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Program FactSage — nowe narzedzie
w pracach nad doborem wytozen
ogniotrwatych urzadzen cieplnych

Stowa kluczowe: obliczenia termodynamiczne, materiaty ogniotrwate, me-
talurgia cynku, piec szybowy, kotty energetyczne, spalanie biomasy.

W artykule przedstawiono analizy termodynamiczne z uzyciem programu
obliczen termodynamicznych FactSage. Jest to jedno z mozliwych narzedzi
do analiz termodynamicznych uktadéw wielofazowych. Wykorzystujac go,
przeprowadzono ocene wptywu roznych czynnikow korozyjnych na zuzy-
cie wyrobow ogniotrwatych pieca szybowego w hutnictwie cynku i kottdw
energetycznych do spalania biomasy. Okreslono ilosci i sktady chemiczne
powstatej fazy cieklej i gazowej w zaleznosci od temperatury. Analiza ta
umozliwita wyodrebnienie materiatéw potencjalnie najbardziej odpornych
chemicznie na dziatanie czynnikéw korozyjnych, w tym rowniez gazowych.
Uzyskane wyniki potwierdzity przydatno$¢ programu w analizowanych przy-
ktadach przedstawionych w artykule.

1. Wstep

Wykonanie ztozonych analiz termodynamicznych umozliwiaja programy kompu-
terowe, ktore skracaja proces obliczen, przyczyniajac sie¢ do ograniczenia kosz-
townych i trudnych badafi eksperymentalnych. Opieraja si¢ one na kryterium
minimum entalpii swobodnej Gibssa uktadu oraz na prawie dzialania mas [1].
Komputerowe systemy obliczeniowe skladaja si¢ z programéw obliczeniowych
zintegrowanych z odpowiednimi bazami danych. Poprawno$¢ otrzymanych obli-
czen w duzej mierze zalezy od danych termodynamicznych zawartych w bazach,
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do ktorych odwotuja sie wspomni, ne progr, my opier, jace si¢ n. odpowiednio
opr. cow, nych model, ch m, tem, tycznych.

K. zdy system ch, r, kteryzuje si¢ pewnymi ogr, niczeni, mi, ktére moga rzutow, ¢
n, uzysk. ne wyniki prow, dzonych obliczeni i . n, liz. DI, tego wybdr odpowiedniej
procedury w pow. znym stopniu moze decydow, ¢ o skutecznosci i szybkoSci obli-
czef. Przy modelow, niu skomplikow, nych procesow chemicznych konieczne jest
stosow, nie mniej lub d. lej idacych uproszczen, . uzysk. ne wyniki powinny by¢
tr_ ktow, ne j. ko orient, cyjne i weryfikow_ne n, drodze eksperymentu.

2. Charakterystyka programu FactSage

Obliczeniowe progr, my termochemiczne o réznym stopniu zlozonoSci st ty
si¢ szeroko wykorzystyw, nym n, rzedziem do re_liz. cji pr.c b.d. wczych. Do
n_jw. zniejszych z nich n_leza np.: F. ctS, ge, THERMO-CALC, MTDATA,
ThermoSuite, PANDAT i HSC Chemistry [2]. Przy ich uzyciu przeprow, dz.
si¢ obliczeni, termochemiczne, ktére pozw. 1 ja n. okreSlenie przebiegu re. kcji
w z.d.nych w, runk, ch, rodz. ju powst, jacych produktéw or, z efektow cieplnych.
Obliczeni, odnosza si¢ do st. nu rownow. gi, nie uwzgledni, ja kinetyki re_kcji.

Jednym z n_jwyzej cenionych progr. moéw termodyn, micznych, ktéry z powo-
dzeniem mozn, stosow. ¢ w pr.c_ch b.d. wczych z z_kresu m, teri, 16w ognio-
trw_tych, jest progr.m F_ctS, ge. Progr. m ten opr.cow, ny zost.t w 2001 r.
j. ko potaczenie dwoch zn, nych moduléw progr. mowych: F*A*C*T/FACT-
-Win i ChemS, ge [3-4]. F. ctS. ge st. nowi zintegrow, ny system d_nych termo-
dyn, micznych nieorg, nicznych zwiazkéw chemicznych, ktérego b, zy sa sys-
tem, tycznie uzupetni_ne. Progr. m pr. cuje w Srodowisku Microsoft Windows
i skt d. si¢ z r6znych modutéw pogrupow. nych w czterech k. tegori, ch [3-4]:

1. Info - z_wier, szczegblowe pok, zy sl jdow (Microsoft Power Point) wigkszo-
§ci modutéw progr, mu i ogélne inform, cje n, tem, t F, ctS, ge i jego b, z d_ nych.

2. Databases - moduly progr. mu umozliwi, jace uzytkownikowi przeglad, nie,
wybor i red, gow, nie b, z d. nych dl. czystych subst, ncji i roztwordw.

3. Calculate - kluczowe moduty progr. mu umozliwi, jace oblicz, nie rOwnow, g
termodyn, micznych w z_d_nych ukl, d. ch f zowych or, z generow, nie di, gr. -
moéw . zowych z bezposrednim dostepem do b, z d, nych.

Modutly grupy obliczeniowej:

- Reaction - oblicz, nie zmi, n w, rtoSci funkcji termodyn, micznych (H, G, S, A)
czystych pierwi, stkow i zwiazkéw chemicznych or, z oblicz, nie zmi, n objetosci
i ciept, wi, Sciwego (V, Cp);

- Predom - oblicz, nie i generow, nie di, gr. mow jedno-, dwu- i trdjskl, dniko-
wych ukt, dow réwnow, gi met l-niemet. 1 w w,_runk ch izotermicznych przy
uzyciu b, zy d. nych subst, ncji czystych;



56 TAMARA MALINOWSKA, IZABELA MAJCHROWICZ, JERZY CZECHOWSKI

- EpH - obliczanie i generowanie diagramow jedno-, dwu- i trgjskt, dnikowych
ukt dow réwnow, gi elektrochemicznej dl, roztworéw wodnych w w, runk, ch
izotermicznych;

- Equilib - oblicz, nie st. nu rownow, gi termodyn, micznej w ztozonych ukla-
dach wielosktadnikowych przy zastosowaniu kryterium minimum entalpii swo-
bodnej Gibbsa, wykorzystujac bazy danych czystych substancji i roztworéw.
Modul oblicza stezenia produktéw reakcji w zadanym ukladzie;

- Phase Diagram - obliczanie i generowania diagramoéw fazowych uktadow
prostych i ztozonych w réznych kombinacjach T, P, V, skladu, aktywnoSci,
potencjalu chemicznego itd. przy uzyciu baz danych zwiazkéw i roztworow;

- OptiSage - optymalizacja danych termodynamicznych i diagraméw fazowych,
generowanie wartosci entalpii swobodnej Gibbsa przy uzyciu danych ekspery-
mentalnych.

4. Manipulate - moduly umozliwiajace przetwarzanie, obrobke i opracowanie
wynikéw w formie tabelarycznej i graficzne;j.

Na rycinie 1 przedstawiono okno gtéwne programu FactSage umozliwiajace do-
step do moduléw wyzej wymienionych kategorii.

F FactSage [:": FXI

Slide Show Programs Tools About

ctage 6.2

Calculate Manipulate

b
[
S s |
-\\

——

Iist. of Refractory Materials, Gliwice

Fact-XML

Zr 6 dto: Program FactSage 6.2.
Ryc. 1. Okno gtéwne programu FactSage
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3. Zakres wykonanych obliczen termodynamicznych
przy uzyciu programu FactSage i ich analiza

Celem wykonanych obliczen termodynamicznych w zakresie doboru wylozen
ogniotrwatych przy uzyciu programu FactSage byla ocena wpltywu czynnikéw
korozyjnych na zuzycie badanych materialéw, by zwigkszy¢ ich trwatosSci w wa-
runkach pracy.

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu modutlu obliczeniowego — Equilib,
ktérego dziatanie oparte jest na zasadzie minimalizacji entalpii swobodnej
Gibssa. Modut oblicza stezenia i rodzaj sktadnikow uktadow wielofazowych
w stanie rOwnowagi w okreSlonych warunkach temperatury i ciSnienia. W celu
wykonania obliczenia nalezy kolejno zdefiniowac sklad chemiczny reagentow,
nastepnie dobra¢ mozliwe produkty ukladu, a na konicu zdefiniowaé warunki
procesu (temperatura, ci$nienie lub inne parametry). Po wykonaniu obliczen dla
przyjetych warunkéw procesu wyniki automatycznie przedstawiane sa w oknie
Results Window. Masy poszczeg6lnych produktow ukladu odpowiadaja bilan-
sowi masowemu procesu oraz mozliwie najnizszej wartosci entalpii swobodnej
Gibssa. Otrzymane produkty moga zawieraC czyste substancje chemiczne, roz-
twory doskonate i roztwory rzeczywiste zdefiniowane w odpowiednich bazach
danych [2, 4].

W artykule przedstawiono przyktady wykorzystania programu FactSage do roz-
wiazywania probleméw wiazacych si¢ ze stosowaniem materiatdw ogniotrwa-
tych.

3.1. Dobér wytozenia ogniotrwatego do pieca szybowego
w hutnictwie cynku

Przeprowadzono badania majace okresli¢ mechanizm zwiekszonego zuzycia wy-
murowki pieca szybowego w hutnictwie cynku. To zwiekszone zuzycie wylo-
Zenia ogniotrwalego nastapilo po zmianie wsadu, z pierwotnego, siarczkowego,
na tlenkowy, pochodzacy z recyklingu. Obserwowano miejscowe ubytki wy-
mur6éwki, niebedacej w kontakcie ze wsadem, co sugerowalo przebieg reakcji
pomiedzy wymuréwka a gazami obecnymi w atmosferze pieca [5]. By wyzna-
czyC produkty reakcji wybranych wyrobdw z gazami, postuzono si¢ programem
obliczeniowym FactSage.

Charakterystyka procesu

Wykonano obliczenia termodynamiczne za pomoca modutu Equilib, w celu
okreslenia reakcji wylozenia ogniotrwatego wykonanego z wyrobdw wysoko-
glinowych z gazami obecnymi w atmosferze pieca szybowego w temperaturze
1250°C, pod ci$nieniem 1 atm. Analize termodynamiczna przeprowadzono row-
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niez dla wyrobdw: korundowych, z weglika krzemu na wiazaniu azotkowym,
magnezjowo-chromitowych, magnezjowo-spinelowych i spinelowych z dodat-
kiem chromu, celem wskazania odpowiedniego materialu na wylozenie pieca
szybowego, ktérego zastosowanie pozwoliloby na zwigkszenie trwatosci wymu-
rowki w trudniejszych warunkach pracy pieca.

Czynnikiem korozyjnym byl gaz obecny w atmosferze pieca szybowego w hut-
nictwie cynku, stanowiacy mieszaning chloru i fluoru. Do obliczen przyjeto
uproszczone sktady chemiczne materialow ogniotrwalych, ktére zestawiono
w tabeli 1. Analize przeprowadzono osobno dla poszczegdlnych skiadnikow
gazu.

Tabela 1
Sktad chemiczny materiatéw ogniotrwatych
Sktad chemiczny [% mas.]
Rodzaj . ) ) _ spinelowy
materiatu wysokogli- | korundo- |z weglika | magnezjowo- | magnezjowo- z do-
nowy wy krzemu | -chromitowy | -spinelowy datkiem
chromu
AlLO, 72,8 96,7 - 4,3 12,7 7,8
Fe,0, 1,2 0,8 - 4,5 0,6 14,8
Sio, 26,0 2,5 - 4,6 0,8 0,9
SiC - - 76,5 - - -
Si,N, - - 23,5 - - -
MgO - - - 75,9 85,9 51,8
Cr,0, - - - 10,7 - 23,7
CaO - - - - - 0,9

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Przyjeto nastgpujacy sklad mieszaniny reakcyjnej: 50 g material ogniotrwaty
i 50 g faza gazowa.

Obliczono ilo$€ i rodzaj powstatych zwiazkow (fluorkéw i chlorkow) w fazie
gazowej w kontakcie z poszczeg6lnymi wyrobami ogniotrwatymi.

Analiza termodynamiczna ukladu

Uzyskane wyniki obliczeni termodynamicznych dla wybranych wyroboéw ognio-
trwatych w temperaturze 1250°C zestawiono w tabelach 2 i 3.



PROGRAM FACTSAGE - NOWE NARZEDZIE W PRACACH NAD DOBOREM WYLOZEN...

59

Tabela 2
Rodzaj i ilos¢ powstalych zwigzkow w fazie gazowej w reakcji wyrobu z fluorem obecnym
w atmosferze pieca szybowego w temperaturze 1250°C

Tlo$¢ powstatych zwiazkéw w kontakcie z poszczegdlnymi wyrobami [ %]
Rod;aj spinelo-
powst.ajacego wysoko- orundowy | Z weglika | magnezjowo- | magnezjowo- | wy z do-
zwiazku glinowy Y| krzemu -chromitowy | -spinelowy | datkiem
chromu
AlF, - cialo state | 46,83 63,16 - 10,01 28,64 14,79
SiF, - gaz 23,21 2,29 25,23 11,47 2,04 1,84
FeF, - cialo stale 0,91 0,60 - 9,15 1,25 24,71
SiHF, - gaz - - 4,29 - - -
Zrédto: Jak wtab. 1.
Tabela 3

Rodzaj iilos¢ powstatych zwigzkow w fazie gazowej w reakcji wyrobu z chlorem obecnym
w atmosferze pieca szybowego w temperaturze 1250°C

Ilo§¢ powstatych zwiazkéw w kontakcie z poszczegdlnymi wyrobami [ %]
Rod'zaj spinelowy
powst'ajacego wysoko- Korundowy | Z weglika | magnezjowo- | magnezjowo- z do-
zwiazku glinowy Y1 krzemu -chromitowy | -spinelowy datkiem
chromu
MgCl, - ciecz - - - 32,31 37,12 26,62
SiCl, - ciecz - - 86,73 - - -
AlCI, - gaz 1,88 2,09 - - - -
CrO,Cl, - ciecz - - - 0,44 - 0,40
FeCl, - gaz 1,77 1,18 - 4,45 0,67 12,18
FeCl, - gaz 0,49 0,33 - 1,72 0,25 4,92
CaCl, - ciecz - - - - - 0,94

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Na podstawie przeprowadzonych obliczent termodynamicznych stwierdzono, ze
nadmierne zuzycie wymuréwki pieca szybowego wykonanej z wyrobdw wyso-
koglinowych moze by¢ wynikiem korozji gazowej gtdwnie pod wplywem dziata-
nia fluoru. W trakcie tego procesu dochodzi do selektywnej reakcji fluoru z tlen-
kiem glinu oraz obecna w wyrobach krzemionka, prowadzaca do powstania
gazowego fluorku krzemu SiF,. Agresywnym czynnikiem jest rowniez chlor,
ktory reaguje z tlenkiem glinu i z tlenkiem Zelaza w materiale. W wyniku reakcji
wymuréwki z chlorem dochodzi do utworzenia chlorkéw glinu AICI, oraz zelaza
FeCl, i FeCl,, ktore wplywaja na degradacje wyrobow i ubytek wylozenia [5].
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Wsrdd pozostatych wyrobow najmniejsza iloScia generowanego gazowego flu-
orku krzemu charakteryzuja si¢ materiaty spinelowe z dodatkiem chromu i ma-
gnezjowo-spinelowe (odpowiednio 1,84 i 2,04%), jednakze w wyniku reakcji
tych wyrobéw z chlorem, powstaje duza ilo$¢ chlorku magnezu o temperaturze
topnienia 714°C [5]. Moze to powodowaé migkniecie wyrobéw w temperaturze
pracy i w konsekwencji zniszczenie wymurowki.

Analizujac uzyskane wyniki dla wyrobéw przedstawionych w tabeli 2 i 3, do
zastosowan w warunkach pracy pieca szybowego mozna wskaza¢ wyroby ko-
rundowe. Co prawda, wyroby te nie sa calkowicie odporne na dziatanie gazow
obecnych w atmosferze pieca, jednak iloS¢ powstajacego gazu fluorku krzemu jest
10-krotnie mniejsza w poréwnaniu do stosowanych wyrobéw wysokoglinowych.
Spowodowane jest to zmniejszonym udzialem SiO, w wyrobach korundowych
w poréwnaniu do wyrobéw wysokoglinowych. Ze wzgledu na najwyzsza zawar-
oS¢ AL O, sposréd analizowanych materiatow w wyrobach korundowych w kon-
takcie z fluorem powstaja znaczne iloSci statego AIF, (ok. 63%). Powstaty fluorek
glinu jednak nie powinien wptywac na degradacje wyrobu, poniewaz posiada wyz-
sza temperature topnienia niz temperatura pracy wytozenia. Wyroby korundowe
generuja w reakcji z gazami nieznacznie wigcej chlorku glinu (o 0,2%), jednak
sumaryczna ilo§¢ powstajacych, niekorzystnych produktéw Kkorozji gazowej jest
mniejsza w stosunku do wyrobdw wysokoglinowych i zasadowych. Mozna zatem
sadzi¢, ze wylozenie pieca szybowego wykonane z wyrobow korundowych bedzie
trwalsze, niz wylozenie wykonane z wyroboéw wysokoglinowych.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze obliczenia odnosza si¢ do stanu rownowagi,
nie uwzgledniaja kinetyki reakcji, a zatem ich analiza moze postuzy¢ jedynie do
ustalenia kierunku reakcji.

3.2. Dobér wylozenia ogniotrwatego kottéw energetycznych
(w tym fluidalnych) do spalania biomasy

Przeprowadzono obliczenia termodynamiczne FactSage w celu okreSlenia od-
dziatywania popiolow ze wspoélspalania wegla i biomasy na betony ogniotrwate
o zrdznicowanym sktadzie.

OkreSlono temperature pojawienia si¢ fazy cieklej i zmiany jej udziatu w funkcji
temperatury.

Charakterystyka procesu

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu modutu Equilib, przy zalozeniu state-
go ciSnienia réwnego 1 atm. Parametrami zmiennymi byla temperatura (950°-
-1400°C) oraz ilo&ci i rodzaj reagentéw. Przyjeto zalozenie, ze najbardziej na-
razona na dziatanie popiotu bedzie osnowa betonéw ogniotrwatych i dlatego tez
obliczono ich sktady chemiczne w zalezno$ci od rodzaju betonu [6]. Przyblizone
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skfady chemiczne uwzglednione w obliczeniach dla osnowy betonéw niskoce-
mentowych (boksytowego, spinelowego, korundowego i korundowego z dodat-
kiem Cr,0,), popioléw z biomasy i z wegla przedstawiono w tabelach 4 i 5.
W obliczeniach uwzgledniono popioly ze wspoétspalania wegla, odpadéw komu-

nalnych i tusek prosa.

Przyjeto nastepujacy sklad mieszaniny reakcyjnej: 100 g osnowa betonu ognio-

trwatego, 20 g popiét z biomasy i 80 g popiét z wegla.

Tabela 4

Sktad chemiczny osnowy wybranych betonow ogniotrwatych niskocementowych

Rodzaj osnowy betonu Sktad chemiczny [% mas.]
niskocementowego AlLO, Si0, CaO Fe,0, TiO, MgO Cr,0,

Boksytowego 72 20 5 1 2 - -
Spinelowego 76 7 5 - - 12 -
Korundowego 78 16 5 - - - -
Korundowego

z dodatkiem Cr,0 08 16 > ) ) ) 10
Zr6dto: Jak wtab. 1.

Tabela 5

Sktad chemiczny popiotow z wegla, odpadéw komunalnych i tusek prosa

) Zawarto$¢ [% mas.]
Sktadnik
popidt z wegla | popidt z odpadéw komunalnych | popidt z tusek prosa
SiO, 55 38 65
AlLO, 30 11 4
Fe,0, 4 3 1
CaO 2 29 -
MgO 2 2 5
P,0, 1 2 16
TiO, 1 1 -
Na,0 1 3 -
K,0 3 4 9
SO, 1 7 -

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Analiza termodynamiczna ukladu

Na rycinach 2-4 przedstawiono przyktadowe zaleznoSci udziatu fazy cieklej oraz
udziatu poszczeg6lnych tlenkow w tej fazie (SiO,, Al O,, CaO, MgO) od tempe-
ratury w przypadku oddziatywania popiotéw ze wspoétspalania wegla i odpadow
komunalnych oraz wegla i tusek prosa z osnowa w niskocementowym betonie
boksytowym, spinelowym i korundowym z dodatkiem Cr,0,.
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Zro6dto: Jak wryc. 1.
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Zrédto: Jak wryc. 1.
Ryc. 3. Udzial fazy cieklej i poszczegdlnych tlenkéw w tej fazie w mieszaninie osnowy betonu
spinelowego i popioldw powstajacych ze wspoétspalania wegla i odpadéw komunalnych (a)
oraz wegla i tusek prosa (b)
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Zrédto: Jak wryc. 1.
Ryc. 4. Udzial fazy cieklej i poszczegdlnych tlenkéw w tej fazie w mieszaninie osnowy betonu
korundowego z dodatkiem Cr,0, i popioléw powstajacych ze wspdlspalania wegla i odpadow
komunalnych (a) oraz wegla i tusek prosa (b)
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Na podstawie przedstawionych wynikow obliczenn mozna stwierdzi€, ze oddzia-
tywanie popiotéw ze spalania odpadéw komunalnych na betony powoduje po-
jawienie si¢ fazy cieklej w stosunkowo niskich temperaturach, ponizej 800°C
w przypadku betonu boksytowego i spinelowego. Sktad odpadéw komunalnych
wplywa na obnizenie temperatury pojawienia si¢ fazy cieklej dla osnowy wyzej
wymienionych betonéw w poréwnaniu do biomasy z tusek prosa. Wada biomasy
stosowanej w kotlach energetycznych jest jej sklad chemiczny, jednak charak-
teryzuje si¢ ona z reguly mniejszym udzialem popiotu niz w weglu kamien-
nym (przecigtnie ok. 22%) [6]. Gtownymi skladnikami popiotu z wegla sa SiO,
i ALO,, natomiast popioly z biomasy charakteryzuje znaczny udziat tlenkow
potasu (K,0O) i wapnia (CaO) (tab. 5). Ponadto w wigkszosci rodzajow biomasy,
jak na przyktad w tuskach prosa, wysoka jest zawartoS¢ P,O,. Ze wzgledu na
obecno$¢ tlenkéw metali alkalicznych w popiotach faza ciekla pojawia sie juz
w stosunkowo niskich temperaturach.

W przypadku betonu korundowego z dodatkiem Cr,O, faza ciekia pojawia sie
ok. 900°C, tak wigec w warunkach pracy kotléw fluidalnych, w ktorych spalanie
prowadzi si¢ w stosunkowo niskich temperaturach nie powinno dochodzi¢ do
korozji czolowej w efekcie nadtapiania i sptywania wylozen wykonanych z be-
tonéw tego rodzaju [6].

Przeprowadzone obliczenia umozliwity stwierdzenie, ze dodatek Cr,0, wplywa
na podwyzszenie temperatury pojawienia si¢ fazy cieklej. Betony korundowe,
a w szczeg6lnosci z udziatem dodatku Cr,O,, charakteryzuja stosunkowo mate
przyrosty fazy cieklej ze wzrostem temperatury w przypadku wszystkich bada-

nych popiotéw ze wspoélspalania wegla i biomasy.

Najmniej odporna na dziatanie popioldw ze wspotspalania wegla i biomasy byla
osnowa betonéw spinelowych, w przypadku ktorej przyrosty fazy ciektej powy-
zej 1200°C byly znaczne. Jej reakcja z popiotami ze wspotspalania wegla i od-
padéw komunalnych prowadzita do gwattownego przyrostu fazy cieklej powyzej
1300°C.

4. Podsumowanie

Dla ukladéw wielosktadnikowych, zawierajacych sktadniki wsadu, skladniki
materialéw ogniotrwatych oraz skladniki fazy gazowej, metody eksperymen-
talne opisu zjawisk sa czesto trudne do zastosowania i czasochlonne, a progra-
my do obliczen termodynamicznych staja sie¢ narzedziem ulatwiajacym analize
zachodzacych w wysokich temperaturach reakcji pomiedzy materialami ognio-
trwatymi a czynnikami korozyjnymi. Obliczenia termodynamiczne odnosza si¢
do stanu réwnowagowego, nie uwzgledniaja kinetyki reakcji, lepkosci stopu,
wzajemnego rozmieszczenia faz stalych w materiale i rozszerzalnoSci cieplnej,
co nalezy bra¢ pod uwage przy interpretacji i analizie wynikdw obliczen doty-
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czacych zj, wisk korozji m. teri, 16w ogniotrw, tych. Umozliwi, ja jedn, k okresle-
nie kierunku re_kcji, spodziew, nych produktéw i w ten sposéb wybor korzyst-
niejszych rozwiaz, fi m, teri, fowych.

Wykorzystujac progr.m F_ctS,_ge, przeprow. dzono ocen¢ wplywu réznych
czynnikéw korozyjnych n, zuzycie wyroboéw ogniotrw, tych piec. szybowego
w hutnictwie cynku i kottéw energetycznych do sp, 1. ni, biom, sy. Poprzez okre-
§lenie iloSci i skt du chemicznego powst, lej £, zy cieklej i g. zowej w z_leznoSci
od temper, tury, podjeto probe wsk, z ni. odpowiednich wyrobéw ogniotrw, -
tych dl. d.nego procesu.

Z. pomoca modulu Equilib okre§lono kierunek przebiegu re_kcji wyrobow
wysokoglinowych, ktore byly z_stosow. ne j. ko wylozenie ogniotrw, le piec,
szybowego w hutnictwie cynku, z g z mi (fluorem i chlorem) obecnymi w . t-
mosferze piec., szybowego w temper, turze 1250°C. Stwierdzono, ze gléwna
przyczyna przyspieszonego zuzyci, wylozeni, ogniotrw, tego piec. szybowego
bylo oddzi, tyw. nie fluoru, prow, dzacego do powst, ni, fluorku krzemu SiF,.
W celu poszukiw, ni, innych m, teri, 16w ogniotrw, tych dl, z  stapieni, wyrobow
wysokoglinowych, przeprow, dzono symul, cj¢ termodyn, miczna dl, wyrobow:
korundowych, z weglik, krzemu n, wiaz, niu . zotowym, m, gnezjowo-chromi-
towych, m, gnezjowo-spinelowych i spinelowych z dod, tkiem chromu. J_k wy-
k.z.no w przeprow, dzonej . n,lizie, korzystnym m, teri, }em w wyniku oddzi, -
tyw._ni, fluoru i chloru moze by¢ wyréb korundowy, ktéry zost, t z_lecony do
z. stosow,_ ni, n, wylozenie piec. szybowego [5].

Roéwniez w przeprow, dzonych obliczeni, ch termodyn, micznych oddzi, tyw, ni.
popiotéw ze wspotsp, 1. ni, wegl. i biom, sy n, betony ogniotrw, te o zréznico-
w_nym skl. dzie, wyk, z. no przyd, tno$¢ progr, mu F, ctS, ge w doborze m, teri, -
t6w ogniotrw_tych. Poprzez okreSlenie temper, tury poj. wieni, si¢ f.zy cieklej
i zmi,_ny jej udzi, lu w funkcji temper. tury, wyk, z no korzystny wplyw tlenku
Cr,0, n. wi Sciwosci uzytkowe betonéw korundowych. Wynik, to z tego, ze
dod. tek Cr,O, wptyw, po pierwsze n, podwyzszenie temper, tury poj. wieni, si¢
f. zy cieklej, i po drugie - betony te ch, r. kteryzow_ ty si¢ stosunkowo m, tymi
przyrost. mi f. zy cieklej ze wzrostem temper, tury w przyp. dku wszystkich b, -
d. nych popiotéw ze wsp6tsp, 1. ni, wegl. i biom, sy.

Tym s, mym wyk. z_no przyd, tno$¢ progr. mu F, ctS, ge w przewidyw, niu row-
now, g f. zowych w korozji m, teri, 16w ogniotrw,_ tych i ich doborze n, wyloze-
nie ogniotrw. le.
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PROGRAM FACTSAGE — NEW TOOL IN SELECTION
OF THE REFRACTORY LINING IN THERMAL DEVICES

Keywords: thermodynamic calculations, refractory materials, zinc metal-
lurgy, shaft furnace, power boilers, combustion of biomass.

This article presents the thermodynamic analysis carried out by FactSage
software. This program is one of the possible tool in case of complex thermo-
dynamic analysis in multiphase system. The influence of different corrosion
factors on the wear of refractory lining in the shaft furnace in zinc metallurgy
and in the power boilers for combustion of biomass was evaluated by means
of this software. The amounts and chemical compositions of formed liquid
and gaseous phase depending on temperature have been calculated. This
analysis allowed the identification of materials which are the most resistant
to corrosive factors. The results of calculations have confirmed the suitability
of application of the FactSage in solving problems presented in this article.



