %SiO»
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Slika 42: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si-a1 (Varijanta C) izracunat prema
originalnim koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH

modela od sadrzaja %CaO
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Slika 43: Zavisnost Csizracunato 52 [ao]si-al (Varijanta C) izra¢unat prema

originalnim koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH

modela od sadrzaja %SiO:
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Slika 44: Zavisnost Csizracunato @ [ao]si-a1 (Varijanta C) izracunat prema

originalnim koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH

modela od sadrzaja %MgO
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Slika 45: Zavisnost Csizracunato 5a [ao]si-a1 (Varijanta C) izracunat prema

originalnim koeficijentima modela sa konceptom optic¢kog baziciteta i KTH

modela od sadrzaja % Al:O3
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Slika 46: Zavisnost Csizracunato Sa [ao]si-a1 (Varijanta C) izra¢unat prema

originalnim koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH

modela od temperature
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Slika 47: Zavisnost Csizracunato 82 [ao]si-a1 (Varijanta C) izratunat prema
originalnim koeficijentima modela sa konceptom opti¢kog baziciteta i KTH

modela od opti¢kog baziciteta A

Kao i kod Varijante B, sa dijagrama koji su dati na Slikama 41+47 moze da se
zakljuci da se nastavlja trend dobre saglasnosti rezultata sumpornog kapaciteta

po Varijanti C sa modelom Sosinsky-Sommerville-a.

Iz Tabele 24 i navedenih dijagrama uocljivo je da su opsezi uticajnih parametara
u veoma uskim granicama $to ukazuje na dobru pogonsku praksu i tehnolosku
disciplinu bez vecih varijacija u ciklusu izrade od Sarze do SarZe. Mali broj Sarzi
je dodatni i oteZavajudi ¢inilac za donosenje zakljucaka da li i u kojoj meri
navedeni parametri uti¢u na vrednosti sumpornog kapaciteta. Ipak, ocigledno
je da su vrednosti sumpornog kapaciteta najnize u Varijanti A u poredenju sa
Varijantama B i C $to ukazuje na cinjenicu manje osetljivosti promena

navedenih parametara na vrednosti sumpornog kapaciteta.

9.4. Koeficijent raspodele sumpora

Pored sumpornog kapaciteta Cs, drugi vazan parametar preko koga se prati

uspesnost odsumporavanja celika je koeficijent raspodele sumpora definisan
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jednacinom (23) kako je pokazano u poglavlju 5.1. Radi uporedenja rezultata, u
jednacini (23) su koris¢ene izracunate vrednosti sumpornog kapaciteta prema
Young metodologiji za vrednost optickog kapaciteta koji je jednak ili nizi od 0.8
(A<0.8) i izracunate vrednosti aktiviteta kiseonika prema Varijantama A, B i C.
Da bi se procenilo koji je prilaz efikasniji: modeli koji u sebi uklju¢uju koncept
optickog baziciteta (Young, Sosinsky-Sommerville i Taniguchi) ili KTH model,
ista jednacina (24) data u Poglavlju 5.1 je koriS¢ena sa vrednostima sumpornog
kapaciteta koji su odredeni prema originalnim jednacinama u ovoj tezi
analiziranih modela Young-a, Sosinsky-Sommerville-a, Taniguchi-a i KTH
modela i izra¢unatim vrednostima aktiviteta kiseonika prema navedenim

varijantama (videti Tabelu 58 u Poglavlju 9.6.2).

U Tabelama 25+46 i Slikama 48+52 prikazani su dobijeni rezultati. Takode, u
Tabelama 25, 27, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 i 44 su navedene i razlike izmedu
merenih i izra¢unatih vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Ls. Znak minus

“" s

oznacava da je izra¢unata vrednost visa u odnosu na izmerenu vrednost.

9.4.1. Young metodologija za izracunavanje Cs

Kao $to je vec¢ ranije pomenuto, po Young metodologiji (videti Poglavlje 2.1)
odreden je najpre izmereni sumporni kapacitet log Csizmereno, a zatim je za
analizirane Sarze odreden log Csizracunato Na ovaj nac¢in odredena vrednost
log Csizracunato koris¢ena je u jednacini 13 za izra¢unavanje Lsizracunato. Uz
odgovaraju¢u zamenu vrednosti aktiviteta kiseonika izracunat je koeficijent
raspodele sumpora Lsizracunato za Varijante A, B i C i uporedivan sa izmerenim
vrednostima Lsizmereno. U Tabeli 25 date su uporedno izmerene i izra¢unate
vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Ls za razlic¢ite vrednosti aktiviteta
kiseonika [ao] sa log Csizracunato koji je odreden po Young metodologiji za

razli¢ite aktivitete kiseonika [ao] po Varijanti A, Bi C.
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Tabela 25: Vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Ls za razlic¢ite vrednosti

aktiviteta kiseonika [ao] po Varijanti A, Bi C.

Broj Le. LS izratunato ALs
SarZe Varijanta A Varijanta B Varijanta C VarijantaA Varijanta B Varijanta C

1 3290 1031 1630 1664 2259 1660 1626
2 2967 3579 1911 1950 -612 1056 1017
3 2233 974 2141 2186 1259 92 47
4 1867 1175 1216 1241 691 650 625
5 1723 700 1693 1729 1023 30 -6
6 1527 390 1380 1408 1137 147 118
7 2060 1183 1683 1719 877 377 341
8 1984 2627 1372 1400 -643 612 584
9 1520 983 1274 1300 537 246 220
10 1430 758 1477 1508 672 -47 -78
11 1228 1221 1495 1526 7 -267 -298
12 1094 932 1089 1111 162 5 -17
13 1732 5829 1286 1312 -4097 446 419
14 1330 1491 1159 1183 -161 171 147
15 1233 1917 1478 1508 -683 -244 -275
16 948 10965 1408 1436 -10017 -459 -488
17 1739 985 1201 1226 753 537 513
18 1614 804 1646 1680 811 -31 -66
19 1533 47782 1513 1544 -46249 20 -11
20 1071 1086 1740 1776 -15 -668 -705
21 2013 2728 1662 1698 -715 350 315
22 1625 1000 2117 2162 625 -492 -537
23 1366 1201 1291 1317 165 76 49
24 1238 1500 1751 1789 -262 -514 -551
25 1100 1643 1547 1580 -543 -447 -480
26 1678 1004 1589 1622 674 89 56
27 1230 485 1276 1303 745 -46 -73
28 1200 1952 1459 1489 -752 -259 -289
29 912 588 1369 1397 324 -457 -485
30 1610 1359 1487 1518 251 123 92
31 1115 1204 1118 1142 -89 -3 -27

Kao sto se vidi iz Tabele 25, stabilnost rezultata izraZena razlikom izmedu

izmerene i izra¢unate vrednosti koeficijenta raspodele sumpora ALs je bolja u

Varijantama B i C u poredenju sa Varijantom A. Osim kod Sarzi N°1 i N°2,

razlika izmedu izmerene i izracunate vrednosti koeficijenta raspodele sumpora

u Varijantama B i C je za pogonske uslove, u prihvatljivim granicama. Kada se

pogledaju rezultati dobijeni u Varijanti A, sedam Sarzi ima razliku ve¢u od 1000

jedinica s tim da Sarze N°1, N°13, N°16 i N°19 pokazuju razliku ve¢u od 2000

jedinica, a Sarze N°16 i N°19 izuzetno veliku i u proizvodnim uslovima

nerealnu razliku (-10017 odnosno -46249). Tabele 26 i 27 prikazuju prosecne
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vrednosti koeficijenta raspodele sumpora i razliku koeficijenta raspodele
sumpora ALs = Lsizmereno- LSizracunato Za srednje vrednosti zavrsnog sumpora.
Lako je uocljivo da su vrednosti Lsizracunato 1 ALs stabilnije i bliske izmerenim
vrednostima u Varijantama B i C u poredenju sa rezultatima u Varijanti A.
Rezultati u Varijanti A osim za zavr$ni sumpor [%S]> = 0.0006 + 0.0007 su
prihvatljivi za pogonske uslove. Tabela 26 i dijagram na Slici 48 pokazuje
zavisnost Lsizmereno — LSizracunato 1 bolji koeficijent korelacije u Varijanti B i C

(R=0.66) u poredenju sa Varijantom A (R=0.34).

Tabela 26: Prose¢ne vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Lsizmereno i
LSizracunato prema srednjim vrednostima zavrsnog sumpora (CSizracunato PO

Young-ovoj metodologiji)

[O/ 08]2 Lsizmereno e Ls iz.raﬁunam o
Varijanta A Varijanta B Varijanta C

0.0003 2268 1308 1662 1697
0.0005 1553 1284 1398 1428
0.0006 1311 5050 1333 1360
0.0007 1489 12664 1525 1525
0.0008 1468 1614 1674 1709
0.0009 1255 1007 1423 1453
0.0010 1363 1281 1303 1330

Tabela 27: Proseéne vrednosti razlike koeficijenta raspodele sumpora
ALs = Ls izmereno - LS izracunato prema srednjim vrednostima zavrs$nog sumpora

(Cs izracunato prema Young-voj metodologiji)

ALS=LS izmereno-LSizratunato
[%0S]2 P e =
Varijanta A Varijanta B Varijanta C

0.0003 960 606 571
0.0005 269 154 125
0.0006 -3740 -22 -49
0.0007 -11175 -36 -67
0.0008 -146 -205 -241
0.0009 248 -168 -198
0.0010 81 60 33
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Na Slici 48 prikazan je dijagram zavisnosti koeficijenta raspodele Lsizmereno 1
Ls izracunato za srednji sastav zavrsnog sumpora. Sumporni kapacitet Csizracunato je
odreden Young metodologijom, sa razli¢itim vrednostima aktiviteta kiseonika

(videti Tabelu 12).
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= 4000 -
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2000 - m% A
O T T 1
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Slika 48: Zavisnost izmerenog i izra¢unatog koeficijenta raspodele sumpora Ls
za srednji sastav zavrsnog sumpora (Csizracunato PO YOung-ovoj metodologiji za

razlic¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika)

Tabela 28: Uticajni parametri na vrednost Lsizracunato (Varijanta A)

[%S] VE‘r"i]jflﬁ;“ A %Ca0/%AlL,0; a(Al,03) | 10g CS imeunato | %SiO;
0.0003 0.23 1.72 7.06E-04 270 451
0.0005 017 1.86 2.69E-04 2.61 4,55
0.0006 0.21 1.81 9.86E-04 2,64 427
0.0007 0.07 159 3.33E-05 -3.39 2,81
0.0008 0.09 1.79 1.06E-04 .87 4,01
0.0009 0.05 173 2.34E-05 -3.35 3,28
0.0010 0.10 1.90 2.45E-05 275 3,73

Tabela 29 pokazuje korelacione koeficijente za izmerene i izra¢unate vrednosti
koeficijente raspodele Ls sa izra¢unatim vrednostima sumpornog kapaciteta log

Cs izracunato prema Varijantama A, B i C. Iako se koeficijent korelacije R, prema
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kriterijumu objasnjenom u Poglavlju 7.9, krece od osrednje do visoke vrednosti,

namece se zakljuc¢ak da Sarze nisu bliske ravnoteZi.

Tabela 29: Korelacioni koeficijenti za Lsizmereno — LSizracunato

LS izmereno —

Ls izra¢unato

Varijanta A

Varijanta B

Varijanta C

Polinomska | ¥ =-0.0159x2 + 55.295x - | y =-0.0003x2 + 1.4497x + | y =-0.0003x2 + 1.4863x
42271 53.885 +49.465
R 0.35 0.66 0.66

9.4.2. Young originalni koeficijenti

Tabela 30 prikazuje rezultate koeficijenta raspodele sumpora Ls za svaku
analiziranu varijantu posebno. Vrednosti sumpornog kapaciteta log Csizracunato
odredeni su prema Young originalnoj jednacini (videti jednac¢inu 13 u poglavlju
2.22). Takode, prikazana je i razlika izmerene i izra¢unate vrednosti

koeficijenta raspodele sumpora ALs=Lsizmereno — LSizracunato za svaku varijantu

posebno.
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Tabela 30: Koeficijenti raspodele sumpora sa log Csizracunato iz Young-ove

originalne jednacine
LS izratunato ALs
Broj |, = = = = = =
Sarze izmereno | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta

A B C A B C
1 3290 2643 738 776 647 2552 2514
2 2967 701 523 549 2266 2444 2417
3 2233 6571 670 704 -4338 1563 1529
4 1867 11213 614 645 -9347 1253 1222
5 1723 10694 675 710 -8971 1048 1013
6 1527 2564 429 450 -1037 1098 1077
7 2060 4797 932 980 -2737 1128 1080
8 1984 3370 854 897 -1386 1130 1087
9 1520 1775 556 583 -255 964 937
10 1430 6806 1017 1070 -5376 413 360
11 1228 4009 798 839 -2781 430 389
12 1094 6464 873 917 -5370 221 177
13 1732 249244 545 572 -247512 1187 1160
14 1330 32995 933 981 -31665 397 349
15 1233 5446 770 808 -4213 463 425
16 948 901 649 682 48 300 267
17 1739 23020 652 684 -21281 1087 1054
18 1614 3078 500 524 -1464 1115 1090
19 1533 6126481 484 509 -6124948 1048 1024
20 1071 11556 839 881 -10484 233 190
21 2013 81587 996 1046 -79574 1017 967
22 1625 5200 1012 1065 -3575 613 560
23 1366 6849 685 719 -5483 681 647
24 1238 4713 824 865 -3475 414 372
25 1100 5519 812 853 -4419 288 247
26 1678 8584 1098 1154 -6906 580 524
27 1230 5721 500 525 -4491 730 705

28 1200 41489 1054 1107 -40289 146 93
29 912 28576 469 493 -27664 443 419
30 1610 8257 891 935 -6647 719 675
31 1115 7417 936 983 -6302 179 132

Rezultati u Varijantama B i C pokazuju niZe vrednosti u odnosu na izmerene
vrednosti, ali ujednacene vrednosti Ls u poredenju sa Varijantom A. Trinaest
Sarzi (N°1+N°8, N°13, N°17, N°18, N°19) sa razlikom ve¢om od 1000 jedinica u
Varijantama B i C. Ta razlika je intezivnija kod Sarzi sa niZim sadrZajem
zavrsnog sumpora [%S]><0.0005 (ukupno 8 Sarzi) u poredenju sa Sarzama sa
zavr$nim sumporom [%S]>=0.0006+0.0010 (samo 4 Sarze). Kada se pogledaju

rezultati u Varijanti A rezultati su daleko neujednaceniji i nerealni za pogonske
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uslove, osim kod Sarze N°16 gde je rezultat izmerene vrednosti koeficijenta

raspodele sumpora gotovo identi¢an sa izracunatom vrednoséu.

Tabele 31 i 32 prikazuju prosecne vrednosti koeficijenta raspodele sumpora i
razliku koeficijenta raspodele sumpora ALs=Lsizmereno- LSizracunato za srednje
vrednosti zavr$nog sumpora. Evidentno je da su vrednosti Lsizracunato 1 ALSs
stabilnije u Varijantama B i C u poredenju sa rezultatima u Varijanti A.
Tabela 30 i dijagram na Slici 49 pokazuje zavisnost Lsizmereno = LSizracunato 1
stepen korelacije u Varijanta B i C (R=0.58). Kako su u Varijanti A izra¢unate
vrednosti Ls nerazumljivo visoki, (verovatno kao posledica nepokrivanja Ohta-
Suito-a jednacine za proracun aktiviteta a(Al2Os) sa troskama sa sadrzajem SiO:
nizim od 10%-videti Poglavlje 6, jednacina 34), to je na Slici 49 prikazana samo
zavisnost u Varijanti B i Varijanti C. Rezultati koeficijenta raspodele sumpora za

Varijantu A su potpuno nerealni i neupotrebljivi za pogonske uslove.

Tabela 31: Prose¢ne vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Lsizmereno i
Lsizracunato prema srednjim vrednostima zavrsnog sumpora (log Cs izracunato iz

Young-ove originalne jednacine)

Ls izra¢unato
[%S]2 LSizneseno Varijanta A | Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 1308 1662 1697
0.0005 1553 1284 1398 1428
0.0006 1311 5050 1333 1360
0.0007 1489 12664 1525 1525
0.0008 1468 1614 1674 1709
0.0009 1255 1007 1423 1453
0.0010 1363 1281 1303 1330

87



9. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA

Tabela 32: Prose¢ne vrednosti razlike koeficijenta raspodele sumpora ALs

Lsizmereno - LSizracunato prema srednjim vrednostima zavrsnog sumpora (Cs izracunato

iz Young-ove originalne jednacine)

ALS=LS izmereno-LSizracunato

0, .
[%S]2 LSizmereno Varijanta A Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 -3463 1659 1629
0.0005 1553 -2984 714 672
0.0006 1311 -70836 587 550
0.0007 1489 -1539544 871 840
0.0008 1468 -19305 603 559
0.0009 1255 -19838 475 435
0.0010 1363 -6475 449 404
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Slika 49: Zavisnost Lsizmereno—LSizracunato 5a 10g CSizracunato po Young originalnim

po Varijanti B i Varijanti C

koeficijentima i izra¢unatim aktivitetima kiseonika [ao]

Tabela 33:Korelacioni koeficijenti za Lsizmereno = LSizracunato (108 CsSizracunato iz

Young-ove originalne jednacine)

LS izmereno =

Ls izracunato

Varijanta B

Varijanta C

Polinomska

y =-0.0003x2 + 0.7125x + 290.17

y =-0.0003x2 + 0.7548x + 299.17

R

0.58

0.58
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9.4.3. Sosinsky - Sommerville originalni koeficijenti

Tabela 34: Koeficijenti raspodele sumpora sa 1og Csizacunato iz Sosinsky-

Sommerville-ove originalne jednacine

Lsizraéunato ALs
BI‘Oj Lsizmereno .e .e .e .e .e .e
Sarve Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta
A B C A B C

1 3290 4293 1199 1260 -1003 2091 2030
2 2967 1093 815 856 1874 2152 2111
3 2233 13192 1346 1413 -10959 887 820
4 1867 21269 1165 1223 -19402 702 644
5 1723 18292 1155 1214 -16568 568 509
6 1527 4218 705 740 -2692 822 786
7 2060 7793 1515 1593 -5733 545 467
8 1984 5928 1501 1578 -3944 483 406
9 1520 3228 1010 1061 -1708 510 459
10 1430 11010 1646 1731 -9580 -216 -301
11 1228 6080 1210 1272 -4852 18 -44
12 1094 12857 1737 1823 -11763 -643 -729
13 1732 499428 1091 1145 -497697 640 586
14 1330 60138 1701 1787 -58808 -371 -457
15 1233 11634 1645 1727 -10401 -411 -493
16 948 1331 959 1007 -383 -11 -59
17 1739 44115 1249 1311 -42377 490 427
18 1614 6194 1005 1055 -4580 609 559
19 1533 10264125 812 853 -10262592 721 680
20 1071 23175 1682 1768 -22104 -611 -696
21 2013 182714 2230 2342 -180702 -217 -330
22 1625 8255 1606 1690 -6630 19 -65
23 1366 13486 1349 1416 -12119 17 -50
24 1238 9830 1718 1804 -8592 -480 -567
25 1100 11111 1635 1716 -10011 -535 -616
26 1678 16629 2127 2235 -14951 -449 -557
27 1230 10220 893 937 -8990 337 293
28 1200 91719 2330 2446 -90519 -1130 -1246
29 912 47507 780 820 -46595 132 92
30 1610 17697 1909 2005 -16087 -299 -395
31 1115 16022 2023 2122 -14907 -908 -1007

Tabela 34 prikazuje rezultate koeficijenta raspodele sumpora Ls sa sumpornim

kapacitetom prema

Sosinsky-Sommerville

originalnom

jednacinom i

koeficijentima (videti jednacinu 12 u poglavlju 2.2.1.) za svaki analizirani slucaj

posebno. Rezultati u Varijantama B i C pokazuju razliku ve¢u od 1000 jedinica

samo u tri slucaja (Sarze N°1, N°2 i N°28), a u Varijanti C i kod SarZze N°31.
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Kada se pogledaju vrednosti prema Varijanti A rezultati su kao i u prethodnim
slucajevima neujednaceni i nerealni za pogonske uslove. Tabele 35 i 36
prikazuju proseéne vrednosti koeficijenta raspodele sumpora i razliku
koeficijenta raspodele sumpora ALs=Lsizmereno - LSizracunato za srednje vrednosti

Zavrsno g sumpora.

Kao i u prethodno analiziranim slucajevima, vrednosti Lsizracunato i ALs su
stabilniji u Varijantama B i C u poredenju sa rezultatima u Varjanti A. Tabela 35
i dijagram na Slici 50 pokazuje zavisnost Lsizmereno = LSizracunato 1 stepen korelacije
u Varjanti B i C (R=0.59). Rezultati koeficijenta raspodele sumpora za Varijantu

A su potpuno nerealni i neupotrebljivi za pogonske uslove.

Tabela 35: Prose¢ne vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Lsizmereno i
Lsizracunato prema srednjim vrednostima zavr$nog sumpora (log Csizracunato iz

Sosinsky-Sommerville-ove originalne jednacine)

Ls izra¢unato
[%S]: LSizmereno Varijanta A | Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 10393 1064 1118
0.0005 1553 7816 1437 1510
0.0006 1311 143133 1349 1417
0.0007 1489 2584402 1187 1247
0.0008 1468 45079 1707 1794
0.0009 1255 41518 1533 1610
0.0010 1363 16859 1966 2064

Tabela 36: Proseéne vrednosti razlike koeficijenta raspodele sumpora
ALs=Lsizmereno - LSizracunato prema srednjim vrednostima zavrsnog sumpora (log

Csizracunato iz Sosinsky-Sommerville-ove originalne jednacine)

ALS=LS izmereno-LSizratunato

[%S]2 LSizmereno Varijanta A Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 -8125 1204 1150
0.0005 1553 -6263 116 43
0.0006 1311 -141822 -38 -106
0.0007 1489 -2582913 302 243
0.0008 1468 -43611 -239 -326
0.0009 1255 -40263 -278 -355
0.0010 1363 -15497 -603 -701
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Tabela 37: Korelacioni koeficijenti za Lsizmereno = LSizracunato (10g CSizracunato iz

Sosinsky-Sommerville-ove originalne jednacine)

LS izmereno - Varijanta B Varijanta C
Ls izra¢unato
Polinomska y =-0.0001x2 - 0.0112x + 1838.6 y =-0.0002x2 - 0.0009x + 1921.6
R 0.59 0.60
2500 -+
2000 - R
)
fuo B g
§ 1000 - 8 R AVarijanta B
3 OVarijanta C
500 -
0 T T 1
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Ls izmereno

Slika 50: Zavisnost Lsizmereno — LSizracunato Sa 10g Csizracunato po Sosinsky-

Sommerville originalnim koeficijentima i izrac¢unatim aktivitetima

kiseonika [ao] po Varijanti B i Varijanti C
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9.4.4. Taniguchi originalni koeficijenti

Tabela 38: Koeficijenti raspodele sumpora sa log Csizacunato iz Taniguchi

originalne jednacine
LS izratunato ALs
Broj Ls.
sarze meren® | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta

A B C A B C
1 3290 3445 962 1011 -155 2328 2279
2 2967 775 578 607 2192 2389 2360
3 2233 7829 799 839 -5595 1435 1395
4 1867 14410 789 829 -12543 1077 1038
5 1723 13421 848 891 -11697 876 832
6 1527 3173 530 557 -1647 996 970
7 2060 6749 1312 1379 -4689 748 681
8 1984 4746 1202 1263 -2762 782 721
9 1520 2150 673 706 -630 847 814
10 1430 10694 1599 1681 -9264 -169 -251
11 1228 6024 1199 1260 -4796 29 -32
12 1094 10360 1400 1469 -9266 -306 -375
13 1732 295260 645 677 -293528 1086 1054
14 1330 54741 1549 1627 -53411 -219 -297
15 1233 6805 962 1010 -5571 271 223
16 948 1213 874 918 -265 75 30
17 1739 30288 857 900 -28550 881 838
18 1614 3260 529 555 -1645 1085 1059
19 1533 7580743 600 630 -7579210 933 903
20 1071 14087 1023 1074 -13015 49 -3
21 2013 105776 1291 1356 -103764 722 657
22 1625 6854 1334 1403 -5229 291 222
23 1366 8899 890 934 -7533 476 432
24 1238 5571 974 1023 -4334 264 215
25 1100 6932 1020 1071 -5832 80 29
26 1678 12694 1624 1706 -11016 54 -28
27 1230 6907 603 634 -5677 627 596
28 1200 61379 1559 1637 -60179 -359 -437
29 912 34790 571 600 -33877 341 312
30 1610 10783 1163 1221 -9173 447 389
31 1115 12085 1526 1601 -10970 -411 -486

U Tabeli 38 prikazane su srednje vrednosti koeficijenta raspodele sumpora
Lsizracunato Sa 10g CSizracunato Sa originalnim Taniguchi koeficijentima (jednacina 15
u Poglavlju 2.2.3.) i razli¢itim izracunatim aktivitetima kiseonika. Rezultati u
Varijantama B i C pokazuju razliku ve¢u od 1000 jedinica u 6 slucaja (Sarze

N°1+ N°4, N°13 i N°18). Kao i kod prethodnih modela tako i Taniguchi-jev
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model u Varijanti A daje rezultate koji su neujednaceniji i nerealni za pogonske
uslove. Tabele 39 i 40 prikazuju prosecne vrednosti koeficijenta raspodele
sumpora i razliku koeficijenta raspodele sumpora ALs=Lsizmereno - LSizracunato Za

srednje vrednosti zavrsnog sumpora.

Kao i u prethodno analiziranim slucajevima, vrednosti Lsizracunato i ALs su
stabilniji u Varijantama B i C u poredenju sa rezultatima u Varijanti A. Nije
pravilo, ali prose¢ne vrednosti Lsizracunato za prosec¢ni sadrzaj sumpora su blizi
izmerenim vrednostima kako raste vrednost sumpora. Razlika ALs je manja sa
porastom srednje vrednosti zavr$nog sumpora [%S]. U Varijanti A, rezultat je
kao i kod prethodnih modela: neupotrebljivi, nerealni i nerazumljivo visoki.
Tabela 41 i dijagram na Slici 51 pokazuje zavisnost Lsizmereno — LSizracunato 1 stepen
korelacije u Varijantama B i C (R=0.57). Kako su u Varijanti A vrednosti Ls
nerazumljivo visoki, to je na Slici 51 kao i kod prethodno pomenutih modela
prikazana samo zavisnost u Varijanti B i Varijanti C. Rezultati koeficijenta
raspodele sumpora za Varijantu A su potpuno nerealni i neupotrebljivi za

pogonske uslove.

Tabela 39: Prose¢ne vrednosti koeficijenta raspodele sumpora prema srednjim

vrednostima zavrsnog sumpora (log Csizratunato iz Taniguchi originalne

jednacine)
Ls izracunato
[%S]2 LSizmereno Varijanta A Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 7175 751 789
0.0005 1553 6787 1231 1293
0.0006 1311 89505 1007 1058
0.0007 1489 1907094 752 790
0.0008 1468 26807 1102 1157
0.0009 1255 28942 1089 1144
0.0010 1363 11434 1344 1411
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Tabela 40: Prose¢ne vrednosti razlike koeficijenta raspodele sumpora

ALs=Lsizmereno - LSizracunato prema srednjim vrednostima zavrsnog sumpora (log

Cs izracunato 1z Taniguchi originalne jednacine)

[0 /OS]Z Lsizmereno ALs=Ls izmereno'LSizraéunato
Varijanta A Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 -4908 1517 1479
0.0005 1553 -5235 322 259
0.0006 1311 -88194 303 253
0.0007 1489 -1905605 737 699
0.0008 1468 -25338 367 311
0.0009 1255 -27687 166 111
0.0010 1363 -10071 18 -49
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Slika 51: Zavisnost Lsizmereno = LSizracunato 5a 108 CSizracunato po Taniguchi

originalnim koeficijentima i izracunatim aktivitetima kiseonika [ao]

po Varijanti B i Varijanti C

Tabela 41: KorelaCiODi kOGﬁCljenti Za Lsizmereno - Lsizraéunato (lOg Csizraéunato iZ

Taniguchi originalne jednacine)

Ls izmereno =~

Ls izra¢unato

Varijanta B

Varijanta C

Polinomska

y = -0.0003x2 + 0.587x + 792.4

y =-0.0003x2 + 0.6258x + 824.28

R

0.57

0.57
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9.4.5. KTH model - originalni koeficijenti

Tabela 42: Koeficijenti raspodele sumpora sa logCsizracunato iz KTH modela

Ls izra¢unato ALs
Broj Ls:
Sarze #mereno | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta
A B C A B C

1 3290 1945 543 571 1345 2747 2719
2 2967 801 597 627 2166 2370 2339
3 2233 7454 760 799 -5220 1473 1435
4 1867 7491 410 431 -5624 1456 1436
5 1723 7049 445 468 -5326 1278 1255
6 1527 1555 260 273 -29 1267 1254
7 2060 3723 724 761 -1663 1336 1299
8 1984 3766 954 1002 -1782 1030 982
9 1520 1813 567 596 -293 953 924
10 1430 5356 801 842 -3926 629 588
11 1228 2066 411 432 -838 817 796
12 1094 5167 698 733 -4073 396 361
13 1732 204058 446 468 -202326 1286 1264
14 1330 24010 679 714 -22680 651 616
15 1233 7190 1016 1067 -5957 217 166
16 948 702 505 531 247 443 417
17 1739 22556 639 671 -20817 1100 1068
18 1614 2405 390 410 -791 1224 1205
19 1533 3416539 270 284 -3415006 1263 1249
20 1071 16617 1206 1267 -15546 -135 -196
21 2013 107393 1311 1377 -105381 702 636
22 1625 6752 1314 1382 -5127 311 243
23 1366 6987 699 734 -5621 667 633
24 1238 6316 1104 1159 -5079 134 78
25 1100 5844 860 903 -4744 240 197
26 1678 13551 1733 1821 -11873 -56 -144
27 1230 4442 388 408 -3212 842 822
28 1200 61177 1554 1632 -59977 -354 -432
29 912 19653 323 339 -18741 589 573
30 1610 10154 1095 1150 -8544 515 460
31 1115 6796 858 900 -5681 257 215

Tabela 42 prikazuje rezultate koeficijenta raspodele sumpora Ls sa sumpornim
kapacitetom prema KTH originalnom modelu (videti jednacinu 16 u Poglavlju
2.24.)) za svaki analizirani slucaj posebno. Rezultati u Varijantama B i C
pokazuju razliku veéu od 1000 jedinica kod jedanaest Sarzi (Sarze N°1+ N°7,

N°13, N°17, N°18 i N°19).
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Kada se pogledaju rezultati u Varijanti A rezultati su kao i u prethodnim
slucajevima neujednaceniji i nerealni za pogonske uslove. Za razliku od gore
pomenutih modela koji uklju¢uju koncept opti¢kog baziciteta, kod pojedinih
Sarzi KTH model za prora¢un sumpornog kapaciteta ¢ak i u Varijanti A, daje
ALs=Lsizmereno - LSizracunato razliku koja je jako mala i priblizna izmerenoj
Ls izmereno ili vrednostima koje se dobijaju kod Varijanti B i C (Sarze N°1, N°2,
N°6, N°7, N°8, N°9, N°11, N°16). Tabele 43 i 44 prikazuju prosecne vrednosti
koeficijenta raspodele sumpora i razliku koeficijenta raspodele sumpora

ALs=Lsizmereno - LSizracunato Za srednje vrednosti zavrsnog sumpora.

Tabela 45 i dijagram na Slici 52 pokazuju zavisnost Lsizmereno — LSizracunato 1 stepen
korelacije u Varijantama B i C (R=0.64). Korelacioni koeficijent je najvisi u
poredenju sa prethodno analiziranim modelima. Iz razloga koji su ve¢
pomenuti kod analize gore pomenutih modela, na Slici 52 je prikazana samo
zavisnost u Varijanti B i Varijanti C. Rezultati koeficijenta raspodele sumpora za

Varijantu A su potpuno nerealni i neupotrebljivi za pogonske uslove.

Tabela 43: Prosecne vrednosti koeficijenta raspodele sumpora prema srednjim

vrednostima zavr§nog sumpora (10gCSizracunato iz KTH modela)

Ls izraunato
[%S]: LSizmereno Varijanta A Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 4382 503 528
0.0005 1553 3648 692 728
0.0006 1311 58990 662 695
0.0007 1489 864529 626 658
0.0008 1468 26658 1057 1111
0.0009 1255 24706 1000 1050
0.0010 1363 8475 977 1025
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Tabela 44: Prose¢ne vrednosti razlike koeficijenta raspodele sumpora

ALs=Lsizmereno - LSizracunato prema srednjim vrednostima zavr$nog sumpora

(log Csizracunato iz KTH modela)

ALS=LS izmereno-LSizracunato

[%S]2 LSizmereno Varijanta A Varijanta B Varijanta C
0.0003 2268 -2115 1617 1740
0.0005 1553 -2096 860 825
0.0006 1311 -57679 649 616
0.0007 1489 -863040 863 831
0.0008 1468 -25190 411 357
0.0009 1255 -23451 255 205
0.0010 1363 -7113 386 337

Tabela 45: Korelacioni koeficijenti za Lsizmereno = LSizracunato (108 CSizracunato iz KTH

modela)
Ls izmereno ~ .s s
Varijanta B Varijanta C
Ls izra¢unato
Polinomska y = 0.0002x2 - 1.1766x + 2115.9 y =0.0002x2 - 1.1261x + 2019.6
R 0.64 0.64
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Slika 52: Zavisnost Lsizmereno — LSizracunato 2 10g CSizracunato po KTH modelu i

izra¢unatim aktivitetima kiseonika [a,] po Varijanti B i Varijanti C

U Tabeli 46 zbirno je dat pregled korelacionih koeficijenata R izmedu

koeficijenta raspodele sumpora Lsizmereno- LSizracunato za sve analizirane modele.
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Kao i kod odredivanja sumpornog kapaciteta Cs tako i kod vrednosti
koeficijenta raspodele sumpora Ls izracunato, 0€igledno je da KTH model pokazuje
bolji rezultat u poredenju sa modelima koji u sebi uklju¢uju koncept optickog

baziciteta.

Tabela 46: Korelacioni koeficijent R za Lsizmereno = LSizracunato

R Young S-S Taniguchi KTH
Varijanta A - - - -
Varijanta B 0.58 0.60 0.57 0.64
Varijanta C 0.58 0.60 0.57 0.64

9.5. Analiza uticajnih parametara

9.5.1. Koeficijent raspodele sumpora Ls sa sumpornim kapacitetom prema
Young metodologiji

U Tabeli 47 prikazani su parametri koji bi mogli da uti¢u na ostvarene
vrednosti. Radi preglednosti, sve vrednosti parametara su izracunate za srednji
zavrsni sumpor [%S]> u celiku iz Tabela 6 i 7 u Poglavlju 8, Tabele 10 u

Poglavlju 9.3 i Tabele 57 u Poglavlju 9.6,

Tabela 47: Prose¢ne vrednosti baziciteta, hemijskog sastava troske i temperature
metalnog kupatila na kraju procesa rafinacije ¢elika u livnom loncu

Hemijski sastav,[tez.%]
[%S]2 %CaO/ T, °K | a(ALO3) logCsizrac.
B | %CaO | %SiO; | %ALO; | %MgO
%A1,03
0.0003 | 14 55.76 4.51 32.49 7.25 1.72 1858 7.06E-04 -2.70
0.0005 | 13 | 56.83 4.55 30.57 8.05 1.86 1852 | 2.69E-04 -2.61
0.0006 | 19 | 57.12 427 31.61 6.99 1.81 1860 | 9.86E-04 -2.64
0.0007 | 26 | 55.73 2.81 35.09 6.38 1.59 1860 | 3.33E-05 -3.39
0.0008 | 16 | 58.67 4.01 32.72 4.60 1.79 1858 | 1.06E-04 -2.87
0.0009 | 19 | 57.72 3.28 33.32 5.68 1.73 1851 2.34E-05 -3.35
0.0010 | 16 | 59.03 3.73 31.12 6.12 1.90 1870 | 2.45E-05 2.75
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Iz Tabele 26 (videti Poglavlje 9.4.6), ocigledno je da su srednje vrednosti
izmerenog i izracunatog koeficijenta raspodele sumpora Ls za Varijante B i C
bliske u poredenju sa Varijantom A, gde su vrednosti Lsizacunato za zavrsni
sadrzaj sumpora od [%S]2 = 0.0007 nerealno visoke. Kako pokazuje Tabela 47,
racionalno objasnjenje bi moglo da bude uticaj odnosa %CaO/ %AlLOs; = 1.59
koji je za ovu grupu 8arzi (Sarze N°17+ N°20) najniZi. Iz literature je poznato da
je odnos %CaO/ %AlLOs; povezan sa sumpornim kapacitetom. Sa porastom
vrednosti odnosa raste i vrednost sumpornog kapaciteta i aktiviteta CaO.117 §to
kao posledicu ima niZu vrednost sumpora u celiku. Za srednji sastav zavrsnog
sumpora [%S]2 = 0.0007 vrednost odnosa i izra¢unatog sumpornog kapaciteta je
najniza u poredenju sa drugim grupama analiziranih Sarzi. Takode, u ovoj
grupi su SarZe, nakon normalizacije oksida, sa najnizim vrednostima %SiOa
(N°17- 2.59; N°18-4.00; N°19-1.01 i N°20-3.63) i nerealno niskim vrednostima
aktiviteta kiseonika 8.29x1071 1.6x10-13 §to je posledica nepokrivenosti jednacine
Ohta i Suita za proracun aktiviteta AlOs3 u trosci za sadrZaj SiO; nizim od 10%.

Detaljnija objasnjenja su data u Poglavlju 6.

Na dijagramima 53 do 58 prikazane su zavisnosti parametara koji su dati u
Tabeli 47 i izra¢unatih vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Lsizracunato.
Rasipanje rezultata kod Varijante A je izrazito u poredenju sa Varijantama Bi C.
Mali broj SarZi za isti sadrzaj sumpora i uzak interval analiziranih parametara
su ogranicavajudi faktori da se da tacan razlog velikog rasipanja rezultata kod
Varijante A. Takode, uticaj baziciteta %CaO/%SiOz, %CaO ili MgO se
medusobno preklapaju te dodatno oteZavaju donoSenje ispravnog zakljucka.
Na osnovu svega iznetog moguce je da se zakljuci da Sarze sa sadrzajem %SiO:
oko i/ili niZim od 3% i odnos %CaO/Al203<1.7 imaju dominantan uticaj na

izrac¢unatu vrednost koeficijenta raspodele sumpora.
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Slika 53: Zavisnost Bazicitet- Lsizracunato
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Slika 54: Zavisnost % CaO- Lsizracunato
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Slika 55: Zavisnost %SiOs - Lsizracunato
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Slika 56: Zavisnost % Al>Os - Lsizracunato

Ls izraéunato

14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
20007 @ gpa 4]
0 . . .
40 50 60 70 80 90

%MgO

OVarijanta A
O AVarijanta B
OVarijanta C

Slika 57: Zavisnost %MgO- Lsizracunato
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Slika 58: Zavisnost %CaO/ % Al,O3 - Lsizracunato
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9.5.2. Koeficijent raspodele sumpora Ls sa sumpornim kapacitetom
odredenim prema modelima

Kada se medusobno uporede dobijeni rezultati izmerenog koeficijenta
raspodele sumpora Lsizmereno sa sumpornim kapacitetima koji su odredeni
prema analiziranim modelima (videti Tabele 31, 35, 39 i 43) ocigledno je da za
grupe Sarzi sa istim zavrSnim sadrzajem sumpora na kraju procesa
vakuumiranja, u vecoj ili manjoj meri svi modeli daju priblizne rezultate. Kao i
kod rezultata sa primenom Youngove metodologije za proracun sumpornog
kapaciteta i primene u izra¢unavanju koeficijenta raspodele sumpora opisane u
prethodnom poglavlju tako i kod primene sumpornog kapaciteta koji je
odreden preko modela, rezultati u Varijanti A pokazuju velika odstupanja u
poredenju sa rezultatima dobijenim preko Varijante B i Varijante C. Zajednicko
za sve modele je da su rezultati Ls u Varijanti A kod pojedinih 3arZi ili grupe
Sarzi nerealno visoke. Zbog svega navedenog, detaljnija analiza uticajnih

taktora u ovoj tezi bi¢e usmerena na rezultate dobijene po Varijanti A.

9.5.2.1. Varijanta A

U Tabeli 48 =za Varijantu A prikazan je wuticaj vrednosti %SiO;,
odnosa%CaO/ Al>Os i aktiviteta a(aros) u zavrsnoj trosci na izracunate vrednosti
koeficijenta raspodele sumpora za svaki model pojedinacno. Tabela 49
prikazuje uticaj sadrZaja %SiO2 na izra¢unate vrednosti koeficijenta raspodele
sumpora prema analiziranim modelima. Radi bolje preglednosti date su

prosec¢ne vrednosti prema gradaciji sadrzaja %SiOz u zavrsnoj trosci.
Sa ciljem uporedenja dobijenih rezultata, u Tabeli 50 je dat zbirni pregled

srednjih vrednosti navedenih parametara prema zavr$snom sadrzaju %SiO2 u

trosci na kraju procesa vakuumiranja.
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Tabela 48 : Uticaj vrednosti %SiOs, odnosa%CaO/ AlxOs i aktiviteta aarosz na

izrac¢unate vrednosti Lsizracunato 11izracunatog aktiviteta kiseonika [ao]a1po

Varijanti A
Br.3ars 2Si0 9%Ca0/ALO LS izrazunato

r8arze | %510z | aanoy | %Ca0/ALO; Young S-S Taniguchi | KTH
1 4,95 4.42E-04 1.78 2643 4293 3445 1945
2 8,45 3.58E-03 2.06 701 1093 775 801
3 3,88 4.42E-05 1.73 6571 13192 7829 7454
4 2,86 6.68E-06 1.61 11213 21269 14410 7491
5 2,97 1.16E-05 1.57 10694 18292 13421 7049
6 3,93 1.49E-04 1.61 2564 4218 3173 1555
7 4,54 2.22E-04 1.81 4797 7793 6749 3723
8 5,94 6.16E-04 2.06 3370 5928 4746 3766
9 5,31 4.46E-04 1.84 1775 3228 2150 1813
10 3,85 6.00E-05 1.83 6806 11010 10694 5356
11 4,10 248E-04 1.73 4009 6080 6024 2066
12 3,54 2.42E-05 1.90 6464 12857 10360 5167
13 1,67 1.98E-09 1.50 249244 499428 295260 204058
14 244 6.67E-07 1.76 32995 60138 54741 24010
15 441 8.56E-05 1.86 5446 11634 6805 7190
16 8,56 3.86E-03 2.25 901 1331 1213 702
17 2,59 8.29E-07 1.66 23020 44115 30288 22556
18 4,00 1.16E-04 1.60 3078 6194 3260 2405
19 1,01 1.6E-13 1.37 6126481 | 10264125 7580743 3416539
20 3,63 1.68E-05 1.75 11556 23175 14087 16617
21 2,28 5.99E-08 1.70 81587 182714 105776 107393
22 512 2.76E-04 1.88 5200 8255 6854 6752
23 3,77 3.53E-05 1.77 6849 13486 8899 6987
24 4,56 1.19E-04 1.82 4713 9830 5571 6316
25 4,32 1.00E-04 1.81 5519 11111 6932 5844
26 4,52 6.92E-05 2.02 8584 16629 12694 13551
27 3,30 2.23E-05 1.60 5721 10220 6907 4442
28 3,08 1.96E-06 1.89 41489 91719 61379 61177
29 2,23 4.24E-07 1.48 28576 47507 34790 19653
30 3,80 2.63E-05 1.83 8257 17697 10783 10154
31 3,66 2.26E-05 1.97 7417 16022 12085 6796
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Tabela 49: Uticaj sadrzaja %SiO2 na vrednosti Lsizracunato prema analiziranim

modelima
Broj | 41510, | a(ALOs) | %CaO/ALO; | Ls; LS imacunat
arze 2 7 7 I Young ‘ S-S ‘ Taniguchi | KTH
max 3.00
4 2,86 6.68E-06 1.61 1867 11213 21269 14410 7491
5 2,97 1.16E-05 1.57 1723 10694 18292 13421 7049
13 1,67 1.98E-09 1.50 1732 249244 499428 295260 204058
14 2,44 6.67E-07 1.76 1330 32995 60138 54741 24010
17 2,59 8.29E-07 1.66 1739 23020 44115 30288 22556
19 1,01 1.60E-13 1.37 1533 6126481 | 10264125 7580743 3416539
21 2,28 5.99E-08 1.70 2013 81587 182714 105776 107393
29 2,23 4.24E-07 1.48 912 28576 47507 34790 19653
4 2,86 6.68E-06 1.61 1867 11213 21269 14410 7491
5 2,97 1.16E-05 1.57 1723 10694 18292 13421 7049
13 1,67 1.98E-09 1.50 1732 249244 499428 295260 204058
14 2,44 6.67E-07 1.76 1330 32995 60138 54741 24010
17 2,59 8.29E-07 1.66 1739 23020 44115 30288 22556
19 1,01 1.60E-13 1.37 1533 6126481 | 10264125 7580743 3416539
3.01-4.00
3 3,88 4.42E-05 1.73 2233 6571 13192 7829 7454
6 3,93 1.49E-04 1.61 1527 2564 4218 3173 1555
10 3,85 6.00E-05 1.83 1430 6806 11010 10694 5356
12 3,54 2.42E-05 1.90 1094 6464 12857 10360 5167
20 3,63 1.68E-05 1.75 1071 11556 23175 14087 16617
23 3,77 3.53E-05 1.77 1366 6849 13486 8899 6987
27 3,30 2.23E-05 1.60 1230 5721 10220 6907 4442
28 3,08 1.96E-06 1.89 1200 41489 91719 61379 61177
30 3,80 2.63E-05 1.83 1610 8257 17697 10783 10154
31 3,66 2.26E-05 1.97 1115 7417 16022 12085 6796
18 4,00 1.16E-04 1.60 1614 3078 6194 3260 2405
3 3,88 4 .42E-05 1.73 2233 6571 13192 7829 7454
6 3,93 1.49E-04 1.61 1527 2564 4218 3173 1555
10 3,85 6.00E-05 1.83 1430 6806 11010 10694 5356
4.01-5.00
1 4,95 4.42E-04 1.78 3290 2643 4293 3445 1945
7 4,54 2.22E-04 1.81 2060 4797 7793 6749 3723
11 4,10 2.48E-04 1.73 1228 4009 6080 6024 2066
15 4,41 8.56E-05 1.86 1233 5446 11634 6805 7190
24 4,56 1.19E-04 1.82 1238 4713 9830 5571 6316
25 4,32 1.00E-04 1.81 1100 5519 11111 6932 5844
26 4,52 6.92E-05 2.02 1678 8584 16629 12694 13551
1 4,95 4.42E-04 1.78 3290 2643 4293 3445 1945
5.01-6.00
8 5,94 6.16E-04 2.06 1984 3370 5928 4746 3766
9 5,31 4.46E-04 1.84 1520 1775 3228 2150 1813
22 5,12 2.76E-04 1.88 1625 5200 8255 6854 6752
8 5,94 6.16E-04 2.06 1984 3370 5928 4746 3766
= 8.01%
2 8,45 3.58E-03 2.06 2967 701 1093 775 801
16 8,56 3.86E-03 2.25 948 901 1331 1213 702
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Tabela 50: Uticajni parametri na vrednost Lsizracunato za Varijantu A

Ls izra¢unato

O/OSiOZ %CaO/ A1203 a(A1203) LSizmereno

Young S-S Taniguchi KTH
max 3% 1.58 2.53E-06 1606 820476 | 1392199 1016179 476094
3.01-4.00 1.77 4.72E-05 1408 9707 19981 13587 11646
4.01-5.00 1.83 1.84E-04 1690 5102 9624 6889 5805
5.01-6.00 1.93 4.46E-04 1710 3448 5804 4583 4110
8 2.15 3.72E-03 1958 801 1212 994 752

Iz Tabela 49 i 50 lako se uocava da kod 8arZi koje imaju vrednosti %SiO2 u
zavr$noj trosci nizoj od 4%, izracunate vrednosti koeficijenta raspodele
sumpora, kod svih modela su nerealno visoke u odnosu ma izmerene vrednosti.
Sa druge strane, kod Sarzi kod kojih je sadrzaj %SiOz visi od 4% razlike izmedu
izmerene i izracunate vrednosti koeficijenta raspodele su manje, kod pojedinih
Sarzi veoma bliske izmerenim vrednostima. Iako razlike postoje, one su daleko
prihvatljivije nego vrednosti kod SarZi sa sadrzajem %SiOz < 4.00. Drugi veoma
vazan c¢inilac za konacan sud o navedenim rezultatima je nejednak-mali broj

uzoraka za analizirani raspon sadrzaja SiO; u trosci.

9.5.2.2. Varijanta B

Iz Tabele 51 uocljivo je da su vrednosti aktiviteta awsioz) bez varijacija i na
potenci 104 . Ova stabilnost kao posledicu ima i ¢injenicu prikazanu u Tabeli 52,
da su razlike izmedu izra¢unate vrednosti koeficijenta raspodele sumpora
Lsizracunato sa izracunatim vrednostima sumpornog kapaciteta Csizracunato kod

svih modela bliske sa izmerenim vrednostima Lsizmereno.
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Tabela 51: Zavisnost izra¢unatog koeficijenta raspodele sumpora Lsizracunato 0d

izrac¢unatog aktiviteta asioz) u trosci i izra¢unatog aktiviteta kiseonika [ao]si po

Varijanti B
Br.sarze asioz) LS imocunato -

Young S-S Taniguchi KTH
1 0.000198 738 1199 962 543
2 0.000247 523 815 578 597
3 0.000157 670 1346 799 760
4 0.000175 614 1165 789 410
5 0.000194 675 1155 848 445
6 0.000220 429 705 530 260
7 0.000174 932 1515 1312 724
8 0.000151 854 1501 1202 954
9 0.000180 556 1010 673 567
10 0.000148 1017 1646 1599 801
11 0.000206 798 1210 1199 411
12 0.000127 873 1737 1400 698
13 0.000163 545 1091 645 446
14 0.000128 933 1701 1549 679
15 0.000138 770 1645 962 1016
16 0.000231 649 959 874 505
17 0.000141 652 1249 857 639
18 0.000213 500 1005 529 390
19 0.000200 484 812 600 270
20 0.000138 839 1682 1023 1206
21 0.000117 996 2230 1291 1311
22 0.000157 1012 1606 1334 1314
23 0.000147 685 1349 890 699
24 0.000151 824 1718 974 1104
25 0.000153 812 1635 1020 860
26 0.000110 1098 2127 1624 1733
27 0.000187 500 893 603 388
28 0.000100 1054 2330 1559 1554
29 0.000196 469 780 571 323
30 0.000130 891 1909 1163 1095
31 0.000113 936 2023 1526 858
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Tabela 52: Zavisnost Ls od %SiOz za razlic¢ite Cs i [ao]si (Varijanta B)

Ls izrac¢unato
[%0S]2 %810, LSizmereno Young S-S Taniguchi KTH
0.0003 451 2268 608 1064 751 503
0.0005 4.55 1553 838 1437 1231 692
0.0006 4.27 1311 724 1349 1007 662
0.0007 281 1489 619 1187 752 626
0.0008 4.01 1468 866 1707 1102 1057
0.0009 3.28 1255 780 1533 1089 1000
0.0010 3.73 1363 914 1966 1344 977

Tabela 53: Uticajni faktori na prosecne vrednosti Lsizrazunato Za razli¢ite Cs i [ao]si

(Varijanta B)
T LSizracunato

[%S]2 | B | %CaO | %SiO; | %ALOs | %MgO | o | Lsizmereno ; :

Young | S-S | Taniguchi | KTH
0.0003 | 14 | 55.76 4.51 3249 725 | 1858 2268 608 | 1064 751 503
0.0005 | 13 | 56.83 4.55 30.57 8.05 | 1852 1553 838 | 1437 1231 692
0.0006 | 19 | 57.12 4.27 31.61 6.99 | 1860 1311 724 | 1349 1007 662
0.0007 | 26 | 55.73 2.81 35.09 6.38 | 1860 1489 619 | 1187 752 626
0.0008 | 16 | 58.67 | 4.01 32.72 4.60 | 1858 1468 866 | 1707 1102 1057
0.0009 | 19 | 57.72 3.28 33.32 5.68 | 1851 1255 780 | 1533 1089 1000
0.0010 | 16 | 59.03 3.73 31.12 6.12 | 1870 1363 914 | 1966 1344 977

9.5.2.3. Varijanta C

Vrednosti aktiviteta AlOs odreden po ovoj varijanti je na potenci 102, sa

zanemarljivim brojem S$arZi sa varijacijama na potenci 100+103. Kao i kod

Varijante B, stabilnost u vrednostima oksidacionog potencijala troske izrazen

preko aktiviteta AOs kao posledicu ima razumnu razliku izmedu izmerene i

izra¢unate vrednosti koeficijenta raspodele sumpora Ls. U odnosu na Varijantu

A, dobijeni rezultati po Varijanti C su prihvatljivi za pogonske uslove.
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Tabela 54: Zavisnost izra¢unatog koeficijenta raspodele sumpora Lsizracunato 0d

izra¢unatog aktiviteta a(arzos) u trosci i izra¢unatog aktiviteta kiseonika [ao]si-a1

po Varijanti C

Br.sarze a(A203) LSimrstunato . :

Young S-S Taniguchi KTH

1 0.0175 776 1260 1011 571

2 0.0074 549 856 607 627

3 0.0359 704 1413 839 799

4 0.0352 645 1223 829 431

5 0.0396 710 1214 891 468

6 0.0277 450 740 557 273

7 0.0260 980 1593 1379 761

8 0.0327 897 1578 1263 1002

9 0.0126 583 1061 706 596

10 0.0155 1070 1731 1681 842

11 0.0271 839 1272 1260 432

12 0.0085 917 1823 1469 733

13 0.1646 572 1145 677 468

14 0.0254 981 1787 1627 714

15 0.0262 808 1727 1010 1067

16 0.0089 682 1007 918 531

17 0.0316 684 1311 900 671

18 0.0234 524 1055 555 410

19 0.2771 509 853 630 284

20 0.0379 881 1768 1074 1267

21 0.0285 1046 2342 1356 1377

22 0.0321 1065 1690 1403 1382

23 0.0306 719 1416 934 734

24 0.0193 865 1804 1023 1159

25 0.0273 853 1716 1071 903

26 0.0285 1154 2235 1706 1821

27 0.0289 525 937 634 408

28 0.1033 1107 2446 1637 1632

29 0.0826 493 820 600 339

30 0.0181 935 2005 1221 1150

31 0.0097 983 2122 1601 900

Tabela 55: Zavisnost Ls od %SiO: za razlic¢ite Cs i [ao]si-a1 (Varijanta C)
LSizracunato

[%S] "%Si0, LSizmereno Young S-S Taniguchi KTH
0.0003 4.51 2268 639 1118 789 528
0.0005 4.55 1553 881 1510 1293 728
0.0006 4.27 1311 761 1417 1058 695
0.0007 2.81 1489 650 1247 790 658
0.0008 4.01 1468 909 1794 1157 1111
0.0009 3.28 1255 820 1610 1144 1050
0.0010 3.73 1363 959 2064 1411 1025
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Tabela 56: Uticajni faktori na prosec¢ne vrednostiLsizracunato za razli¢ite Cs i

[ao]si-a1 (Varijanta C)

[%S]. | B | %CaO | %SiO; | %ALOs | %MgO ;FI& Ls LS rracunato
izmereno | Young | S-S | Taniguchi | KTH
0.0003 | 14 | 5576 | 451 | 3249 | 725 | 1858 | 2268 | 639 | 1118 789 528
0.0005 | 13 | 56.83 | 455 | 3057 | 805 |1852| 1553 | 881 | 1510 | 1293 728
0.0006 | 19 | 5712 | 427 | 3161 699 | 1860 | 1311 | 761 | 1417 | 1058 695
0.0007 | 26 | 5573 | 2.81 | 3509 | 638 | 1860 | 1489 | 650 | 1247 790 658
0.0008 | 16 | 58.67 | 4.01 | 3272 | 460 | 1858 | 1468 | 909 | 1794 | 1157 1111
0.0009 | 19 | 5772 | 328 | 3332 | 568 |1851| 1255 | 820 | 1610 | 1144 1050
0.0010 | 16 | 59.03 | 373 | 3112 | 612 | 1870 | 1363 | 959 | 2064 | 1411 1025

9.6. Aktiviteti kiseonika
9.6.1 Aktivitet kiseonika u trosci

U Tabelama 57 i 58 prikazani su rezultati proracuna aktiviteta kiseonika u
troski i celiku za sve analizirane Sarze. Svi proracuni izvedeni su prema
jednacinama 25+37, koje su detaljno objasnjene u Poglavlju 6. Kao sto je ve¢
napomenuto ranije (videti Poglavlje 8 - Eksperimentalni deo), pogonska praksa
u Dillingen celicani je da se aktiviteti kiseonika u celiku ne mere jer je
viSegodisnje iskustvo pri izradi ¢elika koji se podvrgavaju vakuumiranju u VD
vakuum uredaju, pokazalo da su oni izuzetno niski i da ne mogu da se
pouzdano izmere i koriste. Iz ovog razloga, aktiviteti kiseonika za sve
analizirane Sarze racunati su prema raspolozivim u literaturi objavljenim
jednacinama. U Tabeli 57 prikazane su vrednosti aktiviteta oksida a(Al2O3) koji
je izrac¢unat preko jednacine (34) Ohta-Suito-a i jednacine (33). Takode, radi
uporedenja rezultata dati su i rezultati aktiviteta asioz) koji je odreden preko

jednacine (35).
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Tabela 57: Vrednosti izracunatog aktiviteta kiseonika u trosci

Br.Sarze a(A1203)" a(sio2) aanros)”
1 442 x 104 1.98 x 104 1.75 x 102
2 3.58 x 103 247 x 104 74x103
3 442 x 105 1.57 x 104 3.59 x 102
4 6.69 x 10-¢ 1.75 x 104 3.52 x 102
5 116 x 105 1.94 x 104 3.96 x 102
6 1.50 x 104 2.20 x 104 2.77 x 102
7 2.22 x 104 1.74 x 104 2.60 x 102
8 6.16 x 10+ 1.51 x 104 3.27 x 102
9 446 x 104 1.80 x 104 1.26 x 102
10 6.01 x10° 1.48 x 104 1.55 x 102
11 2.49 x 104 2.06 x 104 2.71 x 102
12 242 x 105 1.27 x 104 8.5x 103
13 1.99 x 10 1.63 x 104 1.65 x 101
14 6.67 x 107 1.28 x 104 2.54 x 102
15 8.56 x 10 1.38 x 104 2.62 x 102
16 3.86 x103 2.31 x 104 8.9 x 1073
17 8.29 x 107 1.41 x 104 3.16 x 102
18 1.16 x 10+ 213 x10+4 2.34 x 102
19 1.60 x 10-13 2.00 x 104 2.77 x 101
20 1.68 x 105 1.38 x 104 3.79 x 102
21 5.99 x 108 1.17 x 104 2.85 x 102
22 2.76 x 104 1.57 x 104 3.21 x 102
23 3.54 x 105 1.47 x 104 3.06 x 102
24 1.19 x 10+ 1.51 x 104 1.93 x 102
25 1.00 x 104 1.53 x 104 2.73 x 102
26 6.92 x 105 1.10 x 104 2.85x 102
27 2.23 x 105 1.87 x 104 2.89 x 102
28 1.96 x 10-¢ 1.00 x 104 1.03 x 101
29 4.24 x 107 1.96 x 104 8.26 x 102
30 2.63 x 105 1.30 x 104 1.81 x 102
31 2.26 x 105 1.13 x 104 9.7 x 103

Napomene: * a(Al2Os) iz jednacine (34) **a(Al20O;) iz jednacina (33)

Kao sto se moze videti iz Tabele 57 izracunate vrednosti aktiviteta a(anos)
odredeni po jednacini (34) Ohte i Suita su generalno veoma niski t.j. ispod 103 i
104 (wt.%), a samo poneka vrednost je niza od 105 (Sarze N° 4, N°13, N°14,
N°17, N°19, N°21, N°28 i N°29). U slucaju prora¢una aktiviteta prema
jednacinini (33) vrednosti aktiviteta Al O3 su viSe sa stabilnim vrednostima na

nivou 101 + 103 (tez.%).
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Posto sadrzaj SiO2 na kraju procesa vakuumiranja varira izmedu 1.09 i 8.46
(tez.%) i ¢injenice da je jednacina (34) vazec¢a samo za sadrzaj u granicama 10 do
50 (tez.%) to je moguca greska u izra¢unavanju aktiviteta aros u trosci.50

(Videti jednac¢inu 34 u Poglavlju 6).

Posle vakuum VD tretmana izracunata vrednost aktiviteta SiO, u trosci je
stabilna na nivou 10 (tez.%) koji odgovara sadrZaju SiO: od nekoliko procenata

Sto je u saglasnosti sa, ranije u literaturi, objavljenim podacima.112-114)

9.6.2. Aktivitet kiseonika u ¢eliku

Vrednosti aktiviteta kiseonika u celiku, odredene su na tri na¢ina pod
pretpostavkom da se najmanje jedna reakcija opisana u Poglavlju 6 jedna¢inama
(25+27) u toku VD procesa nalazi u ravnotezi. Najpre je odreden aktivitet
kiseonika u ¢eliku preko jednacine (25) za Varijanta A, pa preko jednacina (26)
za Varijantu B i na kraju kombinacijom jednacina (33) i (36) za Varijantu C.

Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 58.
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Tabela 58: Vrednosti izracunatog aktiviteta kiseonika u ¢eliku

Broj darze Varijanta A Varijanta B Varijanta C
[a0]a), [%] [20]si,[%] [a0]si-a1™),[%]
1 2.16x10-5 7.74 x105 7.36 x10-
2 7.34 x10° 9.84 x10-° 9.37 x10°
3 9.27 x10- 9.08 x10-° 8.65 x10-°
4 5.68 x10- 1.04 x10+4 9.88 x10-°
5 5.01 x10- 7.94 x10° 7.55 x10°
6 2.03 x10° 1.22 x10+ 1.16 x10+
7 1.24x10-5 6.37 x10- 6.06 x10°
8 1.92 x105 7.58 x10- 7.21 x105
9 3.29 x10° 1.05 x10+4 1.00 x10+4
10 8.77 x10- 5.86 x10-° 5.58 x10-
11 1.54 x105 7.72 x10° 7.34 x10°
12 1.25 x105 9.27 x10° 8.83 x10-°
13 2.3x107 1.05 x10+ 1.00 x10+4
14 2.09 x10-6 7.39 x10- 7.03 x10°
15 1.29 x10° 9.1 x105 8.67 x10-
16 6.9 x10° 9.58 x10- 9.12 x10°
17 2.47 x10-6 8.74 x10-5 8.32 x10°
18 2.00 x10° 1.23 x10+ 1.17 x10+
19 7.45 x10° 9.42 x10° 8.97 x10°
20 5.13 x10- 7.07 x10° 6.73 x10°
21 8.47 x107 6.94 x10- 6.61 x10°
22 9.65 x10-¢ 4.96 x105 4.71 x105
23 9.34 x10-¢ 9.34 x10° 8.90 x10°
24 1.4 x10° 8.02 x10- 7.63 x10°
25 1.25 x105 8.5 x10° 8.10 x10°
26 7.9 x10-¢ 6.18 x10° 5.88 x10-°
27 9.15 x10-¢ 1.05 x10+ 9.97 x10°
28 1.84 x10-° 7.24 x105 6.90 x10°
29 1.53 x10-° 9.32 x10° 8.88 x10-°
30 8.84 x10- 8.19 x10-° 7.80 x10-5
31 1.2 x105 9.53 x10-° 9.09 x10°

Napomene: * aanos) iz jednacine (38) **aaros)iz jednacina (37) i (40)

Vrednosti aktiviteta kiseonika u ¢eliku, u Varijanti A su na nivou 10 + 107, sto
je u saglasnosti sa literaturnim podacima.l’® Izuzetak je Sarza N°19 sa
neobjasnjivo niskom vrednos¢u na potenci 10 . Vrednosti aktiviteta kiseonika
u Varijantama B i C identi¢ni tj. na nivou 10+ + 10-5. Osim navedenog iskakanja
za Varijantu A, generalno se moze re¢i da je bez varijacija $to pokazuje
stabilnost vodenja procesa vakuumiranja VD postupkom. Ako se uporede

vrednosti za SarZe sa sadrZajem sumpora lako je uocljivo da vrednosti u Sluc¢aju
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A viSe za Sarze N°1+N°12 kod kojih je zavrsni sadrZaj sumpora [%S]2 < 0.0005 u
poredenju sa Sarzama N°13+N°31 sa sadrZajem sumpora [%S]>=0.0006+0.001. U

Slucaju B i C stabilnost rezultata je ocigledna.

9.7. Numericka analiza

9.7.1. Obrazovanje desulfuracione troske

9.7.1.1. Odredivanje koli¢ina TROSKE; i TROSKA:?

Rezultati proracuna koli¢ine Wrrosker i Wrroska2 prikazani su u Tabeli 59.
Navedene koli¢ine su odredene iz jednac¢ina (38) i (39) sabiranjem svih
dodataka u livni lonac koje ucestvuju u obrazovanju troske, a koje su prikazane
u Tabeli 5 /videti Poglavlje 8/ i dodavanjem 1000 kg kao usvojene koli¢ine
Wiroskap i Wrroska1), tj. (Wrroskarpt Wrroska1)=1000 kg). Dodavanje
koli¢ine troski od 1000 kg je usvojena predpostavka njihovog prisustva za
svaku Sarzu do koje se doslo u proizvodnoj praksi celicane u Dillingenu. U
proizvodnoj praksi je nemogucde obezbediti ¢ak i u uslovima koriSc¢enja
mehanic¢ke blokade, da se tokom izlivanja celika iz konvertora u potpunosti
eliminiSe njeno prisustvo u livnom loncu. Na isti nacin se tretira i koli¢ina
troske ulepljena u zidove livnog lonca od prethodno odlivenih $arzi. Obe troske
su uvek prisutne uz napomenu da koli¢ine nisu iste i variraju od celicane do
Celicane. U ovoj tezi, navedene vrednosti WrroskaLp+ Wrroska(1)=1000 kg bice

kori$¢ene u daljim proracunima.
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Tabela 59: Izrac¢unate koli¢ine Wtroska1 1 WTrROskA?

Br.Sarze Wrroska1, [kg] Wrroskaz, [kg]
1 2880,9 3362,7
2 2377,6 3026,6
3 2625,5 3062,1
4 3185,1 3551,6
5 29281 4305,3
6 2947,5 3745,7
7 2792,0 3324,0
8 3063,3 3767,0
9 2852,8 3793,6

10 2845,6 3406,3
11 2819,6 4205,1
12 2967,6 4114,7
13 2916,7 3302,1
14 3173,8 3723,0
15 2956,4 3462,5
16 2888,7 3441,1
17 3016,5 3495,6
18 3096,1 3655,8
19 2930,7 35294
20 27235 3313,7
21 2652,7 3070,4
22 2697,2 3149,1
23 3086,5 3807,7
24 2631,3 2962,6
25 2720,6 3167,2
26 2534,3 2900,6
27 3167,2 3753,9
28 2655,5 3254,7
29 2963,9 3473,8
30 2559,2 29729
31 2881,6 33714

Clanovi jednacina (38) i (39) A[%Al:Os]1i A[%AlOs]» odredeni su preko bilansa

aluminijuma koris¢enjem jednacina (40) i (41). Postupak prorac¢una prikazan je

u PRILOGU 1.

9.7.1.2. Koli¢ina WtroskaLD, WTROSKA(-1)

Prisutna koli¢ina WrroskaLp, WTroska(1), je teSko merljiva u pogonskim uslovima

te je odredena njihova priblizna vrednost racunskim putem.
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9.7.1.2.1. Obrazovanje desulfuracione troske preko bilansa aluminijuma

Polazedi od jednacina (40), (41) i (42) prikazanih u Poglavlju 7.5 i zamenom
odgovarajucih vrednosti, u Tabelama 61 i 63 prikazani su kao krajnji rezultat
proracuna procenjene koli¢ine Wrroska(1) (Videti kolonu 2 u Tabeli 61) i
WrroskaLp, 1, pri ¢emu je Wrroska Lo = 1000 — Wizratrroska (1) (Videti Tabelu 63,

kolona 4).

9.7.1.2.2. Odredivanje korektivnog faktora za proracun Al>O3 u kg, F(Al203)

Za izra¢unavanje korektivnog faktora F(ALOs) za proracun Al:Os u kg svih
dodataka u livni lonac koji sadrze aluminijum ili Al2Os, posluZzice statisticka
obrada izmerenih srednjih vrednosti AloOs u trosci. Srednje vrednosti su
odredene za tri grupe SarZi prema izmerenom zavrsnom sadrZaju sumpora i to
za arze sa [%S]><0.0003 /nadalje Prosek (% Al,O3), Izmereno Sarze 1+6/, za Sarze
[%S]2=0.0003+0.0005 /nadalje Prosek (% AlOs);zmereno Sarze 7+12/ i za Sarze
[%5]2=0.0006+0.001/ nadalje Prosek (% Al>Os); 1zmereno Sarze 13+31/. Takode, na
ovaj nac¢in ¢e moci da se predvidi koja je to koli¢ina troske Wrroska(1) koja

ostane upijena na zidovima livnog lonca.

Koli¢ina Al,Os u trosci zaostaloj na zidovima livhog lonca odredice se prema
izrazima (43)+(45) /videti Poglavlje 7.6/. Korektivni faktor F se uvodi u
prora¢un zbog ¢injenice postojanja razlike izmedu stvarne i racunskim putem

odredene koli¢ine prisutne troske u livnom loncu.
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Tabela 60: Bilans aluminijuma preko produkata dezoksidacije [Al]—(AL2Os)

Broj | “Al"y, | [Al]ly, | [%Al] |A[%Al] | A[AlL: | A(ALOs)y, | "Al", | A[%Al]2 | A[Al]s, | A(AL2O3),,
Sarze | kg kg |naizlivu kg kg kg kg kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 348 156 0,1892 0,1042 192 362 0,2496 | 0,2256 415 784
2 242 47 0,1277 0,1027 195 368 0,1277 | 0,1167 221 418
3 267 95 0,1465 0,0945 172 325 0,2441 | 0,2071 378 713
4 403 136 0,2073 0,1373 267 504 0,2701 | 0,2371 461 870
5 326 120 0,1712 0,1082 206 389 0,3335 | 0,2965 565 1066
6 331 100 0,1857 0,1297 231 437 0,2862 | 0,2682 478 903
7 364 198 0,1927 0,0877 166 313 0,2176 | 0,1836 347 655
8 389 159 0,2054 0,1214 230 434 0,2967 | 0,2627 498 940
9 310 123 0,1686 0,1016 187 353 0,2675 | 0,2515 463 874
10 293 126 0,1536 0,0876 167 316 0,2276 | 0,2016 384 726
11 308 154 0,1724 0,0864 154 291 0,2854 | 0,2554 456 862
12 342 99 0,1896 0,1346 243 459 03287 | 0,3107 561 1059
13 484 247 0,2640 0,1290 237 447 0,3033 | 0,2403 441 832
14 437 187 0,2405 0,1375 250 472 0,2680 | 0,2360 429 810
15 364 122 0,1934 0,1284 242 456 02917 | 0,2567 483 913
16 349 154 0,1951 0,1091 195 369 0,2560 | 0,2430 435 821
17 367 105 0,2068 0,1478 262 495 0,3200 | 0,2910 517 976
18 394 163 0,2132 0,1252 231 437 0,2938 | 10,2658 491 928
19 479 241 0,2645 0,1315 238 450 03374 | 0,2714 491 928
20 367 153 0,2010 0,1170 214 403 0,2448 | 0,2008 367 693
21 452 239 0,2366 0,116 213 403 0,2366 | 0,1886 360 681
22 339 139 0,1752 0,1032 200 377 0,2320 | 0,1940 375 709
23 367 130 0,1975 0,1275 237 448 0,3036 | 0,2726 506 957
24 325 155 0,1678 0,0878 170 321 01812 | 0,1462 283 535
25 383 176 0,2064 01114 207 390 0,2408 | 0,2038 378 715
26 303 153 0,1609 0,0799 150 284 0,811 | 0,1441 271 513
27 315 72 0,1796 0,1386 243 459 0,3387 | 0,3157 554 1046
28 366 183 0,2018 0,1008 183 345 0,2839 | 0,2089 379 716
29 356 110 0,1998 0,1378 246 464 0,2946 | 0,259 463 874
30 232 79 0,1177 0,0777 153 289 01832 | 0,1512 298 563
31 339 159 0,1858 0,0988 180 340 0,2619 | 0,2409 440 830

9.7.1.2.3. Bilans aluminijuma preko Ulaz-Izlaz parametara

U Tabeli 61 prikazani su rezultati proracuna koli¢ine troske ulepljene na
zidovima livnog lonca preko Ulaz-Izlaz parametara bilansa aluminijuma. U
oznacen je korektivni faktor F tj. prose¢ni izmereni sadrzaj

koloni 3 sa ,*
(Al203)2 na kraju procesa vakuumiranja za grupe Sarzi 1+6, 7+12 1 13+31;
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Tabela 61:Ulaz-Izlaz bilansa aluminijuma

ULAZ IZLAZ
0 (A1203) Ulaz
Br Sarze | W TI,Z ;?,21(,1) F( Aleg)* (% ALO;) ( A 12 3)(T3aA;(ur?in at ) u > ( AlZO3 )TROSKA(—l) . Lerac Wr?”‘i‘ié" (AL:Os) WKorig ) AWKorig_
/100 Troska(~1) roska(-1) | Samotu, K ( A)Alzo3)wu os Troska2, Troska(—1) Troskg-1)

kg ke kg kg & | kg kg kg kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 530 0,319 169 0 24 977 29,05 3363 1026 683 154
2 516 0,319 165 235 0 818 27,02 3027 838 580 63
3 536 0,319 171 38 0 922 30,11 3062 976 705 169
4 590 0,319 188 0 0 1059 29,81 3552 1215 1078 489
5 604 0,319 193 0 0 1259 29,85 4305 1480 1298 693
6 557 0,319 178 0 32 1113 29,71 3746 1217 884 33
7 642 0,294 189 0 40 884 26,13 3383 1015 1088 411
8 469 0,327 153 0 0 1093 29,00 3768 1037 297 -171
9 552 0,294 162 0 0 1036 27,30 3794 1127 961 310
10 580 0,305 172 0 0 898 26,37 3406 1016 973 396
11 563 0,344 171 0 104 1137 27,04 4205 1282 1040 474
12 493 0,294 145 0 60 1264 30,71 4116 1190 242 -252
13 644 0,324 209 0 0 1041 31,53 3302 1286 1386 741
14 564 0,342 193 0 44 1047 28,22 3723 1156 883 319
15 485 0,324 157 39 0 1108 32,00 3462 1079 395 -90
16 435 0,324 141 0 48 1010 29,35 3441 875 19 -386
17 500 0,334 167 0 0 1144 32,72 3496 1144 500 0
18 546 0,324 177 0 28 1133 30,99 3656 1220 815 269
19 608 0,407 247 0 48 1223 34,67 3529 1433 1128 521
20 503 0,324 163 236 0 1092 32,95 3314 1103 537 34
21 550 0,324 178 110 0 968 31,53 3070 1047 793 244
22 501 0,324 162 94 0 965 30,64 3149 967 506 6
23 518 0,324 167 118 24 1148 30,15 3808 1185 630 41
24 590 0,324 191 102 0 844 28,18 2995 961 951 361
25 518 0,324 167 108 0 984 31,00 3174 1006 586 68
26 560 0,307 172 0 0 793 27,33 2901 868 805 244
27 518 0,311 161 0 0 1207 32,15 3754 1249 653 14
28 546 0,324 177 62 0 955 29,34 3255 1026 763 219
29 591 0,324 192 0 0 1068 30,69 3474 1226 1086 494
30 545 0,324 177 140 0 880 29,59 2973 944 744 198
31 483 0,324 156 0 0 986 29,25 3371 959 398 -83
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9.7.1.2.4. Provera jednakosti bilansa aluminijuma

Kombinacijom jednacina (40), (41) i (42) dobija se nova bilansna jednacina (54)

102 )
W[Al]*(%Alﬂ;) 5_4 W simor 0+ WTROSKA(—]) '(%A1203 ) ﬁ =
mereno. L 54
WTROSKAZ (% A1203 )1 ( )

TROSKA2 ﬁ

Zamenom podataka za Sarzu 1 za produkt dezoksidacije aluminijuma
Wian-(aros) (Tabela 60), koli¢inu Samota Wsamot, (Tabela 5) koji se dodaje u livni
lonac za obrazovanje troske, usvojenu koli¢inu troske nalepljenu u vatrostalni
ozid od predhodnih Sarzi, (Wrroskac1)= 500 kg), korektivni faktor F za grupu
Sarzi sa prosec¢nim sadrzajem %AlOs (Tabela 61), procenjene koli¢ine troske
Wrroskaz (Tabela 59), kao i izmereni sadrzaj %AlOs; (Tabela 7), tada se
oc¢ekivani sadrzaj %Al:Os iz jednakosti definisan jednac¢inom (54) transformise

u nejednakost (55):

T84 itsan0) T 24 5emer +1595 0 ) irrosid-r) = 9675 # 1026k8 4,0\ rrosice .. (55)

gde je 159.5 dobijeno kao proizvod 500 x (31.9/100). Vrednost 31.9 je prosecna
vrednost sadrZzaja %AlOs u Sarzama (1+6) koja je uzeta kao procenjena
prose¢na vrednost u troskama TROSKA ) livnog lonca, u ovoj tezi definisan

kao korektivni faktor F za proracun AlO;, tj. F(ALO3).

Razlika izmedu izlazne i ulazne strane jedne SarZe nije veci od (5+6%), i sa
gledista proizvodaca celika prakti¢no je zanemarljiva. Ali posto je neophodno
da se odredi adekvatna vrednost tezine troske Wrroska(1) za svaku Sarzu sa

ciliem odredivanja bilansa sumpora i posebno za posmatranu numericku
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analizu, nejednakost (55) treba da, kroz odgovarajuci korektivni postupak, bude

vracena u jednakost.

Razlika izmedu ulaza i izlaza je najverovatnije prouzrokovana izvesnom
nepostojanos¢u na ulaznoj strani jednacine (55). Od tri ¢lana na ulaznoj strani,
koli¢ina dodatog Samota (Wsamot) i dodataka za obrazovanje (%Al2Os) oksida
(Wiall-(a03)) su merene vrednosti, dok je sadrzaj Al:Os u Samotu usvojeni
stehiometrijski ¢inilac. U tre¢em ¢lanu, TROSKA(1), koli¢ina Wrroska(1), i
sadrzaj (%AlLOs3) su takode merene vrednosti. Prema tome, da bi se napravio
postupak za povracaj nejednakosti u jednakost na najjednostavniji nacin,
ulazno/izlazne razlike kao celina bi¢e dopisane na ulaznoj strani jednacine (55).
Ukupna razlika ¢e biti usvojena kao nepostojani sadrzaj u c¢lanu troske
TROSKA (). Sa druge strane, sadrzaj (%Al2O3) nece bitno da se promeni tako
da ukupna razlika moze da bude izrazena kao jedina promena u koli¢ini troske

TROSKA ) tj. , (WTROSKA(-1))-

Navedeni osmisljen postupak bice ilustrovan koris¢enjem podataka za Sarzu

br.1. Da bi se udovoljilo bilansnoj jednacini (41), neophodno je da se odredi,

Kori
nova, korektivna vrednost za TROSKA(y), tj. WTIQ’SEIZX‘(? (1). U tom slucaju,

ponovo ¢e da se koristi bilansna jednacina (40) i u novonastalom obliku

prikazanom kroz jednacinu (56) posluZzice za procenu korektivne vrednosti.

4 .
Korigovano -%Wl(jlo)dato ' F((A)l 203)

W =i
TROSKA(-1) ™ (07 ALL O, Jrroska (-1)
1000 e (56)

Primenom podataka za Sarzu 1 na kraju procesa vakumiranja i odsumporavanja

dobijeni su slede¢i rezultati:
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Korigovano _ 1026 -784-24 218
TROSKA(-1) = 31.9 = 0319

100

Z683KE cerrverrerreeriereeseeeeen e (57)

lici WKorigovano lizi vy .
Koli¢ine Wtposka (-1) ~ sve analizirane SarZe procenjene su po navedenom

postupku i prikazane su u Tabeli 57. Kao $to se vidi u poslednje dve kolone
Tabele 61 za 12 Sarzi (N°2, N°4, N°5, N°7, N°13, N°19, N°20, N°21, No24, N°26,
N©29, N°30), premasuju granicu od 1000 kg za troske TROSKA (1) + TROSKA
Lp. Uzimajuéi u obzir da pogon ¢eli¢ana u Dillingenu ovu koli¢inu troski smatra

svojim usvojenim standardom, tako ce biti tretirana i u numerickoj analizi.

.. .. Korigovano ..
Kao alternativni metod za ocenu vrednosti ¢lana WTROEK A (-1) posluzi¢e nam

postupak neprestanog ponavljanja dok se ne postigne neophodno priblizavanje
vrednosti. Posle izvesnog broja ponavljanja krajnji rezultat je priblizan
trazenom. TeZina troske Wrroska(1) 1 sadrzaj AlOs u njoj, tj. 500 kg i 31.9

(% Al20s) su upotrebljeni kao polazni sadrzaj (% Al2Os) u trosci TROSKA (1y:

31.9

500 =159.5kg(AL,O
R B0 (58)
Sabirajuci sa Wal—(aros) = 784 kg (ALLO3) i Wéamot x 0.4 = 24 kg(AL20s3).
159.5+ 784424 = 967.5KE(A1,03) vvoovveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (59)

sva priblizna koli¢ina %AlOs u trosci livnog lonca dobijena je posle prvog
koraka proracuna. Sve zajedno se zatim, ponovo preracunava u sadrzaj

(% ALOs) u trosci livnog lonca.
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%76';’ x100 = 28.77(% Al,O,)

Na kraju upotrebom ove koncentracije i analiziranog sadrZaja u trosci
TROSKA:> (30.5%Al120s), procenjena tezina Wrroska(1) nakon prvog koraka

proracuna je :

vad, 500x30.5
WT[ROSKA(—I) = W =530kg (61)

Korigovana koli¢ina W?ﬁgéﬁf(‘fl) od (530kg) je zatim ubacena u jednacinu (58)

kao polazna kolicina TROSKA(1 za drugi korak priblizavanja. Dalje
priblizavanje se nastavlja sve dok prirast sadrzaja Al:Os; u jednacini (55) ne

postane Sto blizi stvarnoj izmerenoj vrednosti u trosci TROSKA: (30.5%).

U svim Sarzama, u kojima je navedenom analizom dobijen sadrzaj ALO; u
izlaznoj trosci TROSKA; veéi od proracunatog sadrZaja, kao i u slucaju sa

glavninom zaostalih troski od predhodnih S8arzi, tezina izracunate troske
Wﬁ{gﬁémq)leﬁ iznad 500 kg. Medutim, kada se desi da analizirani sadrzaj

AlOs, kao sto je u izlaznoj trosci TROSKA? kod nekoliko Sarzi bude nizi od

izratunatog sadrZaja AlQO;, korak priblizavanja se menja iz porasta u
PR . \ Ny Izrac. I RT .
opadaju¢u vrednost pa se izracunata teZina WTROSKA(_l) priblizava vrednosti

nizoj od 500 kg. Kao sto se vidi iz Tabele 61 ovo je sluc¢aj kod osam Sarzi (N°8,

Ne12, N015, No16, N°20, No22, No23, N°31).
Nedostatak prvog korigovanog postupka je da se dobije prihvatljiva procena za

koli¢inu Wrtroska(1) jasno pokazuje da jednaki uslovi u koli¢ini ulaza i izlaza

Wrroskacnyna kraju procesa odsumporavanja pod vakumom ne mogu da
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osiguraju zadovoljavajuce priblizavanje. Da bi se dobila prihvatljiva procena

koli¢ine Wrroska (1) neophodno je da se ispune sledeca dva uslova:

1. Na zadovoljavaju¢i nacin proceniti stvarnu koli¢inu Wrroska (1) i
2. Na 8to je moguce manju meru svesti razliku u proceni tezine troske koja je
statistickim putem odredena i usvojena kao standardna veli¢ina od 500kg i

njene stvarne tezine.

Vrednosti dobijene posle prve iteracije su osnova da se dobije zadovoljavajuca
procena, kao Sto ¢e kasnije biti potvrdeno preko analize bilansa sumpora i

numerickom analizom.

9.7.2 Odredjivanje polaznog sadrZzaja sumpora

Za izrac¢unavanje nepoznatog polaznog sadrzaja sumpora [%S], posluzice
jednacine bilansa sumpora date izrazima (46)+(53). Polazni podaci su dati u
Tabelama 5+7, a rezultati bilansa sumpora su prikazani u Tabelama 62 i 63.
Kako je ve¢ ranije napomenuto za analizu su na raspolaganju samo podaci o
sadrzaju sumpora u ¢eliku i troski posle intezivnog mesanja argonom u trajanju
od 2 minuta i na kraju procesa vakuumiranja. Momenat kada pocinje sam
proces odsumporavanja je nepoznat ali klju¢ni na kome se numericka analiza
primenjuje. Detaljniji postupak primene numericke analize i odredivanja
polaznog sadrZzaja sumpora [%S], preko bilansa sumpora je objasnjen u

PRILOGU 3.
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Tabela 62: Bilans sumpora 1

Broj sarze | [ [ke] | (5),[kg] | "S"slic] | ISk kgl | S) kgl |"S" kgl | agon ven” gy

7
1 2 3 4 5 6 7 8
1 14,0 7,8 21,8 0,37 22,1 22,5 0,7
2 23,3 4,6 27,9 0,57 26,9 27,5 -0,4
3 16,6 5,7 22,3 0,55 20,5 21,1 -1,3
4 11,7 94 21,1 0,58 19,9 20,5 -0,6
5 13,7 9,4 23,1 0,57 22,3 22,9 -0,3
6 8,4 7,6 16,0 0,53 17,2 17,7 1,7
7 20,0 11,6 21,6 0,94 34,8 35,7 4,2
8 23,7 13,7 37,4 0,95 37,4 38,4 0,9
9 19,7 6,3 26,0 0,92 28,8 29,7 3,7
10 17,2 9,8 27,0 0,95 24,4 25,4 -1,7
11 17,7 74 25,1 0,90 25,8 26,7 1,6
12 13,7 8,5 22,2 0,90 22,5 23,4 1,2
13 20,2 11,9 32,1 1,10 34,3 354 3,3
14 17,3 8,3 25,6 1,10 29,7 30,8 53
15 194 8,5 27,9 1,10 25,6 26,7 -1,0
16 15,7 5,7 21,4 1,10 19,6 20,7 -0,7
17 31,9 14,1 46,0 1,20 42,5 43,7 -2,2
18 26,1 13,3 39,4 1,30 41,3 42,6 3,3
19 20,8 13,1 33,9 1,30 37,9 39,2 4,9
20 19,0 9,5 28,5 1,30 24,9 26,2 -2,3
21 30,6 13,1 43,7 1,50 49,4 50,9 73
22 27,7 9,8 37,5 1,50 40,9 42,4 5,1
23 24,2 19,8 44,0 1,50 41,6 43,1 -0,9
24 25,8 58 31,6 1,50 29,6 31,1 -0,4
25 18,7 8,6 27,3 1,50 27,9 29,4 2,1
26 30,5 12,0 42,5 1,70 43,8 45,5 2,9
27 24,9 17,5 42,4 1,60 41,6 43,2 0,7
28 27,8 8,5 36,3 1,60 35,2 36,8 0,5
29 11,6 18,3 29,9 1,60 28,3 29,9 0,2
30 36,3 13,5 49,8 2,00 47,9 49,9 0,2
31 30,7 94 40,1 1,80 37,6 39,4 -0,7

Kako je prikazano u Tabeli 62, nejednakost prikazana jednac¢inom (50) u
Poglavlju 7.7, pokazuje da postoje odstupanja tako da je “S”1 vece kod 12 Sarzi i
manje kod 19 Sarzi od “S”>. Sa povecanjem sadrZaja sumpora u emulgovanoj
trosci i sa sadrZzajem nemetalnih uklju¢aka u uzorku celika posle perioda
intenzivnog mesanja argonom, uzorak oznacen sa [S]1 se povecava i teZi da na

ulaznoj strani jednacine (50) napravi vec¢u nejednakost. Nasuprot ovoj ¢injenici,
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sa povecanjem koli¢ine kapi celika u uzorku troske (%S): iste teze da izlaznu
stranu “S”», uc¢ine manjom. Kako pokazuje Tabela 62 kod 19 Sarzi jednakost je
priblizno ostvarena tj. A”S”>/1<I1+2| kg S. Kada jedan od dva navedena efekta
prevlada nejednakost ‘S”1#”S”> moze da postane znatna tako da A”S”2/1 moze
da odstupa u minusu (“S”1>"S”») ili u plusu (“S”1<”S”2). Za 12 $arzi razlika
A”S”2/1 je u plusu tj. (“S”1<”5”2) $to je najverovatnije posledica neadekvatnog

uzorkovanje posle perioda intezivnog mesSanja argonom.

Neadekvatno uzorkovanje moze da bude jedan od glavnih razloga za razlike
izmedu “S”1 i “S”2 u jednacini (50). Nepodesno uzorkovanje troske i celika
odmah posle prestanka duvanja kiseonika u kiseoni¢nim LD konvertorima
poznata je pojava u kasnim pedesetim i prvoj polovini Sezdesetih godina
proslog veka.l® Problem odredivanja adekvatne analize s jedne strane lezi u
¢injenici da su kapi celika rasprsene u uzorku troske, a sa druge strane tako
emulgovana troska, puna je sulfidnim i oksi-sulfidnim nemetalnim uklju¢cima
kao produkata procesa odsumporavanja i reakcije dezoksidacije u celiku.
Turbulentno kretanje strujnica metalnog kupatila u toku produvavanja
argonom i vakumiranja u loncu VD postupkom moze da bude usvojeno da je
dovoljno intezivho za pojavu jednostavnih fenomena. Umereni mehurici
inertnog gasa obavljaju zavr$ni ¢in na kraju procesa vakuumiranja u loncu
pomazudi emulgovanoj trosci i nemetalnim uklju¢cima da isplivaju i da se kapi
Celika upiju u trosci na grani¢noj povrsini troska-celik, i na taj nacin
homogenizuju obe faze. Sve ovo obezbeduje realnije uzorkovanje troske i celika
tako da analiza [S]2 i (S)2 mozZe da bude usvojena da je veoma bliska njihovim

stvarnim sadrZajima koji su u jednacini (50) prikazani na desnoj izlaznoj strani.
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Tabela 63: Bilans sumpora 2

TROSKA TROSKA
. (-1) LD VWS stDodaci
Broj (Kre¢+Dolo- | [S]y, | _ ) "S",, | AlSly=
sarze | [kg] | S|[kg] | [kg] | SIkg] Krec), [kg] [k 7 | [kgl | [Sl-[Sh
gl
[kgl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 530 5,30 470 0,705 0,46 16,04 6,46 22,5 2,04
2 516 5,16 484 0,726 0,30 21,32 6,19 27,5 -1,98
3 536 5,36 464 0,696 0,39 14,62 6,45 21,1 -1,98
4 590 5,90 410 0,615 0,50 13,46 7,01 20,5 1,76
5 604 6,04 396 0,594 0.67 15,53 7,30 22,8 1,83
6 557 5,57 443 0,665 0.53 10,78 6,90 17,7 2,38
7 642 6,42 358 0,537 0,44 28,39 7,40 35,8 8,39
8 469 4,69 531 0,797 0,49 32,36 5,98 38,3 8,66
9 552 5,52 448 0,672 0,45 23,11 6,64 29,8 3,41
10 578 5,78 422 0,633 0,46 18,43 6,87 25,3 1,23
11 547 5,47 453 0,680 0,46 20,10 6,61 26,7 2,40
12 493,5 4,94 506,5 0,760 0,45 17,27 6,14 23,4 3,57
13 644 6,44 356 0,534 0,44 28,00 741 35,4 7,80
14 564 5,64 436 0,654 0,51 24,00 6,80 30,8 6,70
15 485 4,85 515 0,773 0.36 20,77 5,98 26,8 1,37
16 530 5,30 470 0,705 0,45 14,20 6,46 20,7 -1,50
17 500 5,00 500 0,750 0,46 37,56 6,21 43,8 5,66
18 546 5,46 454 0,681 0,50 35,96 6,64 42,6 9,86
19 608 6,08 392 0,588 0,44 32,03 7,11 39,1 11,23
20 587 5,87 413 0,620 0,40 19,24 6,89 26,1 0,24
21 550 5,50 450 0,675 0,38 44,42 6,54 51,0 13,82
22 501 5,01 499 0,749 0,40 36,33 6,15 42,5 8,63
23 518,5 5,19 481,5 0,722 0.54 36,67 6,44 43,1 12,47
24 590,5 5,91 410 0,615 0,39 24,30 6,90 31,2 -1,50
25 518 5,18 482 0,723 0,40 24,60 6,30 30,9 5,90
26 560 5,60 440 0,660 0,38 38,77 6,63 454 8,27
27 518 5,18 482 0,723 0.44 36,82 6,34 43,2 11,92
28 546 5,46 454 0,681 0.44 30,20 6,58 36,8 2,40
29 591,5 5,92 408,5 0,613 0.48 23,12 7,00 30,1 11,52
30 545 5,45 455 0,683 0,38 43,36 6,51 49,9 7,06
31 483 4,83 517 0,776 0,46 33,34 6,07 394 2,64

Kao sto se vidi iz Tabele 63, kod 27 Sarzi [S], je veci od [S]i, a da je samo kod 4

SarZze nizi. Sa gledista malih razlika izmedu vrednosti [S], i [S]1, vecina SarZi

gde je [S]p >[S]1 ¢ini [S]p u daljem razmatranju prihvatljivim kao polazna tacka

procesa odsumporavanja.
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9.7.3. Regresiona analiza

Da bi se odredili ¢lanovi koji u¢estvuju u bivarijatnim regresionim jednac¢inama,
uradene su pojedinacne regresije izmedu analitickim putem izmerenog sadrzaja
sumpora [%S])l#mereno kao zavisne promenljive i nezavisno promenljivih
parametara kao Sto su polazni pretpostavljeni sadrzaj sumpora [%S],, sumporni
kapacitet Cs, koli¢ina troske u livnom loncu Wrroskaz, aktivitet kiseonika ao, i

temperature T na kraju procesa VD vakuumiranja.

Na osnovu rezultata koji su prikazani u Tabeli 64, u ovoj tezi su izabrani
parametri polaznog sadrZaja sumpora, sumpornog kapaciteta i koli¢ine troske u
livnom loncu kao nezavisnih promenljivih koje ¢e da se koriste kod
izracunavanja regresionih jednacina. Kao krajnji cilj ove teze, primenjena
numericka analiza i predlozene regresione jednacine dace procenu zavrsnog

sadrzaja sumpora nakon procesa vakumiranja u livnom loncu.

Tabela 64: Korelacioni koeficijenti odredeni iz regresionih jednacina sa

[%6S]olzmereno kao zavisne promenljive i raspolozivih parametara kao nezavisno

promenljivih
Koeficijent korelacije Br.sarzi [%S], Cs Wrroska2 [ao] | T,IK]
R 12 0.75 0.62 0.38 - 0.10
R 19 0.51 0.24 0.19 - -

Kako polazni sadrzaj sumpora nije poznat, ve¢ sadrzaj sumpora u trosci i celiku
nakon 2 minuta intenzivnog mes$anja, to je preko bilansa sumpora primenom
numericke analize odreden pretpostavljeni sadrzaj polaznog sumpora u trosci i
¢eliku. Koli¢ina troske prisutna u livnom loncu odredena je preko numericke
analize bilansa aluminijuma. Kada se ovi navedeni parametri odrede u
regresionu analizu se uklju¢uje izra¢unati sumporni kapacitet koji je odreden
Young metodologijom preko Varijanti A, B i C i originalnih jednacina koje su

predlozili Young, Sosinsky-Sommerville, Taniguchi i KTH model.
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Za svaki izra¢unati sumporni kapacitet, odredene su tri regresione jednacine za
sve analizirane Sarze tj. n=31, za SarZe sa zavrsnim sadrzajem sumpora
[%S]2 < 0.0005 tj. n=12 Sarzi (N°1+N°12) i za [%S]2 = 0.0006+0.001 tj. n=19 SarZi

(N°13+N°31), koris¢enjem uzoraka za Cs, [S]p, i WrtroSKA2.

9.7.4. Nac¢ini smanjenja negativnog uticaja polaznog sadrzaja sumpora u
trosci livnog lonca na proces odsumporavanja

Potencijal odsumporavanja ne bi mogao u potpunosti da bude iskoris¢en za
prelazak sumpora iz celika u trosku, zato $to je sumporni kapacitet, Cs,
delimi¢no ve¢ iscrpljen sadrzaj u pocetnoj trosci, (%S)p. Znatan deo (%S), potice
iz troske predhodnih 8arzi ,upijene” u vatrostalnu oblogu livnog lonca
Wrroska(1), @ manji deo iz troske WrroskaLp koja se ulije u toku izliva Sarze iz
kiseoni¢nog konvertora. Naknadno uneti sadrzaj sumpora u trosci livnog lonca
koji je obrazovan iz dodataka, ubacenih u livni lonac za vreme

odsumporavanja, dodatno smanjuju odsumporavajucu raspolozivost troske.

Jasno je da bi izgubljeni deo odsumporavajuceg potencijala troske mogao da se
obnovi uklanjanjem dela ili ¢itave koli¢ine prve troske pre pocetka procesa
odsumporavanja koris¢enjem nekih od raspolozivih mehanickih nacina i
nadoknadom uklonjene troske novododatom koli¢cinom dodataka za
obrazovanje troske. U nekoj slobodnijoj varijanti, troska livnog lonca bi mogla
da bude odsumporavana u konvertoru duvanjem kiseonika odmah po
prestanku brzog izlivanja celika i pre praZnjenja takve odsumporavajuce troske
u c¢asu za trosku. Takode, mogu se primeniti i mnoge druge metode za
obnavljanje potencijala troske. Zajednicko za sve ove nacine obnavljanja
potencijala troske je da se sa istom koli¢inom troske i njenim niskim sadrzajem
polaznog sumpora, (%S)p, mogao da dobije nizak zavrsni sadrZaj sumpora u

celiku.
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9.7.5. Parametri regresione analize

U Tabeli 65 dati su parametri koji ¢e da se koriste u izradi regresionih jednacina.
U izradi regresionih jednacina sumporni kapacitet Cs se menja u zavisnosti od
primenjenog nacina njihovog izra¢unavanja dok su vrednosti polaznog
zamisljenog sadrZaja sumpora [%S], i procenjene koli¢ine troske Wrroska2 iste

za sve jednacine.

Rezultati viSestrukih regresionih jednacdina prikazani su u Tabelama i
Dijagramima koji slede. Najpre su prikazani rezultati u kojima je sumporni
kapacitet odreden prema Varijantama A, B i C, a zatim sa originalnim

jednac¢inama iz originalnih modela.

Takode, dat je pregled razlike izmerene i izracunate vrednosti sumpora na kraju
procesa vakuumiranja za sve analizirane Sarze (n=31), za SarZe sa [%S]2< 0.0005
(n=12) i za Sarze sa [%S]> = 0.0006+0.001. Znak “-* ukazuje da su izracunate

vrednosti vise od izmerenih.
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Tabela 65: Parametri koji ucestvuju u izradi regresionih jednacina

Broj Cs Wrroskaz
sarte | [0Sk A B C Young S-S Taniguchi KTH [7Sle g/te]
1 0.0002 | 0.00950 | 0.01685 | 0.03236 | 0.00763 | 0.01239 0.00994 0.00561 | 0.00870 183
2 0.0003 | 0.02958 | 0.02554 | 0.03715 | 0.00699 | 0.01089 0.00772 0.00798 | 0.01125 16.0
3 0.0003 | 0.00283 | 0.02659 | 0.02512 | 0.00833 | 0.01671 0.00992 0.00944 | 0.00800 16.8
4 0.0003 | 0.00145 | 0.01726 | 0.02455 | 0.0240872 | 0.01653 0.01120 0.00582 | 0.00690 183
5 0.0003 | 0.00116 | 0.01797 | 0.01738 | 0.00717 | 0.01226 0.00900 0.00472 | 0.00820 221
6 0.0003 | 0.00434 | 0.02345 | 0.02344 | 0.00728 | 0.01198 0.00901 0.00442 | 0.00470 21.0
7 0.0005 | 0.00336 | 0.01413 | 0.01660 | 0.00782 | 0.01271 0.01101 0.00607 | 0.01500 17.9
8 0.0005 | 0.00528 | 0.01441 | 0.01905 | 0.00896 | 0.01577 0.01262 0.01002 | 0.01710 19.9
9 0.0005 | 0.00696 | 0.01865 | 0.01995 | 0.00813 | 0.01479 0.00985 0.00830 | 0.01260 20.6
10 0.0005 | 0.00170 | 0.01177 | 0.01072 | 0.00811 0.01311 0.01274 0.00638 | 0.00970 17.9
11 0.0005 | 0.00253 | 0.01548 | 0.01202 | 0.00826 | 0.01253 0.01241 0.00426 | 0.01120 235
12 0.0005 | 0.00189 | 0.01392 | 0.01259 | 0.01117 | 0.02221 0.01790 0.00893 | 0.00950 228
13 0.0006 | 0.00005 | 0.01805 | 0.02291 | 0.00764 | 0.01532 0.00906 0.00626 | 0.01520 18.2
14 0.0006 | 0.00038 | 0.01184 | 0.01230 | 0.00953 | 0.01738 0.01582 0.00694 | 0.01320 20.5
15 0.0006 | 0.00216 | 0.01833 | 0.01380 | 0.00955 | 0.02040 0.01193 0.01261 | 0.01100 184
16 0.0006 | 0.00902 | 0.01859 | 0.01148 | 0.00857 | 0.01267 0.01154 0.00667 | 0.00790 19.2
17 0.0007 | 0.00060 | 0.01467 | 0.01905 | 0.00796 | 0.01525 0.01047 0.00780 | 0.02140 19.9
18 0.0007 | 0.00436 | 0.02741 | 0.02455 | 0.00832 | 0.01675 0.00881 0.00650 | 0.01940 19.8
19 0.0007 | 0.00000 | 0.01913 | 0.01862 | 0.00613 | 0.01027 0.00758 0.00342 | 0.01770 195
20 0.0007 | 0.00074 | 0.01648 | 0.00955 | 0.00795 | 0.01593 0.00969 0.01143 | 0.01050 18.1
21 0.0008 | 0.00023 | 0.01530 | 0.01738 | 0.00917 | 0.02053 0.01189 0.01207 | 0.02300 16.1
22 0.0008 | 0.00208 | 0.01390 | 0.01023 | 0.00664 | 0.01054 0.00875 0.00862 | 0.01870 163
23 0.0008 | 0.00176 | 0.01664 | 0.01585 | 0.00883 | 0.01739 0.01148 0.00901 | 0.01970 20.5
24 0.0008 | 0.00233 | 0.01885 | 0.01230 | 0.00887 | 0.01849 0.01048 0.01188 | 0.01250 155
25 0.0008 | 0.00182 | 0.01744 | 0.01175 | 0.00915 | 0.01843 0.01150 0.00969 | 0.01245 17.1
26 0.0009 | 0.00178 | 0.01319 | 0.01288 | 0.00912 | 0.01766 0.01348 0.01439 | 0.02050 154
27 0.0009 | 0.00157 | 0.01862 | 0.01622 | 0.00729 | 0.01303 0.00880 0.00566 | 0.02090 214
28 0.0009 | 0.00029 | 0.01407 | 0.01072 | 0.01017 | 0.02247 0.01504 0.01499 | 0.01660 17.9
29 0.0009 | 0.00020 | 0.01793 | 0.01096 | 0.00615 | 0.01022 0.00749 0.00423 | 0.01290 195
30 0.001 [ 0.00189 | 0.01617 | 0.01622 | 0.00969 | 0.02076 0.01265 0.01191 | 0.02200 15.1
31 0.001 | 0.00185 | 0.01473 | 0.01318 | 0.01233 | 0.02664 0.02009 0.01130 | 0.01820 18.5

9.7.6. Regresione jednacine sa Cs po Varijantama A, Bi C

Rezultati numericke analize za analizirane Sarze sa vrednostima sumpornog
kapaciteta Csizracunato[ao]a1 (Varijanta A), Csizracunato[@o]si (Varijanta B), i Cs izracunato
[ao]aisi (Varijanta C) koji je odreden prema ranije pomenutim jednac¢inama
(Young metodologija) za razlic¢ite vrednosti aktiviteta kiseonika prikazani su u

Tabelama 66+68. Odmah je uocljivo da je koeficijent korelacije R najvisi u
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Varijanti C, bez obzira na broj analiziranih SarZi tj. za n=31 Sarzu R=0.911, za

n=12 Sarzi R=0.928, a za n=19 Sarzi R=0.764.

Tabela 66: Regresioni koeficijenti za n=318arzu

Varijanta Odsecak Cs [%S], Worroskaz, kg/té R
A 0.000621 -0.012792 0.028266 -0.000019 0.808
B 0.000587 -0.008924 0.030476 -0.000012 0.770
C 0.000893 -0.018011 0.027441 -0.000018 0911
Tabela 67: Regresioni koeficijenti za n=128arzi
Varijanta Odsecak Cs [%S], Worroskaz, kg/té R
A -0.0000805 -0.00421 0.02398 0.0000128 0.806
B 0.000052 -0.006965 0.018555 0.000014 0.803
C 0.000446 -0.009928 0.017244 -0.0000012 0.928
Tabela 68: Regresioni koeficijenti za n=19 Sarzi
Varijanta Odsecak Cs [%S]p Wrroskaz, kg/té R
A 0.000931 -0.002796 0.013666 -0.0000204 0.589
B 0.000963 -0.004359 0.013847 -0.0000186 0.597
C 0.000808 -0.018571 0.023307 -0.0000077 0.764

Zamenom parametara

iz Tabela 66+68 dobijaju se viSestruke regresione

jednacine za izracunavanje zavrsnog sadrzaja sumpora na kraju procesa VD

tretmana. Radi ilustracije, izgled jednacina, za Varijantu C su:

e Za n=31sarziiR=0.911

[%S];** =0.000893-0.018011 Cs+0.027441:[)S] +1.8E - 05- Wrroskaz[kg /]

............ (62)
e Zan=1238arzi i R=0.928
[%S]™ =0.000446-0.009928 Cs+0.017244 [%S], ~1.2E-06- WrROsKA2[Kg / t] -vvvvvvvvv. (63)
i
e Zan=19sarziiR=0.764
[%S];** =0.000808-0.018571 Cs+0.023307[% S|, ~7.7 E—06- Wrroska2[kg /t]...c. (64)

Na isti nac¢in moguce je da se prikazu i druge viSestruke regresije (Varijanta A i

Varijanta B) saglasno podacima iz Tabela 66+68.
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Na osnovu navedenih regresionih jednacina, u Tabeli 69 zbirno je dat prikaz
broja i udela Sarzi sa razli¢itim nivoima razlike u sadrzaju sumpora

A%S = [ % S] 2izra(:unato _ [ % S] 2izmereno .

Tabela 69: Broj i procentni udeo $arzi sa razli¢itim nivoima A%S

. n=31 n=12 n=19
Nivo A%S [ 04% [ 105% [ 109% | 10%% | 105% | 10%% | 10°% | 105% | 10%%
Varijanta A | 20 11 - 2 9 1 8 9 2
Br.sarzi | VarijantaB | 17 14 - 1 11 - 9 10 -
Varijanta C 9 22 - - 12 - 8 11 -
Varijanta A | 65% | 35% - 17% | 75% | 8% | 42% | 47% | 11%
Udeo 8arzi | VarijantaB | 55% | 45% - 8% 92% - 47% | 53% -
Varijanta C | 29% | 71% - - 100% - 42% | 58% -

Kako pokazuje Tabela 69 za Varijantu C u 78% za n=31 8arzu razlike su na
potenci 10%%, 100% za Sarze n=12 sa [%S]2<0.0005 i 58% za Sarze n=19 sa
[%S]2=0.0006+0.001. U Varijantama A i B, kod n=31 8arze, u 64% Sarzi razlika je
na potenci 10-4%(Varijanta A) i 55% (Varijanti B). Kod Sarzi sa [%S5]2<0.0005
razlika A%S u Varijanti A i B su ujednacene na potenci 10-5% i krec¢u se na nivou
75+92%, dok je kod 8arzi sa [%S]>=0.0006+0.001 broj Sarzi sa potencom razlike
na 105% gotovo izjednacen sa onim Sarzama gde je razlika 104% i krece se na
nivou 53%: 47%. Treba da se napomene da u Varijanti A neznatan broj Sarzi ima
i razliku A%S na potenci 10°% i to kod $arzi sa [%S]> < 0.0005 (N°7), a kod Sarzi
[%S]2=0.0006+0.001 (N°20 i (N°26).

U Tabelama 70, 72, 75 (Varijanta A), 76, 78, 80 (Varijanta B) i 82, 84, 86
(Varijanta C) detaljnije su prikazane razlike u sadrZaju sumpora
A%S =[%S]zizraéunat0 - [%S]zizmereno pl'l demu ]'e [%S]Zizraéunato pretpostavljena

vrednost iz viestrukih regresionih jednacina.

Tabele 74, 76, 78 (Varijanta A), 80, 82, 84 (Varijanta B) i 85, 87, 89 (Varijanta C),
pokazuju  odgovaraju¢e  jednacine  zavisnosti  sadrZaja = sumpora

[ %6S]aizmereno _[ 9% S],izratunato g5 koeficijentima korelacije, dok dijagrami na Slikama
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56+58 (Varijanta A), 59+61 (Varijanta B), i 62+64 (Varijanta C) ilustruju

pomenutu zavisnost.

9.7.6.1. Rezultati po Varijanti A

9.7.6.1.1. Prikaz za n=31 Sarzu

Tabela 70: RaZIIka AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za 1’1=31 éariu

Br.sarze [“0STizmereno [%0S]izracunato AS, [%]
1 0.0002 0.00040 0.00020
2 0.0003 0.00026 -0.00004
3 0.0003 0.00049 0.00019
4 0.0003 0.00045 0.00015
5 0.0003 0.00042 0.00012
6 0.0003 0.00030 0.00000
7 0.0005 0.00066 0.00016
8 0.0005 0.00066 0.00016
9 0.0005 0.00050 0.00000
10 0.0005 0.00053 0.00003
11 0.0005 0.00046 -0.00004
12 0.0005 0.00043 -0.00007
13 0.0006 0.00070 0.00010
14 0.0006 0.00060 0.00000
15 0.0006 0.00055 -0.00005
16 0.0006 0.00036 -0.00024
17 0.0007 0.00084 0.00014
18 0.0007 0.00074 0.00004
19 0.0007 0.00075 0.00005
20 0.0007 0.00056 -0.00014
21 0.0008 0.00096 0.00016
22 0.0008 0.00081 0.00001
23 0.0008 0.00077 -0.00003
24 0.0008 0.00065 -0.00015
25 0.0008 0.00062 -0.00018
26 0.0009 0.00089 -0.00001
27 0.0009 0.00079 -0.00011
28 0.0009 0.00075 -0.00015
29 0.0009 0.00061 -0.00029
30 0.001 0.00093 -0.00007
31 0.001 0.00076 -0.00024
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Slika 59: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [ %S]izracunato za n=31 8arzu (Varijanta A)

Tabela 71: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=31 Sarzu

[0/ OS] izmereno '[0/ OS] izra¢unato

Linearna jednacina R
y =0.6538x + 0.0002 0.81
Polinomska jednacina

y =-138.83x2 + 0.823x + 0.0002 0.81

9.7.6.1.2. Prikaz za n=12 Sarzi

Tabela 72: RaZIika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=12 éarii

Br.Sarze [%0SJizmereno [%0Sizra¢unato AS, [%]
1 0.0002 0.000322 -0.000122
2 0.0003 0.000269 0.000031
3 0.0003 0.000314 -0.000014
4 0.0003 0.000313 -0.000013
5 0.0003 0.000394 -0.000094
6 0.0003 0.000282 0.000018
7 0.0005 0.000494 0.000006
8 0.0005 0.000562 -0.000062
9 0.0005 0.000456 0.000044

10 0.0005 0.000374 0.000126
11 0.0005 0.000478 0.000022
12 0.0005 0.000431 0.000069
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Slika 60: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato za n=12 Sarzi (Varijanta A)

Tabela 73: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=12 Sarzi

Linearna jednacina R
y = 0.6489x + 0.0001 0.805
[%0S]izmereno -[%0S]izracunato Polinomska jednadina
y =2772x2 - 1.4619x + 0.0005 0.835
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9.7.6.1.3. Prikaz za n=19 Sarzi

Tabela 74: RaZIika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=19 éarZi

Br.sarze [%S]izmereno [%0S]izracunato AS, [%]
13 0.0006 0.000767 0.000167
14 0.0006 0.000692 0.000092
15 0.0006 0.000700 0.000100
16 0.0006 0.000622 0.000022
17 0.0007 0.000816 0.000116
18 0.0007 0.000780 0.000080
19 0.0007 0.000775 0.000075
20 0.0007 0.000703 0.000003
21 0.0008 0.000916 0.000116
22 0.0008 0.000848 0.000048
23 0.0008 0.000777 -0.000023
24 0.0008 0.000779 -0.000021
25 0.0008 0.000747 -0.000053
26 0.0009 0.000892 -0.000008
27 0.0009 0.000776 -0.000124
28 0.0009 0.000792 -0.000108
29 0.0009 0.000709 -0.000191
30 0.001 0.000918 -0.000082
31 0.001 0.000797 -0.000203
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g 0.0008 - & o
3 0.0007 - © 8 § 8
3 S <& <&
= 0.0006 - %

0.0005 : . : : .

0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

Slika 61: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato za n=19 Sarzi (Varijanta A)

[%S2]izmereno
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Tabela 75: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=19 Sarzi

Linearna jednadina R

y = 0.305x + 0.0005 0.587

[%S]izmereno - [%S]izracunato Polinomska jednadina

y =-707.32x% + 1.4156x + 9E-05 0.611

9.7.6.2. Rezultati po Varijanti B

9.7.6.2.1. Prikaz za n=31 sarzu

Tabela 76: Razlika AS = [ %S]izracunato = [ %S]izmereno za N=31 Sarzu

Br.sarze [0/ 0S]izmereno [0/ Us]izraéunato AS/ [0/ 0]

1 0.0002 0.00048 0.00028
2 0.0003 0.00051 0.00021
3 0.0003 0.00039 0.00009
4 0.0003 0.00042 0.00012
5 0.0003 0.00041 0.00011
6 0.0003 0.00026 -0.00004
7 0.0005 0.00070 0.00020
8 0.0005 0.00074 0.00024
9 0.0005 0.00055 0.00005
10 0.0005 0.00056 0.00006
11 0.0005 0.00050 0.00000
12 0.0005 0.00047 -0.00003
13 0.0006 0.00067 0.00007
14 0.0006 0.00063 0.00003
15 0.0006 0.00053 -0.00007
16 0.0006 0.00043 -0.00017
17 0.0007 0.00087 0.00017
18 0.0007 0.00069 -0.00001
19 0.0007 0.00072 0.00002
20 0.0007 0.00054 -0.00016
21 0.0008 0.00096 0.00016
22 0.0008 0.00083 0.00003
23 0.0008 0.00079 -0.00001
24 0.0008 0.00061 -0.00019
25 0.0008 0.00060 -0.00020
26 0.0009 0.00091 0.00001
27 0.0009 0.00080 -0.00010
28 0.0009 0.00075 -0.00015
29 0.0009 0.00058 -0.00032
30 0.001 0.00093 -0.00007
31 0.001 0.00078 -0.00022
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Slika 62: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [ %S]izracunato za n=31 8arzu (Varijanta B)

Tabela 77: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=31 Sarzi

Linearna jednacina R
= +
(%S lamersn = [%Slscunsi Polinomeka fednating -
y = -64.347x2 + 0.6708x + 0.0002 0.7
9.7.6.2.2. Prikaz za n=12 Sarzi
Tabela 78: Razlika AS = [%S]izracunato — [ %S]izmereno za n=12 Sarzi
Br.sarze [“0S]izmereno [%0S Jizracunato AS, [%]
1 0.0002 0.00035 0.00015
2 0.0003 0.00031 0.00001
3 0.0003 0.00025 -0.00005
4 0.0003 0.00032 0.00002
5 0.0003 0.00039 0.00009
6 0.0003 0.00027 -0.00003
7 0.0005 0.00048 -0.00002
8 0.0005 0.00055 0.00005
9 0.0005 0.00044 -0.00006
10 0.0005 0.00040 -0.00010
11 0.0005 0.00048 -0.00002
12 0.0005 0.00045 -0.00005
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Slika 63: ZaVISI’lOSt [%S]izmereno Od [%S]izraéunato Za n=12 éarZi (Varl]anta B)

Tabela 79: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=12 Sarzi

[ % S] izmereno ~ [ % S] izra¢unato

Linearna jednacina R
y = 0.6443x + 0.0001 0.80
Polinomska jednacina 0.87

y =4222.9x? - 2.5712x + 0.0007

9.7.6.2.3. Prikaz za n=19 sarzi

Tabela 80: RaZIika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=19 éarii

Br.Sarze [O/US]izmereno [0/0 S] izra¢unato AS/ [0/0]
13 0.0006 0.00075 0.00015
14 0.0006 0.00070 0.00010
15 0.0006 0.00069 0.00009
16 0.0006 0.00063 0.00003
17 0.0007 0.00082 0.00012
18 0.0007 0.00074 0.00004
19 0.0007 0.00075 0.00005
20 0.0007 0.00069 -0.00001
21 0.0008 0.00091 0.00011
22 0.0008 0.00085 0.00005
23 0.0008 0.00077 -0.00003
24 0.0008 0.00076 -0.00004
25 0.0008 0.00073 -0.00007
26 0.0009 0.00090 0.00000
27 0.0009 0.00076 -0.00014
28 0.0009 0.00079 -0.00011
29 0.0009 0.00069 -0.00021
30 0.001 0.00091 -0.00009
31 0.001 0.00080 -0.00020
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Slika 64: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato za n=19 Sarzi (Varijanta B)

Tabela 81: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=19 Sarzi (Varijanta B)

Linearna jednacina R
y = 0.3585x + 0.0005 0.60
[%Sizmereno - [%S]izracunato Polinomska jednadina
y =-618.21x2 + 1.3292x + 0.0001 0.61
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9.7.6.3.Varijanta C

9.7.6.3.1. Prikaz za n=31 Sarzu

Tabe].a 82: RaZIika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=31 éariu

Br.sarze [0/ 0 S] izmereno [0/ 0 S] izra¢unato ASI [0/ 0]
1 0.0002 0.00022 0.00002
2 0.0003 0.00024 -0.00006
3 0.0003 0.00036 0.00006
4 0.0003 0.00031 0.00001
5 0.0003 0.00041 0.00011
6 0.0003 0.00022 -0.00008
7 0.0005 0.00068 0.00018
8 0.0005 0.00066 0.00016
9 0.0005 0.00051 0.00001

10 0.0005 0.00064 0.00014
11 0.0005 0.00056 0.00006
12 0.0005 0.00052 0.00002
13 0.0006 0.00057 -0.00003
14 0.0006 0.00066 0.00006
15 0.0006 0.00062 0.00002
16 0.0006 0.00056 -0.00004
17 0.0007 0.00078 0.00008
18 0.0007 0.00063 -0.00007
19 0.0007 0.00069 -0.00001
20 0.0007 0.00068 -0.00002
21 0.0008 0.00092 0.00012
22 0.0008 0.00093 0.00013
23 0.0008 0.00078 -0.00002
24 0.0008 0.00074 -0.00006
25 0.0008 0.00072 -0.00008
26 0.0009 0.00095 0.00005
27 0.0009 0.00079 -0.00011
28 0.0009 0.00083 -0.00007
29 0.0009 0.00070 -0.00020
30 0.001 0.00093 -0.00007
31 0.001 0.00082 -0.00018
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Slika 65: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [ %S]izracunato za n=31 Sarzu (Varijanta C)

Tabela 83: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=31 Sarzu (Varijanta C)

Linearna jednacina R
[%S]izmereno - [%S]izraéunato PZlin%I8IISS()lf: ]-; (;)I? aoéolil 1 091
y =-719.07x2 + 1.7065x - 0.0001 0.93
9.7.6.3.2. Prikaz za n=12 Sarzi
Tabela 84: Razlika AS = [ %S]izracunato = [ %S]izmereno za N=12 Sarzi
Br.sarze [“0S]izmereno [%0SJizracunato AS, [%]
1 0.0002 0.00025 0.00005
2 0.0003 0.00025 -0.00005
3 0.0003 0.00031 0.00001
4 0.0003 0.00030 0.00000
5 0.0003 0.00039 0.00009
6 0.0003 0.00027 -0.00003
7 0.0005 0.00052 0.00002
8 0.0005 0.00053 0.00003
9 0.0005 0.00044 -0.00006
10 0.0005 0.00049 -0.00001
11 0.0005 0.00049 -0.00001
12 0.0005 0.00046 -0.00004
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Slika 66: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [ %S]izracunato za N=12 8arzi(Varijanta C)

Tabela 85: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izra¢unato

za n=12 Sarzi (Varijanta C)

[ % S] izmereno ~ [ % S] izrac¢unato

Linearna jednacina R
y = 0.8608x + 5E-05 0.93
Polinomska jednacina
y =1309.3x2 - 0.1362x + 0.0002 0.93

9.7.6.3.3. Prikaz za n=19 sarzi

Tabe].a 86: RaZIika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=19 éarii

Br.sarze [O/US]izmereno [O/US]izraéunato AS, [0/0]
13 0.0006 0.00060 0.00000
14 0.0006 0.00073 0.00013
15 0.0006 0.00067 0.00007
16 0.0006 0.00063 0.00003
17 0.0007 0.00080 0.00010
18 0.0007 0.00065 -0.00005
19 0.0007 0.00072 0.00002
20 0.0007 0.00074 0.00004
21 0.0008 0.00090 0.00010
22 0.0008 0.00093 0.00013
23 0.0008 0.00081 0.00001
24 0.0008 0.00075 -0.00005
25 0.0008 0.00075 -0.00005
26 0.0009 0.00093 0.00003
27 0.0009 0.00083 -0.00007
28 0.0009 0.00086 -0.00004
29 0.0009 0.00075 -0.00015
30 0.001 0.00090 -0.00010
31 0.001 0.00084 -0.00016
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Slika 67: Zavisnost [ %S]izmereno 0d [ %S]izracunato za N=19 8arzi(Varijanta C)

Tabela 87: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izra¢unato

za n=19 Sarzi (Varijanta C)

Linearna jednacina R
y =0.5847x + 0.0003 0.76
[%Slizmereno - [%S]izracunato Polinomska jednadina
y = -1279.8x2 + 2.5944x - 0.0004 0.79

9.7.7. Regresione jednacine sa Cs po modelima

Rezultati numericke analize za analizirane Sarze sa vrednostima sumpornog
kapaciteta Csizracunato kOji je odreden prema originalnim jedna¢inama Young-a i
saradnika, Sosinsky-Sommervill-a , Taniguchi-ja i KTH modela prikazani su u
Tabelama 88+90. Iz Tabele je uocljivo da su u poredenju sa koeficijentima
korelacije R ujednaceni kod svih modela. Minimalne razlike su uocljive kod
Sarzi n=31 i n=19, dok izvesne ,vece” razlike se javljaju kod Sarzi sa sadrzajem
zavrsnog sumpora [%S]2<0.0005 i to kod Young i Taniguchi modela. Takode, u
poredenju sa koeficijentima korelacije za regresione jednacine u Varijantama A,
B i C vrednosti R su niZe, osim kod $arZi sa zavrsnim sumporom [%S]>=0.0006-

0.001.
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Tabela 88: Regresioni koeficijenti za n=31 Sarzu

Model Odsecak Cs [%S]p Wrroskaz, kg/té R
Young i sarad. 9.54E-05 0.033827 | 0.03127 -1.02E-05 0.781
Sosinsky-Sommerville 0.000138 0.013160 | 0.029889 -7.37E-06 0.788
Taniguchi 0.000254 0.015692 | 0.031298 -1.3E-05 0.781
KTH -1.7135E-05 | 0.01955 0.02961 3.56E-06 0.784

Tabela 89: Regresioni koeficijenti za n=12 Sarzi

Model Odsedak Cs [o/OS]P WrroskaA2, kg/t(l R
Young i sarad. -0.00035 0.03033 0.02115 1.42E-05 0.812
Sosinsky-Sommerville -0.00029 0.008072 | 0.022625 1.68E-05 0.796
Taniguchi -0.00021 0.017843 | 0.019817 1.04E-05 0.844
KTH -0.00028 0.00650 0.02102 2.09E-05 0.77

Tabela 90: Regresioni koeficijenti za n=19 Sarzi

Model Odsedak Cs [O/OS]p Wrroska2, kg/té R
Young i sarad. 0.00070 0.01863 0.01403 -1.70E-05 0.622
Sosinsky-Sommerville 0.00075 0.00614 0.01339 -1.6E-05 0.617
Taniguchi 0.000761 0.010419 | 0.01388 -1.8E-05 0.636
KTH 0.000672 0.008114 | 0.013963 -0.0000109 0.61

Tabela 91: Broj i procentni udeo $arzi sa razli¢itim nivoima A%S

Nivo A%S/Modeli n=31 n=12 n=19
104% | 105% | 104% | 105% | 10% | 104% | 105%
Young i sarad. 16 15 2 10 - 8 11
Sosinsky-Sommerville
Br. v 18 | 13 2 10 11 |8
sarzi
Taniguchi 16 15 12 - - 8 11
KTH 14 17 2 8 2 8 11
Young i sarad. 52% 48% 17% 32% - 42% | 58%
Sosinsky-Sommerville
Udeo Y 58% | 42% | 17% | 32% | - | 58% | 42%
sarzi
Taniguchi 52% | 48% | 100% - - 42% | 58%
KTH 45% 55% 17% 26% 17% | 42% 58%

Razlike A%S = [%S]jlzracunato . [95S]plzmereno 1 potpunosti odslikavaju vrednosti
koeficijenta korelacije R. Kod svih modela razlike su na potenci 104%+10-5% na

nivou 50% kada su u pitanju Sarze sa n=31 i n=19 uzoraka ([%S]. = 0.0006-
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0.001), osim kod 8arzi n=12 sa [%S]. < 0.0005 gde je na nivou 83% Sarzi sa
potencom 10-5%. Samo kod KTH modela kod 8arzi sa zavr$nim sumporom

[%S]2 < 0.0005 dve Sarze pokazuju razliku A%S na 10¢% potenzi (N°2 i N°8).

9.7.7.1. Model Young-a i saradnika

9.7.7.1.1. Prikaz za n=31 Sarzu

Tabela 92: RaZIlka AS = [%S]izra(;unato - [%S]izmereno Za I1=31 éariu

Br. Sarze [“0S]izmereno [%0S Jizrazunato AS, [%]
1 0.0002 0.00044 0.00024
2 0.0003 0.00052 0.00022
3 0.0003 0.00046 0.00016
4 0.0003 0.00042 0.00012
5 0.0003 0.00037 0.00007
6 0.0003 0.00027 -0.00003
7 0.0005 0.00065 0.00015
8 0.0005 0.00073 0.00023
9 0.0005 0.00055 0.00005

10 0.0005 0.00049 -0.00001
11 0.0005 0.00049 -0.00001
12 0.0005 0.00054 0.00004
13 0.0006 0.00064 0.00004
14 0.0006 0.00062 0.00002
15 0.0006 0.00057 -0.00003
16 0.0006 0.00044 -0.00016
17 0.0007 0.00083 0.00013
18 0.0007 0.00078 0.00008
19 0.0007 0.00066 -0.00004
20 0.0007 0.00051 -0.00019
21 0.0008 0.00096 0.00016
22 0.0008 0.00074 -0.00006
23 0.0008 0.00080 0.00000
24 0.0008 0.00063 -0.00017
25 0.0008 0.00062 -0.00018
26 0.0009 0.00089 -0.00001
27 0.0009 0.00078 -0.00012
28 0.0009 0.00078 -0.00012
29 0.0009 0.00051 -0.00039
30 0.001 0.00096 -0.00004
31 0.001 0.00089 -0.00011
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Slika 68: ZaVISI’lOSt [%S]izmereno Od [%S]izraﬁunato Za Il=31 éariu

(Cs po Young modelu)

Tabela 93: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=31 Sarzu

Linearna jednacina R
[%S]izmereno - [%S]izraéunato P(})Ili n(())161?59k7: ]—:!C(I)I?aogi a 0.78
y =108.51x2 + 0.4775x + 0.0003 0.78
9.7.7.1.2. Prikaz za n=12 sarzi
Tabela 94: Razlika AS = [ %S]izracunato = [ %S ]izmereno za N=12 Sarzi
Br. Sarze [O/OS]izmereno [O/OS]izraéunato AS, [0/0]
1 0.0002 0.00033 0.00013
2 0.0003 0.00033 0.00003
3 0.0003 0.00031 0.00001
4 0.0003 0.00032 0.00002
5 0.0003 0.00035 0.00005
6 0.0003 0.00027 -0.00003
7 0.0005 0.00046 -0.00004
8 0.0005 0.00057 0.00007
9 0.0005 0.00046 -0.00004
10 0.0005 0.00036 -0.00014
11 0.0005 0.00047 -0.00003
12 0.0005 0.00051 0.00001
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Slika 69: ZaViSIlOSt [%S]izmereno Od [%S]izraéunato Za n=12 §a1‘ii

(Cs po Young modelu)

Tabela 95: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izra¢unato

za n=12 Sarzi

[ % S] izmereno ~ [ % S] izrac¢unato

Linearna jednacina R
y = 0.659x + 0.0001 0.81
Polinomska jednacina
y = 2866.8x2 - 1.5239x + 0.0005 0.84

9.7.7.1.3. Prikaz za n=19 sarzi

Tabela 96: RaZIika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=19 éarii

Br. sarze [O/OS]izmereno [0/ OS]izraéunato ASI [0/ 0]
13 0.0006 0.00075 0.00015
14 0.0006 0.00071 0.00011
15 0.0006 0.00072 0.00012
16 0.0006 0.00064 0.00004
17 0.0007 0.00081 0.00011
18 0.0007 0.00079 0.00009
19 0.0007 0.00073 0.00003
20 0.0007 0.00069 -0.00001
21 0.0008 0.00092 0.00012
22 0.0008 0.00081 0.00001
23 0.0008 0.00079 -0.00001
24 0.0008 0.00078 -0.00002
25 0.0008 0.00075 -0.00005
26 0.0009 0.00090 0.00000
27 0.0009 0.00077 -0.00013
28 0.0009 0.00082 -0.00008
29 0.0009 0.00066 -0.00024
30 0.001 0.00093 -0.00007
31 0.001 0.00087 -0.00013
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Slika 70: ZaViSIIOSt [%S]izmereno Od [%S]izraéunato Za 1’1=19 éarzi

(Cs po Young modelu)

Tabela 97: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=19 za Sarzi

Linearna jednacina R
y = 0.3871x + 0.0005 0.62
[ % S] izmereno ~ [ % S] izra¢unato
Polinomska jednacina
0.62

y = 67.452x2 + 0.2812x + 0.0005
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9.7.7.2. Sosinsky-Sommerville model

9.7.7.2.1. Prikaz za n=31 Sarzu

Tabe].a 98: RaZIika AS = [%S]izraéunato - [%S]jzmereno Za n=31 §a1‘iu

Br. sarze [%S ]izmereno [%0SJizra¢unato AS, [%]
1 0.0002 0.00043 0.00023
2 0.0003 0.00050 0.00020
3 0.0003 0.00047 0.00017
4 0.0003 0.00043 0.00013
5 0.0003 0.00038 0.00008
6 0.0003 0.00028 -0.00002
7 0.0005 0.00062 0.00012
8 0.0005 0.00071 0.00021
9 0.0005 0.00056 0.00006

10 0.0005 0.00047 -0.00003
11 0.0005 0.00046 -0.00004
12 0.0005 0.00055 0.00005
13 0.0006 0.00066 0.00006
14 0.0006 0.00061 0.00001
15 0.0006 0.00060 0.00000
16 0.0006 0.00040 -0.00020
17 0.0007 0.00083 0.00013
18 0.0007 0.00079 0.00009
19 0.0007 0.00066 -0.00004
20 0.0007 0.00053 -0.00017
21 0.0008 0.00098 0.00018
22 0.0008 0.00072 -0.00008
23 0.0008 0.00080 0.00000
24 0.0008 0.00064 -0.00016
25 0.0008 0.00063 -0.00017
26 0.0009 0.00087 -0.00003
27 0.0009 0.00078 -0.00012
28 0.0009 0.00080 -0.00010
29 0.0009 0.00051 -0.00039
30 0.001 0.00096 -0.00004
31 0.001 0.00090 -0.00010
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Slika 71: ZaVISDOSt [%S]izmereno Od [%S]izraéunato Za 1’1=31 éariu

(Cs po Sosinsky-Sommerville modelu)

Tabela 99: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d [%S]izracunato

za n=31 Sarzu

Linearna jednacina R
[%S]izmereno - [%S]izraéunato lein(;fs()lf: ]-; c(l)r? aoé(ii a 0.78
y =134.9x2 + 0.456x + 0.0003 0.78
9.7.7.2.2. Prikaz za n=12 Sarzi
Tabela 100: Razlika AS = [%S]izracunato = [ %S]izmereno za N=12 Sarzi
Br. sarze [O/OS]izmereno [O/US]izraEunato ASI [0/0]
1 0.0002 0.00031 0.00011
2 0.0003 0.00032 0.00002
3 0.0003 0.00031 0.00001
4 0.0003 0.00031 0.00001
5 0.0003 0.00037 0.00007
6 0.0003 0.00027 -0.00003
7 0.0005 0.00045 -0.00005
8 0.0005 0.00056 0.00006
9 0.0005 0.00046 -0.00004
10 0.0005 0.00034 -0.00016
11 0.0005 0.00046 -0.00004
12 0.0005 0.00049 -0.00001
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Slika 72: ZaViSIIOSt [%S]izmereno Od [%S]izraéunato Za 1’1=12 éarzi
(Cs po Sosinsky-Sommerville modelu)

Tabela 101: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d
[%S]izraéunato Za n=31 éariu

Linearna jednacina R
y = 0.6329x + 0.0001 0.79
[%S]izmereno - [%S] izracunato
Polinomska jednacina
y = 2447 .4x? - 1.2307x + 0.0005 0.82
9.7.7.2.3. Prikaz za n=19 sarzi
Tabela 102: RaZlika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmeren() Za n=19 éarZi
Br. sarze [O/OS]izmereno [O/US]izraEunato AS, [0/0]
13 0.0006 0.00076 0.00016
14 0.0006 0.00071 0.00011
15 0.0006 0.00073 0.00013
16 0.0006 0.00063 0.00003
17 0.0007 0.00081 0.00011
18 0.0007 0.00080 0.00010
19 0.0007 0.00074 0.00004
20 0.0007 0.00070 0.00000
21 0.0008 0.00093 0.00013
22 0.0008 0.00080 0.00000
23 0.0008 0.00079 -0.00001
24 0.0008 0.00078 -0.00002
25 0.0008 0.00076 -0.00004
26 0.0009 0.00089 -0.00001
27 0.0009 0.00077 -0.00013
28 0.0009 0.00082 -0.00008
29 0.0009 0.00067 -0.00023
30 0.001 0.00093 -0.00007
31 0.001 0.00086 -0.00014
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Slika 73: ZaViSI’lOSt [%S] izmereno Od [%S]izraéunato Za n=19 éal‘21

(Cs po Sosinsky-Sommerville modelu)

Tabela 103: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d

[%S]izraéunato za n=31 Sarzu

Linearna jednacina R
y =0.3811x + 0.0005 0.62
[%Sizmereno - [%S]izracunato Polinomska jednadina
0.62

y =-120.51x2 + 0.5703x + 0.0004
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9.7.7.3. Taniguchi model

9.7.7.3.1. Prikaz za n=31 Sarzu

Tabela 104: RaZlika AS = [%S]izra(;unato - [%S]izmereno Za I1=31 éariu

Br. Sarze [O/OS]izmereno [O/US]izraéunato AS/ [0/0]
1 0.0002 0.00044 0.00024
2 0.0003 0.00052 0.00022
3 0.0003 0.00044 0.00014
4 0.0003 0.00041 0.00011
5 0.0003 0.00036 0.00006
6 0.0003 0.00027 -0.00003
7 0.0005 0.00066 0.00016
8 0.0005 0.00073 0.00023
9 0.0005 0.00054 0.00004
10 0.0005 0.00052 0.00002
11 0.0005 0.00049 -0.00001
12 0.0005 0.00054 0.00004
13 0.0006 0.00064 0.00004
14 0.0006 0.00065 0.00005
15 0.0006 0.00055 -0.00005
16 0.0006 0.00043 -0.00017
17 0.0007 0.00083 0.00013
18 0.0007 0.00074 0.00004
19 0.0007 0.00067 -0.00003
20 0.0007 0.00050 -0.00020
21 0.0008 0.00095 0.00015
22 0.0008 0.00076 -0.00004
23 0.0008 0.00078 -0.00002
24 0.0008 0.00061 -0.00019
25 0.0008 0.00060 -0.00020
26 0.0009 0.00091 0.00001
27 0.0009 0.00077 -0.00013
28 0.0009 0.00078 -0.00012
29 0.0009 0.00052 -0.00038
30 0.001 0.00094 -0.00006
31 0.001 0.00090 -0.00010
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Slika 74: ZaVISDOSt [%S]izmereno Od [%S]izraéunato Za 1’1=31 éariu

(Cs po Taniguchi modelu)

Tabela 105: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d

[%S]izraéunato za n=31 Sarzu

Linearna jednacina R
[%S]izmereno - [%S] izra¢unato Pofin 02116511:;; eo d(i?aoézlna 0.78
y = 113.57x2 + 0.4716x + 0.0003 0.78
9.7.7.3.2. Prikaz za n=12 Sarzi
Tabela 106: Razlika AS = [%S]izracunato = [ %S]izmereno za n=12 Sarzi
Br. Sarze [%0S]izmereno [%0S]izracunato AS, [%]
1 0.0002 0.0003 0.0001
2 0.0003 0.0003 0.0000
3 0.0003 0.0003 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0000
5 0.0003 0.0003 0.0000
6 0.0003 0.0003 0.0000
7 0.0005 0.0005 0.0000
8 0.0005 0.0006 0.0001
9 0.0005 0.0004 -0.0001
10 0.0005 0.0004 -0.0001
11 0.0005 0.0005 0.0000
12 0.0005 0.0005 0.0000
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Slika 75: ZaViSIlOSt [%S] izmereno Od [%S]izraéunato Za n=12 §a1‘ii

(Cs po Taniguchi modelu)

Tabela 107: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d
[%S]izraéunato za n=31 Sarzu

[ % S] izmereno ~ [ % S] izrac¢unato

Linearna jednacina R
y =0.7132x + 0.0001 0.84
Polinomska jednacina
y = 3579.5x2 - 2.0124x + 0.0006 0.88

9.7.7.3.3. Prikaz za n=19 sarzi

Tabela 108: RaZlika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=19 éarii

Br. sarze [0/ Os]izmereno [0/ OS]izraéunato ASI [0/ 0]
13 0.0006 0.00074 0.00014
14 0.0006 0.00074 0.00014
15 0.0006 0.00071 0.00011
16 0.0006 0.00065 0.00005
17 0.0007 0.00081 0.00011
18 0.0007 0.00077 0.00007
19 0.0007 0.00073 0.00003
20 0.0007 0.00068 -0.00002
21 0.0008 0.00091 0.00011
22 0.0008 0.00082 0.00002
23 0.0008 0.00078 -0.00002
24 0.0008 0.00076 -0.00004
25 0.0008 0.00075 -0.00005
26 0.0009 0.00091 0.00001
27 0.0009 0.00076 -0.00014
28 0.0009 0.00083 -0.00007
29 0.0009 0.00067 -0.00023
30 0.001 0.00093 -0.00007
31 0.001 0.00089 -0.00011
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Slika 76: ZaViSIlOSt [%S] izmereno Od [%S]izraéunato Za n=19 §a1‘ii

(Cs po Taniguchi modelu)

Tabela 109: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d

[%S]izraéunato Za 1’1=31 éarzu

Linearna jednacina R
y = 0.4045x + 0.0005 0.63
[%Slizmereno - [%S]izracunato Polinomska jedna&ina
y =304.33x2 - 0.0734x + 0.0006 0.64
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9.7.7.4. KTH model

9.7.7.4.1. Prikaz za n=31 Sarzu

Tabela 110: RaZlika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za 1’1=31 éaI‘Zu

Br. sarze [O/OS]izmereno [O/OS]izraéunato ASI [0/0]
1 0.0002 0.000416 0.000216
2 0.0003 0.000529 0.000229
3 0.0003 0.000464 0.000164
4 0.0003 0.000366 0.000066
5 0.0003 0.000397 0.000097
6 0.0003 0.000283 -0.000017
7 0.0005 0.000610 0.000110
8 0.0005 0.000756 0.000256
9 0.0005 0.000592 0.000092
10 0.0005 0.000459 -0.000041
11 0.0005 0.000482 -0.000018
12 0.0005 0.000520 0.000020
13 0.0006 0.000620 0.000020
14 0.0006 0.000582 -0.000018
15 0.0006 0.000621 0.000021
16 0.0006 0.000416 -0.000184
17 0.0007 0.000840 0.000140
18 0.0007 0.000755 0.000055
19 0.0007 0.000643 -0.000057
20 0.0007 0.000582 -0.000118
21 0.0008 0.000957 0.000157
22 0.0008 0.000763 -0.000037
23 0.0008 0.000815 0.000015
24 0.0008 0.000641 -0.000159
25 0.0008 0.000602 -0.000198
26 0.0009 0.000926 0.000026
27 0.0009 0.000789 -0.000111
28 0.0009 0.000831 -0.000069
29 0.0009 0.000517 -0.000383
30 0.001 0.000921 -0.000079
31 0.001 0.000809 -0.000191
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Slika 77: ZaVISI’lOSt [%S]izmereno Od [%S]izraéunato Za n=31 éariu

(Cs po KTH modelu)

Tabela 111: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d

[%S]izraéunato za n=31 Sarzu

Linearna jednacina R
[%S]izmereno - [%S] izra¢unato lein(())ﬁ}:lj;( ]z (Sl)r?ao é(;ia 0.78
y =-26.851x2 + 0.6481x + 0.0002 0.78
9.7.7.4.2. Prikaz za n=12 Sarzi
Tabela 112: Razlika AS = [%S]izracunato = [ %S]izmereno za n=12 Sarzi
Br. sarze [%S]izmereno [%S]izra¢unato AS, [%]
1 0.0002 0.00029 0.00009
2 0.0003 0.00029 -0.00001
3 0.0003 0.00024 -0.00006
4 0.0003 0.00025 -0.00005
5 0.0003 0.00036 0.00006
6 0.0003 0.00026 -0.00004
7 0.0005 0.00041 -0.00009
8 0.0005 0.00050 0.00000
9 0.0005 0.00042 -0.00008
10 0.0005 0.00030 -0.00020
11 0.0005 0.00045 -0.00005
12 0.0005 0.00040 -0.00010
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Slika 78: ZaViSI’lOSt [% S] izmereno Od [% S]izraéunato Za n=12 éal‘Zl

(Cs po KTH modelu)

Tabela 113: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d

[%S]jzraéunato Za 1’1=31 éariu

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

[%S2]izracunato

Linearna jednacina R
y =0.5732x + 0.0001 0.77
[%S]izmereno - [%S]izracunato Polinomska jednadina
0.80

y = 2451.3x? - 1.2934x + 0.0004
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9.7.7.4.3. Prikaz za n=19 Sarzi

Tabela 114: RaZlika AS = [%S]izraéunato - [%S]izmereno Za n=19 éarii

Br. 3arze [%0S]izmereno [%0S]izracunato AS, [%]
13 0.0006 0.00074 0.00014
14 0.0006 0.00069 0.00009
15 0.0006 0.00073 0.00013
16 0.0006 0.00063 0.00003
17 0.0007 0.00082 0.00012
18 0.0007 0.00078 0.00008
19 0.0007 0.00073 0.00003
20 0.0007 0.00071 0.00001
21 0.0008 0.00092 0.00012
22 0.0008 0.00083 0.00003
23 0.0008 0.00080 0.00000
24 0.0008 0.00077 -0.00003
25 0.0008 0.00074 -0.00006
26 0.0009 0.00091 0.00001
27 0.0009 0.00078 -0.00012
28 0.0009 0.00083 -0.00007
29 0.0009 0.00067 -0.00023
30 0.001 0.00091 -0.00009
31 0.001 0.00082 -0.00018

0.0010 -
£ 0.0009 - <& O O
§ 0.0008 - 8 % g o
i. 0.0007 - % 8 o
[9))]
2. 0.0006 - ©

0.0005 : : : : .

0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

[%S2]izmereno

Slika 79: ZaViSI’lOSt [% S] izmereno Od [% S]izraéunato Za n=19 éaril

(Cs po KTH modelu)

160




9. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA

Tabela 115: Jednacine i koeficijenti regresije zavisnosti [ %S]izmereno 0d

[%S]izraéunato Za 1’1=31 éarzu

Linearna jednacina R
548 s - S 20360 00005 o
y = -643.06x> + 1.3789x + 0.0001 ]
Tabela 116: Odsumporavajuci potencijal troskeCs /[ %S]p

Broj Cs/[%S]p

Sarze A B C Young S-S Taniguchi KTH
1 1.09 1.94 3.72 0.88 1.42 1.14 0.65
2 2.63 227 3.30 0.62 0.97 0.69 0.71
3 0.35 3.32 3.14 1.04 2.09 1.24 1.18
4 0.21 2.50 3.56 1.26 2.40 1.62 0.84
5 0.14 2.19 212 0.87 1.50 1.10 0.58
6 0.92 4.99 4.99 1.55 2.55 1.92 0.94
7 0.22 0.94 1.11 0.52 0.85 0.73 0.40
8 0.31 0.84 1.11 0.52 0.92 0.74 0.59
9 0.55 1.48 1.58 0.65 117 0.78 0.66
10 0.18 1.21 1.11 0.84 1.35 1.31 0.66
11 0.23 1.38 1.07 0.74 1.12 1.11 0.38
12 0.20 1.47 1.33 1.18 2.34 1.88 0.94
13 3.5E-3 1.19 1.51 0.50 1.01 0.60 0.41
14 0.03 0.90 0.93 0.72 1.32 1.20 0.53
15 0.20 1.67 1.25 0.87 1.85 1.08 1.15
16 1.14 2.35 1.45 1.08 1.60 1.46 0.84
17 0.03 0.69 0.89 0.37 0.71 0.49 0.36
18 0.22 1.41 1.27 0.43 0.86 0.45 0.34
19 1.0E-4 1.08 1.05 0.35 0.58 0.43 0.19
20 0.07 1.57 0.91 0.76 1.52 0.92 1.09
21 0.01 0.67 0.76 0.40 0.89 0.52 0.52
22 0.11 0.74 0.55 0.36 0.56 0.47 0.46
23 0.09 0.84 0.80 0.45 0.88 0.58 0.46
24 0.19 1.51 0.98 0.71 1.48 0.84 0.95
25 0.15 1.40 0.94 0.74 1.48 0.92 0.78
26 0.09 0.64 0.63 0.44 0.86 0.66 0.70
27 0.08 0.89 0.78 0.35 0.62 0.42 0.27
28 0.02 0.85 0.65 0.61 1.35 0.91 0.90
29 0.02 1.39 0.85 0.48 0.79 0.58 0.33
30 0.09 0.73 0.74 0.44 0.94 0.57 0.54
31 0.10 0.81 0.72 0.68 1.46 1.10 0.62
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Osim koris¢enja za izra¢unavanje regresionih jednacina, podaci u Tabeli 651116
pomazu za bolje razumevanje u jednacinama sadrzanih parametara kao
nezavisnih promenljivih na rezultate procesa odsumporavanja. Ocigledno je da
za postizanje najnizih vrednosti zavrsnog sumpora na kraju VD vakuumiranja
u livnom loncu potrebno je da Cs bude $to je moguce visi , a [%S], Sto je
moguce nizi. Odnos izmedu sumpornog kapaciteta, Cs, i pretpostavljenog
polaznog sadrzaja sumpora, [%S],, moZe da se uzme kao efektivni
odsumporavajuci potencijal. Iz Tabele 116 evidentno je da je odsumporavajuci
potencijal najnizi u Varijanti A, a da je najvisi kod Varijante C. Takode, svi
nacini proracuna sumpornog kapaciteta pokazuju istu tendenciju tj. da Sarze
n=19 sa zavr$nim sadrzajem sumpora [%S]ymer=0.0006+0.001 imaju niZi
odsumporavajuci potencijal izrazen preko odnosa Cs/[%S,] u poredenju sa

Sarzama n=12 sa [ %S]>™ <0.0005.
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Dobro je poznato da koli¢ina i vrsta troske tokom rafinacije c¢elika u livhom
loncu igra veoma vaznu ulogu u procesu odsumporavanja. lako kao parametar
koli¢ina troske ne figuriSe u do sada objavljenim modelima u literaturi za
prorac¢un sumpornog kapaciteta ili zavrsnog sumpora, u ovoj tezi je predlozen
model koji kao vazan parametar u kontroli sadrzaja sumpora ukljucuje koli¢inu
troske na kraju procesa vakuumiranja. Ovaj fizicki teSko merljiv parametar, bio
je izazov da se u ovoj doktorskoj tezi predlozi postupak kojim bi se priblizno
odredila. Da bi model bio reprezentativan analizirani su podaci iz jedne dobro
organizovane i tehnoloski na visokom nivou opremljene celi¢ane. Ljubaznoséu
Prof. Dr. N.Bannenberg-a i Dr. H. Lachmund-a iz ¢eli¢ane Dillinger Hiittewerke
u Dillingenu (Nemacka) obezbedeni su neophodni proizvodni parametri.
Njihovom analizom predlozeni model omoguéava da se preko
termodinamickih ravnoteznih uslova i numericke analize materijalnog bilansa
sumpora i aluminijuma, odrede promenljive koje ¢e nadalje biti ukljucene u

regresione jednacine za predvidanje zavrsnog sadrzaja sumpora.

Do sada poznati modeli koji u prorac¢un uzimaju koli¢inu troske u livnom loncu
tokom rafinacionog procesa, polaze od ¢inilaca koji obezbeduju nizak sadrzaj
kiseonika i sumpora kao sto su dodaci u livni lonac. Kod ovih modela
podrazumeva se poznavanje polaznog sadrzaja kiseonika u ¢eliku i sumpora u
eliku i troski. Prednost predlozenog modela u ovoj disertaciji omogucava da
se, na osnovu masenog bilansa aluminijuma i sumpora u celiku i trosci, u
uslovima kada se tehnoloskim postupkom ne predvida uzorkovanje celika i
troske pre samog procesa vakuumiranja, ra¢unskim putem odredi
pretpostavljeni polazni sadrzaj sumpora u celiku od kada prakticno pocinje
proces odsumporavanja. Takode, model daje i postupak izracunavanja tesko

tizicki merljivog parametra kakva je koli¢ina troske ulepljena na zidovima

. Izra¢unato
livnog lonca Wipaskaia) -
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Izrac¢unato

Koris¢enjem predloZenog modela i postupka proracuna Wrgogka (1) dolazi se

do dovoljno pouzdanih podataka ve¢ u drugom ciklusu ponavljanja prora¢una

kod 95% analiziranih Sarzi u odnosu na pogonskom praksom usvojenu koli¢inu

WUsvo]eno

troske od 500 kg koja ostane na zidovima livnog lonca VVrrogka(-1)- Visok

procenat predvidljivosti je dovoljan pokazatelj ispravnosti predloZenog modela.

Dalja pobolj$anja za dobijanje dovoljno pouzdanih podataka ve¢ u prvom

koraku prora¢una je moguce sa manjom razlikom izmedu stvarne Wypogk A(D) 1

WUsvo jeno

usvojene kolic¢ine troske VWrrogka(— 1)

Mali broj analiziranih Sarzi je oteZavaju¢a okolnost da se boljom statistickom

WUsvo jeno

obradom dode do pouzdanog podatka tezine VVrrogka(-1) ve¢ u prvom ciklusu

proracuna. Sam prorac¢un bi se u tom slucaju ubrzao sto je u proizvodnim
pogonskim uslovima izuzetno vaZzan parametar koji utice na uspeSnost i
preciznost predvidanja zavrSnog sadrzaja sumpora kao krajnjeg cilja

predlozenog modela.

Kako se pogonska praksa razlikuje od celicane do celicane, to usvojene

Usv()jeno WUsvo]eno
TROSKALD TROSKA(D) gy veli¢ine koje mogu, u

vrednosti teZine troski
zavisnosti od veli¢ine Sarze i kapaciteta livnog lonca, procesa rafinacije i
proizvodnog programa da, od celi¢ane do ¢elicane, imaju drugaciju vrednost od

navedene u ¢elicani Dillinger Hiitte.

Sumporni kapacitet troske je prvi parametar na kome se zasniva predloZeni
model. Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 16 u Poglavlju 9.3.3,,
korelacioni koeficijenti izmedu izmerene i izracunate vrednosti sumpornog

kapaciteta ukazuju da KTH model daje bolju predvidljivost sumpornog
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kapaciteta u poredenju sa modelima koji u sebi uklju¢uju koncept optickog

baziciteta.

Ravnotezni uslovi opisani Varijantama A, B i C, imali su za cilj da pokazu koja
je reakcija koja opisuje oksidacioni potencijal navedenog sistema kao preduslov
procesa odsumporavanja, najbliza ravnoteznim uslovima. Generalno moze da
se zaklju¢i da SarZe nisu u ravnotezi bez obzira na polazne ravnoteZne
postavke. Na osnovu rezultata razlike izmedu izmerenog i izrac¢unatog
koeficijenta raspodele sumpora Ls, kao merila da li se reakcija prelaska
sumpora iz troske u celik priblizila ravnotezi, vidi se da su navedene razlike
najmanje u Varijanti C (Videti Poglavlje 9.4, Tabele 23, 28, 32, 36 i 40). Iz
navedenog se namece zakljucak da su SarZe opisane pod ovim pretpostavkama

najblize ravnotezi.

Aktiviteti kiseonika odredeni po Varijanti A sa aluminijumom kao sredstvom
dezoksidacije, pokazali su se kao manje korisni $to nije u saglasnosti sa
literaturnim podacima. Mogudi razlozi su viSestruki: nacin uzorkovanja,
nedovoljna homogenost metalnog kupatila kao posledica kratkog vremena
vakuumiranja, nepokrivenost odgovaraju¢im jedna¢inama za proracun
aktiviteta oksida Al2Os u trosci za sisteme kod kojih je sadrzaj %SiO; limitiran
na max 10%, itd. Prorac¢un aktiviteta AbOs preko jednacine Ohta-Suito-a (videti
Poglavlje 6) ima ogranicenje jer ne pokriva troske sa sadrzajem SiO.< 10%.
Posledice su vidljive u Varijanti A: nerealne vrednosti sumpornog kapaciteta
Cs, koeficijenta raspodele sumpora Lsizracunato 1 0dsumporavajuceg potencijala

troske izrazenog preko odnosa Cs/[%S]p.

Upravo c¢injenica da proracun aktiviteta AlO; nije pouzdan kod troski sa
sadrzajem SiO2 < 10% primorao je mnoge istrazivate da usvaja unapred
odredenu vrednost aktiviteta oksida AlLO; jednak jedinici. Na taj nacin se

izbegava da se dobiju nerazumljivo niske vrednosti aktiviteta Al O; kakav je
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recimo slucaj za Sarze N°13, N°14, N°17, N°19, N°21, N°28 i N°29 (Videti Tabelu
57, u Poglavlju 9.6.1).

Posle vakuum VD tretmana izra¢unata vrednost aktiviteta SiO2 u trosci prema
Varijanti B je stabilna na nivou 10# (wt.%). Navedena vrednost odgovara
sadrzaju SiO2 od nekoliko procenata i u saglasnosti je sa, objavljenim podacima

u literaturi.

U uslovima kada postoji samo podatak o sadrzaju sumpora u trosci (%S); i
Celiku [%S]1 posle 2 minuta intenzivnog meSanja metalnog kupatila argonom,
izratunavanje nepoznatog polaznog sadrzaja sumpora [%S]pkao klju¢nog
momenta pocetka procesa odsumporavanja je od krucijalnog znacaja za model
predvidanja zavrsnog sadrzaja sumpora na kraju procesa vakuumiranja celika.
Predlozena numericka analiza preko bilansa sumpora je dovoljno pouzdan alat
da se u gotovo 90% SarZi dobija prihvatliva razlika izmedu predpostavljene
vrednosti sumpora (%S)p,[%S]p i poznatog sadrzaja sumpora (%S)1i [%S]1 ¢ime
je dobijen jedan od tri nedostaju¢a podatka na kojem se zasniva predlozeni

model za prorac¢un zavrsnog sadrzaja sumpora u celiku.

Sa definisanim parametrima odredene su po tri regresione jednacine za svaku
Varijantu, prvo za 31 SarZzu, a zatim za 12 Sarzi sa sadrzajem zavrsnog sumpora
[%S] <5 ppm i za 19 SarZi sa sadrZajem sumpora u intervalu 5 ppm < [%S] <10
ppm. U svim regresionim jednacinama, za svaku grupu $arzi (n=31; n=12;
n=19) nezavisne promenljive su sumporni kapacitet Cs, polazna koncentracija
sumpora [%S]p, i koli¢ina troske na kraju vakuumiranja Wrroskaz (videti
Poglavlje 9.7.6). Vrednosti sumpornog kapaciteta Cs odredene su po
varijantama A, B i C i preko originalnih modela. Dobijeni rezultati pokazuju da
se najbolja predvidljivost zavr$nog sadrzaja sumpora dobija kod Sarzi sa
najnizim izmerenim sadrZajem sumpora od [%S] < 5ppm a najmanja kod Sarzi

sa sadrZzajem sumpora u granicama 5 ppm < [%S] < 10ppm. Taj trend je
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nepromenjen bez obzira da li su vrednosti sumpornog kapaciteta, kao
najvaznijeg parametra odsumporavajuce sposobnosti troske, odredene po
navedenim Varijantama ili prema originalnim, u ovoj tezi, analiziranim
modelima. Kada se posmatraju varijante A, B i C, najvisi stepen korelacije, a sa
time i najbolju predvidljivost sadrZaja sumpora na kraju vakuumiranja ima
Varijanta C (R=0.911 za n=31, R=0.923 za n=12 i R=0.764 za n=19). U slucaju
koris¢enja vrednosti sumpornog kapaciteta Cs koji su odredeni prema
modelima korelacioni koeficijent su nizi tj. R=0.61+0.62 za n=31 Sarzu
R=0.77+0.84 za n=12 Sarzi i R=0.61+0.64 za n=19 8arzi. (Videti Tabele 66-68 u
Poglavlju 9.7.6.i Tabele 88-90 u Poglavlju 9.7.7.).

Razlog postojanja vidljive razlike u korelacionim faktorima mogao bi da bude
mali broj Sarzi za isti sadrzaj sumpora. Veci broj sarzi bi sigurno dao precizniju
sliku nastalih razlika. Takode, ne treba da se gubi iz vida ni postojanje gresaka
u proracunu pre svega aktiviteta kiseonika u trosci kao i ¢injenice da su u ovoj
tezi koris¢eni modeli odredivani na uzorcima troske i ¢elika u laboratorijskim

uslovima.

lako je predvidljivost zavrsnog sumpora predlozenim modelom limitirana
malim brojem analiziranih uzoraka troske i ¢elika, dobijeni rezultati koeficijenta
korelacije ukazuju da je prihvatljiva za pogonske uslove. Sa veéim brojem
analiziranih Sarzi prema predloZenom postupku moguca su dalja poboljSanja
procesa odsumporavanja, odnosno bolja predvidljivost zavr$nog sadrzaja

sumpora.
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11. PRILOZI
PRILOG 1: Prorac¢un aktiviteta kiseonika u trosci i éeliku

1.1. Proracun po Varijanti A:

RavnotezZna jednacina: 2[Al] + 3[O] = (ALO3)

AG°a1= - 1205115 +386.7T

AG°A1= - 1205115 +386.7 1851 = -489307.39

Ka= exp(-AG® /RT)= exp(-(-489307,39)/ (8,314 1851)=6.44E+13
Kai= a@anos)/ [ao]® {aal]?

log fai= ea[%Al]+ ealC[%C]+ eai[%Si]+ eal[%S]+ eaMn[%Mn]
log fai= (0.011+63/T) - [%AL]+ 0.091 - [%C]+ 0.056 - [%Si]+ 0.030 - [%S]+ @
log fa1 = 0.0365

[a]ai= log far - [%Al]= 0.0261

[a]a2 = 0.000681

Kai= a@anos)/ [ao]® {aal]?

[a0]® = a(aroz)/ Kar Taail?

[a0]® = a(aros) / Kai [aal]?

[ao]® = [0.000442 / (6.44E+13 -0.000681)] = 4.01218E-13

[a0]a1 = 0.0000216 [%]

1.2. Prorac¢un po Varijanti B:

Ravnotezna jednacina: [Si] + 2[O] = (5iO»)

AG°;= - 581900+221.8 T

Ksi= exp(-AG®si /RT)= aioz)/ [ao]*[asi]

AG®si= - 581900+221.8 1851 =-171348.2

Ksi= exp(-AG%: /RT)= exp(-(-171348,2)/ 8.314 1851)) = 68480.5
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Ksi= aio2)/ [ao]?[asi]
[a0]2= aioz)/ Ksi[asi] = 5.98346E-09
[a0]= 0.00007

1.3. Prorac¢un po Varijanti C:

Ravnotezna jednacina: 2[Al] + 3/2 (SiOz) = (Al20s) + 3/2 [Si]

AG® si.ai= - 329300+ 53.6T= - 329300+ 53.6 1851=- 230086.4

Ksiai= exp(-AG°:.a/RT ) = exp (-(230086,4)/ (8,314 1851))=3113154.107
Ksi-ai= aanos)|asi] 3/2 / asioz)®/2[aai] 2

a(anos) = Ksi-ar - asioz)’/2 [aall? / [asi]?/2

log asion = 0.036(%MgO)+0.061(A1205)+0.123(%SiOz)- 0.595(%SiOs)/ (%CaO)-
6.456

log asio2 = 0.036 (8.02)+0.061 (31.30)+0.123 (4.95)- 0.595 [(4.95)/ ( 55.74)]-6.456
log asio2= -3.77

asio2 = 0.000168

asio2®/2) = 2.183E-06

log fsi= esit [ %Si]+ esiC [%Cl+ esiS [%S]+ esi?l [ % Al]+ esiMn [ %Mn]

log fsi= (0.089+34.5/T) -[0.41]+ 0.18 - [0.14]+ 0.056 - [0.0002]+ 0.058 - [0.024]+
0.002 - [1.46]

log fsi = 0.07303

[asi] = log fsi - [%Si] = 0.4863

[asi]®/2) = 0.3391

a(aros) = Ksi-ar - asioz)®/2 [aai]? / [asi]?/2

aganos) = (3113154,107 - 2,183E-06 - 0,000681)/ 0,3391

a(aros= 0.0176

Kar= a@anos)/ [ao]? {aal)?

[a0]® = aaros)/ Kar {aal]?
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[a0]® = aaros) / Kal {aai]?
[ao]® = [0,0176 / (6,44E+13 -0,000681)] = 4.01x1013
[ao] a1 = 0.00007 [%]

1.4. Prorac¢un aktiviteta Al,O3

log aanos) = {-0.275 (%Ca0) + 0.167(%MgO)/ (%SiOs)}+ 0.033(% Al0s) - 1.560

Temperatura na kraju procesa vakuumiranja T= 1851 K

Hemijski sastav celika:

%C=0.14; %Si=0.41; %Mn=1.46; %S=0.0002; % Al=0.024;

Hemijski sastav troske:

% Ca0=55.74; %Si02=4.95; % Al203=31.30; %MgO=8.02;

log a(aros) = {-0.275 - (55.74) + 0.167 - (8.02)/(4.95)}+ 0.033 - (31.30) - 1.560
log aaros) =-3.35

a(aRo3) = a0, = 0.000442

1.5. Prora¢un aktiviteta SiO;

log asio2 = 0.036(%MgO)+0.061(Al203)+0.123(%SiO2)- 0.595(%SiO2) / (% CaO)-
6.456

log asioz = 0.036 - (8.02)+0.061 - (31.30)+0.123 - (4.95)- 0.595 - [(4.95) / ( 55.74)]-6.456
log asio2=-3.77

asioz = 0.000168

asio2(¥? = 2.183E-06
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PRILOG 2: Provera konstanti ravnoteze za ravnotezne reakcije prikazane u
Poglavlju 6 - jednacine (31) i (33)

2.1. Provera vrednosti konstante ravnoteze Kaisi i odgovarajuce slobodne
entalpije =~ AGalsi odnosno provera vrednosti konstante ravnoteze Kai i

odgovarajuce slobodne entalpije AGai

POLAZNI PODACI za Sarzu 1
[aa1]=0.0261
[a51]=0.4863

log agio, =0.036(%MgO)+0.061(% Al, O, )+0.123(% SiO, ) - 0.595(% SiO, ) /(% CaO ) - 6.456
log ag, =0.036-7.81+0.061-30.50+0.123 - 4.82 - 0.595-[4.82 / 54.32] - 6.456 =
0.281 +1.86 +0.593 - 0.053 - 6.456 = - 3.77

log asio2 = -3,70; asio2 = 0.000189

(asio2)3/2= (0.000189)3/2 = 0.00000279

[asi] 3/2 = (0.4863)3/2 = 0.3391

[aai] 2= 0.000681

AG’n =—-1205115 +386.7T = - 1205115 + 386.7 - 1851 = - 489307.39

0
K, =exp ‘ARGT " expl[-(- 489307.39)] / 8.314 1851} =

exp(- 489307.39/15389.2)= 6.44 E+13

3 3,
a(an0,) = Kars [l -2’2, /[al = (3113154.107 -0.000681- 0.0000027)/ 0.339=
0.00572/0339=0.0175

Iz jednacine

K, =exp ~AG% _ 20, izvuce se [ao]3
RT  [afy-[aly,

tj. [ao]® = a(ALOs)alsi / Kar -[aal]? =0.0169 / 6.44E+13 - 0.000681=
0.0169 / 4.38E+10 = 3.858 E-13 = 7.279E-5;
[ao] =0.0000736 %
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2.2, Provera vrednosti konstante ravnoteze Kais; i odgovarajuée slobodne
entalpije AGarsi

A)U konstantu ravnoteze Kais;i ubacene su numericke vrednosti aktiviteta

oksida ALOs tj. ag,o,)= 0.0175 koji je izracunat iz konstante ravnoteze za

reakciju prikazanu jednacinom (33) i vrednost aktiviteta oksida agsioz =

0.000189 koji je izracunat iz jednacine (35).

~AG a1si _ In ~AG s

K . =ex
Al-Si p RT RT

RT In Karsi = ~AG%ALsi

a0, 7 0.0175x03391
a” [a,  0.00000279x0.000681
(si02)

Kag = = 5934250; In(5934250) = 15.596

AG’ 4-si = RT In Karsi = 8.314 x 1851 x 15.596 = -240014.15

B) U konstantu ravnoteze Kaisi ubacene su numericke vrednosti aktiviteta

oksida ALOs 4. a(, )= 0.000442 koji je izracunat iz jednacine (34) i vrednost

41,04

aktiviteta oksida a(sio2) = 0.000189 koji je izracunat iz jednacine (35).

~AG 15 =In AG1 s
RT RT

Kal_si =exp

RT In Karsi = ~AG%ALsi

0.7 000044203391

K, g = -
A ak [, 0.00000279x0.000681

— 149880 ; In(149880) = 11.917

~AG’4-s = RT In Karsi= 8.314 x 1851 x 11.917 = 183393.26

STANDARDNA VREDNOST Kaisii AGarsi

AG' ui—si = =329300 + 53.6T = -329300+53.6 -1851= - 230086.4
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0 ,
K, o = exp % _ expl[-(-230086.4)] / 8.314 1851} =

exp(230086.4/15389.2)= 3113154.107

K aisi= 3113154.107

2.3. Provera vrednosti konstante ravnoteze Kai i odgovarajuce slobodne
entalpije AGai

A) U konstantu ravnoteze Kai ubacene su numericke vrednosti aktiviteta
oksida ALOs 4. a,,, = 0.0175 koji je izracunat iz konstante ravnoteze za
reakciju prikazanu jednacinom (33) i zamenom u jednacinu ravnoteze (31)

dobijene su vrednost aktiviteta kiseonika [a,] = 0.0000736 %

- AGa1 A(A1,0,)
K = = 23 =
MTEPTRT T TR R,

0.0175 ~ 0.0175 . 0.0175
(0.0000736 )*3x 0.000681 ~ 3.98 107 x0.000681  2.71x 10"

=6.46x10";

In Ka1 = 31.79

AG’ 4= RT In Kar = 8.314 x 1851 x 31.79 = - 489223.11

B) U konstantu ravnoteze Kai ubacene su numericke vrednosti aktiviteta

oksida ALOs tj. a(y o,)= 0.000442 koji je izracunat iz jednacine (34) i zamenom

u jednacinu ravnoteze (31) dobijene su vrednost aktiviteta kiseonika [ao] =

0.0000216 %
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—AG Al A(A1,0,)
K = = 23 =
MTEPTRT TRk,

0.000442 _0.000442 — 6.44x10";

(0.0000216 )*3x 0.000681  6.86x10*®

In Ka1 = 31.79

AG’ 4= RT In Ka1 = 8.314 x 1851 x 31.79= - 489223.11

STANDARDNA VREDNOST AGai

AG A =—1205115+386.7T = - 1205115 + 386.7 - 1851 = - 489307.39
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PRILOG 3: Bilans aluminijuma

3.1. Postupak prorac¢una bilansa aluminijuma prema reakciji dezoksidacije
[Al]>(AL2O3):  (videti Tabelu60)

Na osnovu prikazanog postupka, odredi¢e se parametri W[%ALOs]: i
W[%Al0s]> neophodni za proracun predpostavljenih koli¢cina Wrroska 1 i

Wrroskaz / videti poglavlje 7.4, jednacine (38) i (39)/.

Primer: Proracun za sarzu 1

Kolona 2:“Al”1= 348 kg (Tabela 3)

Kolona 3:Sadrzaj aluminijuma u ¢eliku u kg, [Al];, posle 2 minuta intezivnog
mesanja argonom: [Al]1 = {We¢euk(Tabela 3) x [%Al]i(Tabela 4)}/100,
(t. (183900 x 0.085)/100 = 156 kg [Al])

Kolona 4:[ % Al]oizLiv = (“Al”1 / WeELk) x 100 = (348/ 183900) x 100 = 0.1892
Kolona 5:A[% Al]1= [% Al]oizuiv - [% Al]imer = 0.1892 - 0.085 = 0.1042

Kolona 6: Razlika izmedu dodatog aluminijuma za vreme izliva celika iz
konvertora i sadrzaja aluminijuma posle 2 minuta intezivnog mesanja argonom:
(Al)1 =" Al”1(Tabela 1) - [Al]1,(tj. 348 - 156 = 192 kg Al)

Kolona 7:A[% AlOs]1= (Al)1 x Maros/2Mai (1. 192 x 102/54 = 362 kg Al>Os)
Kolona 8:[% Al]oizLiv+vp = [(“Al”1+ “Al”2)/ WeELik)] x100 =[(348+111)/ 183900)]
x100 = 0.2496

Kolona 9:A[% Al]>= [% Al]oizLiv+vp - [% Al]2mer = 0,1892 - 0,085 = 0.2256

Kolona 10: Zavrsni sadrzaj (Al)z koji kao produkt dezoksidacije prede u trosku:
(Al)2 ="Al"2 - A[Al]2, (j. 459 - 44 = 415 kg Al)

Kolona 11:A[ % Al:Os]2= (Al)2 x Maos/2Ma, (tj. 415 x 102/54 = 784 kg Al,Os)
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3.2. Postupak proracuna Ulaz-Izlaz bilansa aluminijuma (videti Tabelu 61)

Primer: Sarza (1)

Proracun sa predhodno usvojenim vrednostima: Wrroskawp) = 500kg i

Wiroska(1) = 500 kg

WIzracunato

Kolona 2:Korigovana koli¢ina nakon prvog koraka proracuna, Wrrosk -1

koris¢enjem jednacina 61+66, Wfﬁgg?}?_l) =500kg X (Al2Ogz)slzmereno /( A],(3)plzracunato

(. 500 x 30.5 /28.77 =530 kg)

Kolona 3:SREDNJA VRENOST (% AlOs)omertroskA (1)

Prosek (% Al2Os); Izmereno za Sarze(1+6) = [(30.50% + 27.7% + 31.88% + 34.21% +
34.38%+32.51%) / 6]/100 = (191.18/6)/100 =0.319

Prosek (% Al2Ogz) Izmereno 73 Sarze (7+12) = [(30.01% + 27.51% + 29.71% + 29.83%
+30.48%+28.92%) / 6]/100= (176.46/6)/100 =0.294

Prosek (% Al2O3); Izmereno 73 Sarze (13+31) = 0.324

Kolona 4:(Al203)TrROSKA(-1) = Wr}%gcslﬁlz(tgl) kg x Prosek F(Al2QOg); [zmereno g, 50 1:6) =

530 x 0.319 =169 kg

Kolona 5:W caaruminat x (204/260)vD , kg
Kolona 6:W gamot x0,4yvp , (npr. Sarza 1: 60 x 0.4 = 24 kg)
Kolona 7:(AlLOs)#rat.yp,, = (Al2O3)2(Tab. 5) + (Al203)troskA(-1) + (Al2O3)

Caaluminate
+ (Al203)8amot + W PEsak, (npr. Sarza 1: 784+169+0+24=977 kg

Kolona 8: Izra¢unata koli¢ina dodataka Wpec,, : [((AlOs)#2y,, / Wipoee ] x
100, (npr. $arza 1: 977/3363 = 29.05%)

Dodaci .
Kolona 9: WTroska2 = Wkree 1zliv + Wholo-Kree 1zliv + Wkrec vD + W amot vb X 0.4 +

Al%ALOs] + Wigsdiip + Wiodka () = 3363 kg (T-60 Kolona 9)
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Kolona 10: W(AL;O3)2 = Whedad . X (% Al203)2, (npr. $arza 1: 3363 x (30.50,/100)

= 1026 kg)

Kolona 11: Wto&ew( 1) = [(A:Os)rroskaz - A(AL:Os)a(videti Tab.5) -

(AL203)3amot] / [(% Al20s3)trROSKA(-1)/100], (Jedn.23), (npr. Sarza 1: (1026-784-
24)/0.319= 683 kg)

Korigovano Korigovano Izracunato

Kolona 12: AWTROSKA(—l) = Wrroska(-1)- Wrroska (-1, (npr. 8arza 1: 683 -

530 = 153 kg)
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PRILOG 4: Proracun polaznog sadrzaja sumpora

Primer: Proracun za sarzu 1

4.1. Bilans sumpora 1 (videti Tabelu62)

Kolona 1:[S]: = We¢eLik x [%S]1/100;

Kolona 2:(S)1 = Wrroska1 X (%S)1/ 100 ;

Kolona 3:"S"1= [S]1 + (S)1

Kolona 4:[S]> = W ceLik x [%S]2/100, (§. 183900 x 0.0002/100= 0.37 kg)
Kolona 5:(S)2 = Wrroskaz2 X (%S)2/ 100, (tj. Wrroska2 X (%S)2/100 = 3363 x
0.658/100= 22.1kg)

Kolona 6:'S"> = [S]> + (S)2, (8. 0.37+22.1 = 22.5)

Kolona 7:A”S”>/1="S">-"S"y;

4.2.Bilans sumpora 2(videti Tabelu 63)

Kolona 1: Stroska1)x 1% /100, (tj. 530 x 0.01 = 5.30 kg)

Kolona 2: Wrroska 1 = 1000 - Wiaérosica (1), (6. 1000 ~ 530 = 470 ke)
Kolona 3: Stroska Lo x 0.15% /100 ; (j. 470 x 0.15 = 0.705 kg)

Kolona 4: Skrec+poLokrec= (WkRrEC + W poLokrec +Wkrec vp) x 0.03%S/100;
(. (1020+499+@) x 0.03/100 = 0.46kg)

Kolona 5:[S], = WeeLik x [%S]i/100, (videti Tabele 3 i 64) (tj. 183900 x
(0.0087,/100) = 16.04 kg)

Kolona 6:(S)p= (S)troska(-1) + (S)TROSKA LD + SKREC+DOLOKREC (1. 5.30+0.71+0.46 =

6.46 kg)
Kolona 7:"S", = [S]p+ (S)p, (tj. 16.04 + 6.46 = 22.5 kg)

Kolona 8: A[S],/1 =[S]p - [S]1, (. 16.04 - 14.0 = 2.04 kg)
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PRILOG 5: Algoritmi za prora¢un zavrsnog sadrzaja sumpora u celiku

51. Algoritam toka proracuna zavr$nog sadrzaja sumpora prema

predlozenom modelu

POLAZNI PODACI
Hem. sastav ¢elika
Hem. sastav troske
Dodaci u livni lonac
TeZina Celika: 185t

Temperatura: 1584°C

IzraGunavanje ravnoteznih

uslova ([a ], a(ALO,), Cs)

v v

IzraCunavanje predpostavljenog
polaznog sadrzaja sumpora
u Celiku i trosci [%S]p i (%S)p

IzraCunavanje koli¢ine
troske u L/L [kg]

Vv
Bilans sumpora

(T62, T63, jednacine
51+53, PRILOG 4)

LILILIV
Bilans aluminijuma
(T60, T61, jednacine
41+42, PRILOG 3)

v

Vi
IzraCunavanje zavr$nog sadrzaja

sumpora u Celiku
[%S],=(1%S],, Cs, Wyeoeya, kD)
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5.2. Algoritam toka proracuna koli¢ine troske u livnom loncu

Izradunavanje
koli€ine troske u L/L

v Y Y A
; - v
W, wiezes, B | W, cand6i’
500 kg 500 kg (jednacina 38) (jednacina 39)

DODACI nosioci
Al/ALLO,
(Tabele 60 i 61)
PRILOG 3

WTroska 1)

500 kg x F(A|203)

A/ Y
Koli¢ina Hemijski
nosioca sastav
[kg] [%]
Y
Y
Y
lzradunavanje
(AIZOa)Tmska (1)
U toku izliva U toku VD
tretmana
o IzraGunavanje
1 WTroska (1)
Y Y ¥ \

Koli¢ina Hemijski Koli¢ina
nosioca sastav nosioca

Hemijski
sastav

\\/ Korekaija
Troska (-1)

(jednacina 56)

[kq] [%] [kq] [%]

Provera uslova:
Usvojena tezina od 500kg

WUswera. = (0.90+1.10) X

Troska (-1 7
Izratunato
Troska (-1)

180



11. PRILOZI

5.3. Algoritam toka proracuna polaznog sadrzaja sumpora u trosci i celiku

Izracunavanje predpostavljenog
polaznog sadrzaja sumpora
u Celiku i trosci [%S]p i (%S)p

Bilans Sumpora

Y

!

Tezina Celika

(Tabela 5)

Hemijski sastav
(%S)Troska (=1) =1
(%S) =0.15

LD Troska

(%S) Kreg, Dolo-kre¢ =0030

Jednacine (51+53)
Tabele 6263, PRILOG 4
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Mpunor 1.

UsjaBa 0 ayTopcTBy

Motnucanun-a 50‘?% CAD

Bpoj ynuca

UsjaBmbyjem

[a je AoKTopcKa AncepTaumja nogd Hacnosom

Tepmoguuamutny TPUCEyYil qecuabpu s Tou
bopyiely &61 00pagus KuceOut e - KUGCPILOPCIT 4 eARg

® pPEe3YyNnTaT CONCTBEHOr NCTPaXXMBaYKor paga,

e [a npeanoxeHa AucepTaumnja y LenuH1 H1 y AenoBumMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pobuvjarkbe BUNO Koje OUNMoOME npema CTyAWCKMM nporpamuma Apyrux
BVICOKOLLKOMCKMX YCTaHOBa,

e [a CYy pe3yntath KOPeKTHO HaBedeHW 1

e [a HWCaM KpLiMo/na ayTopcka npaBa W KOPWUCTWMO WHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nvua.
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme v npesume ayTtopa

Bpoj ynuca
Cryauickv nporpam M@ULQI\\J,‘D\LL\/\O UHHE&LPW@O

ﬁl%&bf\o%km
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n3jaBrbyjeM aa je wTamnaHa Bepsuja MOr LOKTOPCKOr paja MCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
BEP3Wjl  KOjy cam npejao/na 3a objaBrbvBake Ha noptany JAurutanHor
peno3nTopujyma YHUBep3uTeTa y beorpaay.

Hacros paga

[ossorzaBam ga ce objare MOjU NMYHW Nofaun BesaHwW 3a pobunjake axkagemckor
3Barba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe W npesnMe, roguMHa u mecTo pohera n gatym
onbpaHe paga.

OBM nWYHM nogaum mory ce o6jaButm Ha MpPEeXHMM CcTpaHuuama aurntanHe
BubnuoTeke, y eNeKTPoOHCKOM KaTanory u y nybnukaumnjama YHueepauteta y beorpagy.
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Mpunor 3.
U3jaBa o kopuwheky
Oenawhyjem YHuBepautetcky tubnuoteky ,Ceetosap Mapkoeuh ga y Ourutantm

penosuTopnjym YHuBepsuteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HaCNoBOM:
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koja je NIOje ayTopcko aeno.
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3a TpajHO apxvBUpaE.
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1. AyTopcTBO
2. AYyTOpCTBO - HEKOMEpPLnjarnHo
@AyTopCTBo — HeKomepLmjanHo — 6e3 npepage
4. AYyTOpPCTBO — HEKOMEPLIMjanHO — AENUTW NO4 UCTUM yCroBMMa
5. AytopctBo — 6es npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuTu Nog UCTUM ycrioBuMa

(MonuMmo ga 3aoKpyXute camo jedHy Of LecT MOoHYAeHWX nuLeHuM, KpaTak onuc
nvueHUM aaT je Ha nonehuHn nucra).
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1. AyTopctBo - [o3BorbasaTte yMHOXKaBare, AUCTPUMOYLW)Y W JaBHO caoniiTaBarbe
Aena, n npepaje, ako ce Hasefe MMe ayTopa Ha HaudvH ogpeRheH of cTpaHe ayTopa
Wnw faeaolla NuueHLe, Yak 1 y komepuwnjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o4 CBUX
NNLUEHLM.

2. AyTOpCcTBO — HEKOMepLMjanHo. [Jo3Borbagarte yMHoOXaBawe, AucTpnbyumjy n jasHo
caonwitasake f[ena, U npepage, ako ce HaBede VMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BoSbasa KomepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBamwe,
ancTpmbyumjy M jaBHO caonwTaBake pgena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaksa Wnu
ynotpebe fena y CBOM Aeny, ako ce HasBeAe ume aytopa Ha HaduH ofpeReH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa NULEHLa He [03BOSbaBa KomepuujanHy
ynotpeby gena. Y oAHocy Ha cBe ocTane nuvueHLe, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajeehn obum npasa kopulhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMepumjanHo — AenuTu nog WUcTuM ycrnosuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBare, AUCTpuBYLIMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepaje, ako ce Hasene
vMe ayTopa Ha HauuMH oapeheH of cTpaHe ayTopa wunv AaBaoua NUUEHLIE U ako ce
npepaga auctpubyupa nog WCTOM WMnNW cnudHoM nuvueHuom. OBa nuueHLa He
[03BOIbaBa KoMepLujanHy ynotpedy aena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage. [JosBorbaBate yMHOXaBahe, AUCTPUBYLM)y M jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpede gena y ceom geny,
ako ce HaBede VMe ayTopa Ha HadvH ogpefeH o cTpaHe ayTopa wnu fasaoua
nnueHue. OBa nuueHua 4o3Borbasa komepuujanHiy ynotpedy aena.

6. AyTOopcTBO - [AEnWTKM nogd WucTtuMm  ycnoeuma. [lo3BoreaBate yMHOXaBarse,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, u Nnpepage, ako ce HaBeae ume aytopa Ha
HauuH oppefeH of cTpaHe ayTopa WNW fasaola IWUEHLE W ako ce npepaja
anctpubynpa noa WUCTOM WAWM crimyHom nuueHuom. Oea rnuuyeHua [o3Borbasa
komepumnjanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codTBEPCKMM nuLeHLama,
OHOCHO NuLeHLiaMa OTBOPEHOr KoAa.
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