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POKYNY KE STUDIU

TECHNOLOGIE VYROBY OCELI V KONVERTORECH

Pro ptedmét Technologie vyroby oceli v konvertorech 2. semestru navazujiciho magisterského
studijniho oboru Moderni metalurgické technologie jste obdrzeli studijni balik obsahujici
integrované skriptum pro kombinované studium obsahujici i pokyny ke studiu.
PREREKVIZITY

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani pfedmétu Teorie procest pfii
vyrobé Zeleza a oceli.
CILEM PREDMETU A VYSTUPY Z UCENI
Cil pfedmétu:

Cilem piredmétu je seznamit se s principy a zakladnimi technologiemi vyroby oceli
v konvertorech (horem a spodem dmychanych) a tandemové peci.

Vystupy z uceni:
Ziskané znalosti:
= student by m¢l znat:
o charakterizovat ocel a jeji vlastnosti
o zakladni technologie vyroby oceli v konvertorech a tandemové peci
o popsat piislusné vyrobni agregaty
Ziskané dovednosti:

= student by mél umét vysvétlit teoretické a odpovidajici technologické principy vyroby
oceli.

PRO KOHO JE PREDMET URCEN

Pfedmét je zafazen do magisterského studia oboru Moderni metalurgické technologie
studijniho programu Metalurgické inZzenyrstvi, ale mize jej studovat i zajemce z kteréhokoliv
jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

ZPUSOB KOMUNIKACE S VYUCUJIiCIMI
V priubéhu studia predmétu se predpoklada:

= vypracovani semestralniho projektu na zadané téma z oblasti: vyuzivajici zakladni
téze uvedené v osnoveé predmétu;

= projekt bude kontrolovan vyucujicim do 14 dnd po odevzdani a vysledky budou
studentim zaslany e-mailem prostfednictvim IS;

absolvovani zapoctového testu a vysledky zapoctového testu budou studentim sdéleny po
jeho absolvovani.
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1 OCEL - CHARAKTERISTIKA, VYZNAM, ROZDELENI

Clenéni kapitoly
v' Charakteristika oceli
v' Zakladni suroviny pro vyrobu oceli

v' Vyznam oceli

@ Cas ke studiu:  individualni

@ Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e charakterizovat ocel a jeji vlastnosti, které umoznuji jeji vyuzitelnost v praxi.

LLI| Vyklad

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dal§imi kovovymi a nekovovymi prvky.

Ocel obsahuje:

- prvky zddouci — timysIné ptidavané do oceli za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti: Mn,
Si, Cr, Ni, W, Mo, V, Ti, Al, Nb a jiné

- prvky nezadouci, které se do oceli dostavaji béhem metalurgického pochodu a
ptevazné zhorSuji jeji vlastnosti: S, P, H, N, O a jiné.

Vodik, dusik a kyslik jsou atomarné rozpusténé plyny v oceli. Vodik zvySuje kiechkost a
snizuje odolnost proti korozi — je vzdy nezddouci, dusik zptsobuje tzv. ,starnuti oceli” —
nartst kiehkosti a ztratu plastickych vlastnosti oceli v disledku vzniku nitrida v prabehu
exploatace oceli (v chromniklovych ocelich mize byt legurou). Kyslik ve vyrobené oceli je
ve form¢ vméstkil a atomarné€ rozpustény. Opét zhorSuje vlastnosti ocelovych vyrobka.

Pii vyrobé oceli je kyslik zakladnim oxida¢nim mediem, které zajiStuje zkujhovani
surového Zeleza.
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Oceli obsahuji do 1,7 hmot.% uhliku, litiny obsahuji nad 1,7 hmot.% uhliku. Oceli i
litiny patii mezi technické slitiny Zeleza. Oceli jsou v zahfatém stavu kujné, litiny za studena
1 po ohfevu jsou kiehké.

1.1 Zakladni suroviny pro vyrobu oceli

Surové Zelezo je produkt zpracovani zeleznych rud ve vysoké peci. Ocelarenské surové
zelezo obsahuje: C (4,3 — 4,6 hmot.%), Mn (0,5 — 0,7 hmot.%), Si (0,5 — 0,7 hmot.%),
P (0,10 — 0,17 hmot.% ), S (0,010 — 0,025 hmot.%). Toto chemické sloZeni surového zeleza
odpovida vysokym pecim v Ceské republice. Slévarenska surova Zeleza maji vyssi obsah Si
(1,25 - 3,25 hmot.%), P (0,23 — 0,70 hmot.%), Mn (0,40 — 1,30 hmot.%)).

Surové Zelezo se pouziva do vsazky ocelarské pece v tekutém stavu (pokud se sazi do
EOP, pak ve formé¢ tuhych cihel).

Ocelovy odpad zanasi do oceli prvky pouzivané k dezoxidaci a legovani oceli i tzv.
stopové prvky, které¢ zhorSuji vlastnosti oceli 1 v nepatrnych koncentracich (As, Sb, Pb apod.).
Ocelovy odpad se musi tfidit podle ptitomnych legur.

Dezoxidac¢ni ptisady a legury se do oceli ptidavaji jako:
- feroslitiny (FeMn, FeSi, FeMnSi, CaSi, FeTi, FeCr, FeMo, FeVb, FeB, FeV apod.),
- technicky cisté kovy (Al, Ni atd.).

1.2 Vyznam oceli

Ocel je jednou znejvyznamnéjSich primyslovych a stavebnich komodit. Jeji
celosvétova vyroba v soucasnosti (roky 2011, 2012) je vice nez 1,5 miliardy tun za rok.
V Ceské republice je to 5,5 az 6,5 milionti tun za rok.

Rostouci pozadavky na jeji produkci vyplyvaji z jejich mimotradnych vlastnosti:

= Siroka flexibilita vlastnosti

Oceli v zavislosti na chemickém slozeni, pfitomnosti nekovovych vméstkli a hlavné na
tepelném 1 mechanickém zpracovani (véalcovani, kovéani) se vyznacuji mimotadnou Skalou
vlastnosti napi.: tvrdosti u nastrojovych oceli, snadnou tvarovatelnosti automobilovych
plechtl, korozivzdornosti u oceli legovanych chromem, pevnosti a pruznosti u konstrukénich
oceli, odolnosti proti opotiebeni (kolejnice) 1 za vysokych teplot (lopatky parnich turbin)

= recyklovatelnost

Opotiebené ocelové vyrobky jsou vyuzitelné jako ocelovy odpad pii vyrobé nové oceli a
to s niz§imi ndklady nez pfi vyrobé oceli ze surového zeleza. Tato recyklovatelnost,
zvlasté po vytiidéni, se blizi 95 az 100 %. To je vice nez u dalSich vyznamnych komodit
jako jsou stavebni hmoty, sklo, plasty, papir ¢i elektrotechnické vyrobky.
Ocel ma i nevyhody jako jsou vysokd mé&ma hmotnost (cca 7000 kg.m™), znatné
vysoké vyrobni ndklady a znec€iSténi zivotniho prostiedi pfi jeji vyrob€ (znacné exhalace,
prach, odpadni vody, skladkovani strusek).
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Ocel se vyrabi v nasledujicich typech vyrobki:
ploché vyrobky — plechy,
dlouhé vyrobky — tyce, profily, kolejnice, draty,
specialni vyrobky — kotle pro energeticky priimysl, autoklavy pro chemicky priimysl,

trubky pro olejatsky priamysl, roury pro dalkovody.

Shrnuti pojmi kapitoly

Je uvedeno v ¢asti ,,Clenéni kapitoly

Otazky k probranému ucivu

Formulace otdzek k u¢ivu odpovida nazviim dil¢ich kapitol v &asti ,,Clenéni kapitoly*
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2 HISTORICKY VYVOJ PRUMYSLOVE VYROBY OCELI

Clenéni kapitoly
v Pocatky primyslové vyroby oceli v konvertorech a nist&jovych pecich
v Vyroba oceli v elektropecich

v" Soucasné kyslikové technologie vyroby oceli

@ Cas ke studiu:  individualni

Cil: Po prostudovani této kapitoly ziskate informace o pocatcich primyslové vyroby
@ oceli a soucasnych technologiich jeji vyroby.

LLI vyklad

Historicky nejstar§i priimyslovy zptisob vyroby oceli pfedstavuje vyroba oceli
v konvertorech.

1855 — Henry Bessemer patentoval technologii vyroby oceli foukdnim vzduchu do tekutého
surového zZeleza dmySnami ve dné konvertoru s kyselou vyzdivkou. Urcujicimi
slozkami procesu byl obsah Si vsurovém zeleze a oxid kiemicity ve strusce.
Zkujnované surové Zelezo nemohlo byt odsifeno ani odfosforeno. Vzhledem ke kratké
dobé¢ zkujnovani (cca 20 minut) byla vyrobnost konvertoru (o tonazi az 30 t)
mimoradné vysoka.

1878 — Sidney Gilchrist Thomas patentoval zasaditou vyzdivku konvertoru. Tato vyzdivka
umoznovala odfosfofeni a odsiieni oceli pomoci bazické strusky, ve které dominantni
sloZzkou je oxid vapenaty. Omezujici podminkou Thomasova zéasaditého pochodu bylo
slozeni surového zeleza vyzadujici vysoky obsah fosforu 1,7 az 2,5 hmot.%, zajist'ujici
zdroj tepla k ohfevu vsazky, protoze obsah kiemiku byl v tomto piipad€ limitovan.
Oxidaci fosforu se zlepsila tepelna bilance pochodu, ktery je oproti Bessemerové
pochodu charakterizovan vys§im podilem strusky.

Oba typy konvertorti vyuzivaly jako zkujiovaci medium vzduch. Dusik ve vzduchu
chladil Gsti dmySen, avSak zvySoval obsah dusiku v kovu zvlaste¢ v ptipad€ prace pod
zasaditou struskou. Soucasné dusik zhorSoval tepelnou bilanci tavby, proto konvertory mohly
zpracovavat pouze omezené mnozstvi ocelového odpadu (Thomastv: 3 az 5 %; Bessemertyv 4
az 7 % z kovové vsazky).
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V ceskych zemich Rakouska — Uherska byl Bessemertiv pochod poprvé zaveden v roce
1865 ve Vitkovicich a prvni Thomastiv konvertor byl postaven v roce 1879 ve Vojtésské huti
kladenskych zelezaren.

Vyroba oceli v Bessemerovych konvertorech byla ve 20. letech minulého stoleti zcela
vytlacena Thomasovymi konvertory. Posledni tavba na Thomasovych konvertorech se
uskutecnila v roce 1978 v ocelarné Poldi Kladno.

Obrazek 1. Schéma Bessemerova konvertoru

Vyvoj nistéjovych peci, oznacovanych jako Siemens-Martinské, probihal soucasné
s prvnimi konvertory.

1864 - Pierr Emilie Martin spojil své hutnické védomosti s patentem Fridricha Siemense a
pouzil jeho regenerativni topeni k dosazeni potiebnych teplot i u peci vyrabéjicich ocel
ze surového zeleza a ocelového odpadu v plamenné peci. Tyto pece zajisStovaly ohiev
vsazky spalovanim topnych plynt (vysokopecni, kokséarensky, generatorovy)
vzduchem predehfivanym v regeneratorech.

Miizovi regeneratorti se vyhidlo na 1100 az 1300 °C teplem spalin odsatych z pece. Po
reverzaci sméru toku se jak vzduch, tak i topné plyny v regeneratorech predehiivaly a
nasledné v hotécich pece doslo k jejich spalovani a uvolnéné teplo bylo vyuzito k ohfevu
vsazky.

Zpocatku se pracovalo v pecich kysele vyzdénych a po roce 1878 i SM pece zacaly
vyuzivat zasaditou vyzdivku. Nevyhodou SM procesu oproti konvertorim byla podstatné
delsi doba tavby, zpocatku 20 hodin, v pribéhu let po intenzifikacich procesu 15 hodin i
méng¢, ale nikdy pod 8 hodin.
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Obrazek 2. Schéma Siemens-martinské pece

Vyhody SM procesu:
- moZznost zpracovani libovolného mnozstvi ocelového odpadu
- mnohem mensi zavislost na slozeni surového zeleza

- moZnost vyrabét i narocné jakosti oceli v dob¢, kdy jesté nebyly zndmy metody
sekundéarni metalurgie.

Proto se stal SM-pochod na konci 19. stoleti a v 1. poloviné 20. stoleti UspéSnym
konkurentem konvertorovych pochodl. U nas byl martinsky pochod zaveden v roce 1871 ve
Vitkovicich a posléze i v ostatnich ocelarnach.

1900 - Na pocatku 20. stoleti se zacala pfi vyrob€ oceli uplatiiovat i elektrickd energie
v elektrickych obloukovych pecich (EOP) a soucasné i v indukénich pecich (EIP).
V roce 1901 pomoci elektrického oblouku roztavil vySeuhlikovou ocel Francouz Paul
Louis Heroult a sou¢asné i Ital Stassane. V témze roce Svéd Kjellin zkonstruoval i
prvni indukéni pec. Vznik nové technologie vyroby oceli souvisel jednak s novymi
objevy v oblasti pramyslové vyroby elektrické energie a jednak s potifebou
zpracovavat stale rostouci mnozstvi ocelového odpadu. DalSim stimulem vyroby
elektrooceli byla i rostouci potieba legovanych oceli.




Historicky vyvoj primyslové vyroby oceli | 618

Obrazek 3. Pivodni Héroultova obloukova pec

V ceskych zemich se zacala elektroocel vyrabét v letech 1908 az 1914 v Poldiné huti na
Kladné a ve Vitkovicich.

1952 - Ke konvertorové vyrobé oceli se ocelari vratili na kvalitativné vyssi irovni v roce
1952, kdy byla uskute¢néna 1. tavba ve shora dmychaném konvertoru v Linci u fy
VOEST-ALPINE Stahl AG (obr. 4). Oproti historickym konvertoriim tento tzv. LD-
proces vyuziva ke zkujnovani oceli Cisty kyslik, ktery je dmychan pod hladinu 14zné
horem - tryskou umisténou kolmo v ose konvertoru. V dusledku tohoto nového
principu je oblast nejvyssich teplot uzaviena v objemu kovu, a tudiz je dostate¢né
vzdalend od vyzdivky. Dmychani cistého kysliku dale umoznilo zvysit podil
ocelového odpadu ve vsazce cca na 25 % a vyrazné sniZit objem vznikajicich spalin i
obsah dusiku ve vyrobené oceli.

Obrazek 4. Schéma LD konvertoru
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Nezbytnou podminkou rozvoje kyslikovych pochodt pfi vyrobé oceli je technologicky
zvladnutad prtimyslova vyroba levného Cistého kysliku, coz bylo v Evropé splnéno jiz béhem
2. svétove valky a i proto se Evropa stala kolébkou kyslikovych pochodi.

1967 - Ani tento vysoce efektivni zptasob vyroby oceli vSak nebyl posledni vyvinutou
a prumyslové vyuzivanou vyrobni technologii. PfedevSim némecké ocelarny, které
jesté v Sedesatych letech 20. stoleti vyrdbély ocel v Thomasovych konvertorech,
uvazovaly izde o ndhradé vzduchu kyslikem. Konkrétné spole¢nost Maxmilianhfitte
v ocelarné Sulzbach-Rosenberg ve spolupraci s kanadskou firmou Air Liquide
vyvinula metodu, pfi které byl proud kysliku dmychan tryskami umisténymi ve dné
konvertoru. Tento proud kysliku byl obklopen ochrannym obalem uhlovodikl
zajiStujicim chlazeni Gsti trysek. Tak byl vroce 1967 realizovan piivodni patent
Bessemera - zkujnovat surové zelezo Cistym kyslikem respektive smési kyslik - jemné
rozemleté vapno tryskami umisténymi ve dné konvertoru (obr. 5).

Ochranny plyn

Ochranny plyn

0, (Ca0)

Obrazek 5. Schéma OBM (Q-BOP) konvertor

Tento pochod je v Evropé oznacovan jako OBM pochod (Oxygen Bottom Maxhiitte),
mimo Evropu jako Q-BOP pochod (Quick Basic Oxygen Process). K tepelné ochrané trysek
se pouziva bud’ propan, nebo levné&jsi zemni plyn obsahujici az 98 % metanu. Francouzské
ocelarny modifikovaly OBM technologii a k ochran¢ trysek ve dn¢ konvertoru vyuzily tekuté
topné oleje - tento pochod nese oznac¢eni CLU.

V byvalém Ceskoslovensku byl prvni 130 tunovy konvertor LD uveden do provozu ve
VSZ Kosice az v roce 1966 (to je 14 let po jeho svétové premiéie) a teprve v roce 1983 byl
LD proces realizovan v kysliko-konvertorové ocelarné Ttineckych zelezaren. Prvni spodem
dmychany konvertor o tondzi 70t byl pod oznacenim OXYVIT uveden do provozu ve
Vitkovicich vroce 1981, tudiz opét 14 let po jeho uvedeni do provozu u firmy
Maxmilianhiitte.

1958 - Mezi kyslikové pochody, které se historicky ukazaly jako neperspektivni vétve
zékladnich ocelafskych technologii, patfi i tandemovy pochod. Tento pochod byl
realizovan v 60. letech v Japonsku, uprostied bouiflivého rozvoje kyslikovych
konvertort.

10
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Vyvoj tandemového vyrobniho pochodu byl pokus zdsadné¢ modernizovat konstrukci i
princip vyroby SM pece. Pfitom bylo zcela odbourano piidavné palivo SM peci a k
pfedehievu tuhé vsazky bylo vyuzito fyzikdlni a chemické teplo oxidu uhelnatého
vznikajiciho v nistéji v tandemu.

Z pohledu ceského ocelafstvi je tandemovy pochod zajimavy dvakrat:

e ocelarny ve Vitkovicich a v Nové huti v Ostravé se vyznamné podilely na ovérovani
tohoto vyrobniho pochodu,

e v souCasné¢ dobé tandemovad ocelarna firmy Arcelor-Mittal Ostrava je nejvétSim
vyrobcem oceli v Ceské republice a podili se na celkové vyrobée oceli u nas cca 43 %.

Schematické porovnani tandemového pochodu s Martinskym pochodem je uvedeno na
obr. 6. Zjednodusené, tandemova pec predstavuje dvé ,martinské pece - dvé nistéje -
propojené spojovacim kanalem. Ve zkujnovaci nistéji probihaji oxidacni reakce v dusledku
dmychani Ccistého kysliku Sikmo umisténou tryskou nad hladinou lazné a soucasné
v predehiivaci nistéji dospalovanim oxidu uhelnat¢tho na CO, dochazi k piredehievu
vsazeného ocelového odpadu.

a) b) o, o,
N\ /) ‘Q_ /]
\ spaliny /-1 N C?—,-q

AN AN

7777

Obrazek 6. Schematické porovnani tandemové pece s peci martinskou
a) faze sazeni a predehievu tuhé vsazky v SM peci
b) faze zkujnovani v SM peci
1 - vngjsi ptivod tepla
2 — odvod spalin do regeneracnich komor

c) zkujiiovani oceli a predehfev tuhé vsazky v tandemové peci

Po kazdém odpichu se funkce nistéji vzijemné méni. To umoznilo zvysit podil
ocelového odpadu ve vsazce oproti LD konvertoru z 25 na 33 az 35 %.

11
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Tandemova pec svymi vyrobnimi a ekonomickymi parametry nedosahuje Urovné
kyslikovych konvertord, proto se tento vyrobni pochod ve svéte jiz témef nepouziva.

Soucasnym vyvojovym stupném konvertorovych procesi jsou technologie
kombinovaného dmychani. Spocivaji v kombinaci dmychani kysliku a inertniho plynu
s cilem snizit koncentracni a teplotni gradient 14zné a vice se pfiblizit rovnovaznému stavu a
to zvlasté u reakci probihajicich mezi struskou a kovem. Nejcastéji pouzivanou variantou je
dmychani kysliku horem (jako u LD pochodu) a inertu spodem dnem konvertoru.

Prokazatelné prednosti kyslikovych konvertorii - vysoka efektivnost téchto vyrobnich
zpisobl - (doba zkujniovani trva cca 16 minu a doba tavby vcetné sadzeni a odpichu cca
45 minut a to bez ohledu na velikost konvertoru) zpasobily, Ze na pocatku 21. stoleti spolu
s elektrickymi obloukovymi pecemi (zvlast¢ typu UHP a SUHP) témét vytlacily nistéjové
(plamenné) pece.

2 Shrnuti pojmii kapitoly

— Jeuvedeno v &asti ,,Clenéni kapitoly*

> Otazky k probranému ucivu

— Historické a soucasné zplisoby primyslové vyroby oceli a jejich charakteristika.
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3  PODMINKY PRECHODU PRVKU MEZI ATMOSFEROU,
TAVENINOU STRUSKY A TAVENINOU KOVU PRI
VYROBE OCELI

Clenéni kapitoly

v" Charakteristika parametrt, které ur¢uji chovani prvkt pii vyrobé oceli

@ Cas ke studiu:  individualni

Cil: Cilem této kapitoly je pochopeni vztahu mezi technologickym vedenim tavby a
@ teoretickou podstatou piisluSnych procest.

e Zakladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLI| Vyklad

O tom zda pfechazi a v jakém mnozstvi piechazi prvek ze vsazky nebo z pecni
atmosféry do oceli nebo do strusky rozhoduji jednak termodynamické parametry a jednak
technologické parametry tavby.

Termodynamické parametry vyjadiuji chovéani prvkl a jejich sloucenin v taveninach oceli,
strusky a atmosféry pii teplotach ocelarskych pochodi. Mezi zékladni parametry patii:

- afinita prvku ke kysliku resp. stabilita jeho oxidu pfi teplotach ocelaiskych pochodi,

- aktivita prvku v tekuté oceli, ktera je urena obsahem prvku a chemickym slozenim
oceli,

- afinita oxidu prvku ve strusce vzhledem k ostatnim slozkam strusky, kterd zavisi na
obsahu oxidu a chemickém sloZeni taveniny strusky,

- teplota oceli a strusky.

Technologické parametry vyplyvaji z moznosti piislusSného vyrobniho agregatu a
z konkrétniho udobi vedeni tavby.

Jiné budou v konvertorovych technologiich vyroby oceli, jiné v nistjovych pecich, jiné
pti vyrobé oceli v elektrickych pecich.

Mezi technologické parametry patii napf. intenzita dmychani kysliku, vzdalenost trysky
od hladiny lazné, dmychéni inertniho plynu do kovu u konvertort:
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= podil surového Zeleza a ocelového odpadu ve vsazce, ohiev vsazky u Siemens-
Martinskych peci,

= ohfev vsazky elektrickym obloukem u EOP.

Tyto parametry ovliviiuji pfedevsim smér a rychlost probihajicich déji mezi kovovou
vsazkou, struskou a atmosférou, tzn. kinetiku procesu.

Podstata chovani prvkil pii vyrobé a rafinaci oceli je obsazena u predmétu Teorie
procest pii vyrobé surového zeleza a oceli: Cést II - Teorie ocelatskych pochodu.

Z Shrnuti pojmiu kapitoly

— Jeuvedeno v &asti ,,Clenéni kapitoly*

? OtazKky k probranému ucivu

—  Formulace otazek k uéivu odpovida asti ,,Clenéni kapitoly*
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4 VYROBA OCELI V KYSLIKOVYCH KONVERTORECH
POCHODEM LD

Clenéni kapitoly
Podstata LD pochodu

\

AR NEE NN

®

Vsazka konvertoru

Poradi sazeni do konvertoru

Tepelna bilance LD konvertoru

Konstrukce LD konvertoru

O

O

Vyzdivka LD konvertoru
Kyslikova tryska

Technologie dmychani kysliku

Prabéh oxidace Zeleza a doprovodnych prvki

O

O

O

Polohovani trysky nad hladinou ldzné
Oxidace uhliku

Odfosfoteni surového zZeleza v LD konvertoru
Odsifeni oceli v LD konvertoru

Plyny v konvertorové oceli

Struska v LD konvertoru

Cas ke studiu:  individualni

Cil: Cilem kapitoly je seznameni s technologii vedeni tavby v LD konvertoru,
zakladnimi parametry konvertoru a procesy pii zkujiiovani surového zeleza.

Zékladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*
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L.-_!J Vyklad

Podstatou LD (Linz-Donawitz) pochodu je zkujiovani surového zeleza s nizkym
obsahem fosforu foukanim kysliku tryskou umisténou v ose konvertoru pod hladinu tekutého
kovu.

Kyslik: - Cistota: min 99,5 % obj. O,
- tlak: 0,6 az 1,5 MPa

- intenzita dmychéni: 2,0 az 3,5 Nm’.t!.min™!

Proud kysliku vytéké z trysky nadzvukovou rychlosti, pronika do objemu kovu a podili
se na michani kovové i struskové faze (cca 10 az 15 % energie michani 1lazné; 85 az 90 %
energie michani lazn¢ zabezpecuje uhlikova reakce - probubldvani oceli oxidem uhelnatym a
dmychani argonu do 14zné pti kombinovaném dmychéani).

Pti proniku do objemu kovové 1azné vytvari kyslik tzv. reakéni zonu, kde teplota 14zné
dosahuje az 2500 °C. V této oblasti dochazi k oxidaci zeleza a z¢asti i doprovodnych prvki.
Vznikajici oxid zeleznaty zanasi do oceli kyslik, zEasti reaguje s doprovodnymi prvky a z&asti
ptechazi do strusky. Zménou polohy trysky l1ze regulovat polohu a objem reakéni zony a tudiz
1 obsah FeO ve strusce, resp. podil FeO, ktery ptechazi do kovové lazné.

Kov se vznikajici struskou vytvari emulzi a spolu s vysokou teplotou v reakéni zoéné
zajist'uji mimotadnou rychlost vSech probihajicich reakci. To zpiisobuje, ze doba zkujnovani
kovu trvd cca 16 minut bez ohledu na velikost konvertoru. LD konvertory pracuji
s jednostruskovou technologii a proto je celkova doba tavby od odpichu k odpichu v rozmezi
45 az 60 minut. Z tohoto hlediska se jedné o nejefektivnéjsi primyslové vyuZzivany reaktor.

4.1 Vsazka konvertoru

1) Kovova vsazka. Kovovou vsazku konvertoru tvori tekuté surové zelezo a ocelovy odpad.

a) Surové Zelezo ma mit co nejvysSi teplotu pro optimalni tepelnou bilanci tavby
zajistujici zvysenou priisadu ocelového odpadu a tim i snizeni nakladii na tavbu — napf.
1350 az 1400 °C.

e chemické slozeni surového Zeleza

Kremik 0,5 — 0,7 hmot.%. Kfemik na jedné stran¢ zlepSuje tepelnou bilanci pii jeho
oxidaci na SiO;, na druhé strané¢ zvySeny obsah Si ma za nésledek vice vznikajiciho
(Si0,) a pro zajisténi pozadované bazicity strusky i vice sazeného vapna a tudiz vétsi
hmotnost strusky — coz zhorsuje tepelnou bilanci tavby.

Mangan 0,5 — 0,7 hmot.%. Mangan se v priibéhu zkujnovani oxiduje na MnO, ktery po
ukoncéeni procesu spolu se struskou je odvazen na haldu jako odpad. Na procesu
odsifeni se vzhledem k vysokym teplotdm a nizkému obsahu Mn v kovu nepodili.
V zavéru tavby mlize mit vliv na nizsi obsah kysliku v kovu (projevuje se u spodem
dmychaného OBM konvertoru).
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Uhlik 4,2 — 4,5 hmot.%. Vzhledem k vysokému obsahu C v surovém zeleze se uhlik
vyznamné podili na tepelné bilanci, tzn. na ohfevu vsazky v pribéhu zkujnovani na
odpichovou teplotu oceli (cca 50 % tepla exotermickych reakci pfipada na oxidaci
uhliku). Pfi jeho oxidaci vznikaji bubliny CO, a zajistuji homogenizaci 1azné 1 prib¢h
reakci mezi kovem a struskou.

Fosfor 0,12 — 0,17 hmot.% (v podminkach CR). Obsah P v surovém Zeleze je omezen
(literatura uvadi max. 0,3 hmot.% P), protoze pouze oxidacni prostiedi konvertoru mize
zajistit jeho piechod do strusky a vyssi obsahy fosforu by vyzadovaly dvoustruskovou
technologii tavby.

Obsah fosforu v surovém zeleze je dan obsahem P ve vsdzce vysoké pece, predevSim
v zelezné rudé, ze které je v pribéhu vysokopecniho pochodu zcela vyredukovan do
kovu.

Sira 0,020 — 0,025 hmot.%. Obsah siry v surovém Zzeleze souvisi s vedenim tavby na
Oxidac¢ni prostfedi konvertoru neni vhodné prostiedi pro odsifeni kovu. Vyrobu oceli
s minimalnimi obsahy siry Ize zajistit panvovou metalurgii nebo odsifovanim surového
zeleza v nalévaci panvi mezi vysokou peci a konvertorem. Pfi vyrob¢ oceli s fizenym
obsahem siry (SBQ: 0,03 az 0,06 hmot.%; automatové oceli: 0,1 az 0,2 hmot.% S) se
vyuziva surové zelezo se zvySenym obsahem siry.

b) Ocelovy odpad

Pro kyslikové konvertory se pouziva nelegovany ocelovy odpad, protoze legury (napf.
Cr, Ti, Mo atd) by zhorsily kvalitu strusek. Kusovost odpadu by neméla pii sdzeni
narusovat vyzdivku konvertoru (tézky Srot) ani by neméla prodluzovat dobu sazeni
(ptiliS lehky Srot).

2) Struskotvorné materialy

Hlavni slozkou struskotvornych materiala je palené vapno. Optimalni kusovost vapna je
3 az 5 cm, n€kdy se pouzZivd i prachové vapno lisované do ,.cocek®“. Obsah CaO
v ocelarenském vapné by mél byt min. 95,0 hmot.%, obsah MgO max. 2 hmot.%., obsah SiO;
max. 1 hmot.%, obsah vysSich oxidli R,O3 ,max. 1 hmot.%, obsah siry max. 0,05 hmot.% a
ztrata zihanim (obsah CO, + vlhkosti) max. 3 az 4 hmot.%.

Dulezitou vlastnosti vapna je mérny povrch zrn. Mékce palené vapno ma konecnou
vypalovaci teplotu vapence cca 1150 °C. Vyznacuje se velkym mérnym povrchem a vyssi
rychlosti rozpousténi ve strusce, ale 1 vys$si ztratou zihani (vyssi obsah CO,). Tvrdé pélené
vapno ma konecnou vypalovaci teplotu cca 1300°C, ma mensi mérny povrch a ve strusce se
rozpousti pomaleji. Vyznacuje se nizsi ztratou Zihani pod 2 hmot.%.

Reaktivita vapna — zkouska kvality vapna. Predstavuje spotiebu 4 molarni HCI v ml
k neutralizaci definovaného vzorku vapna ve vodném roztoku pii 40 °C a to ve 2. a 10.
minuté procesu. HCl se titruje na indikator fenolftalein. Spotteba HCl ve 2. minuté
charakterizuje rychlost rozpousténi (asimilace) vépna a spotieba HCl v 10. minuté
charakterizuje obsah CaO ve vapné.
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Dolomitické vapno ziskané palenim dolomitu obsahuje cca 12 hmot.% MgO a 83 hmot.%
CaO, ostatni slozky jako normalni vapno. Toto vapno zvySuje obsah MgO ve strusce a sniZzuje
opotiebeni magnezitovych vyzdivek. Obsah MgO ve strusce by nemé¢l ptekrocit 7 hmot.%, pii
vys$§im obsahu MgO zahust'uje strusku a zpomaluje procesy mezi struskou a oceli.

Spotteba vapna na tavbu se pohybuje mezi 33 az 40 kg vapna na 1 tunu surového zeleza.
Pocita se z hmotnosti surového Zeleza, obsahu kiemiku a fosforu a z pozadované bazicity
strusky.

Struskotvorné piisady maji za cil upravit chemické sloZeni strusky a tim i jeji vlastnosti,
napft. tekutost (viskozitu), oxida¢ni schopnost, omezit opotfebeni vyzdivky apod. Mezi
struskotvorné ptisady patfi dolomit a magnezit (zdroj MgO), aglomerat (zdroj oxidii zeleza),
okuje (zdroj FeO), nékdy i bauxit (zdroj Al,O3), dfive i kazivec (zdroj CaF,).

Chemické slozeni strusky ovlivni i uhlikové materialy pridavané do vsazky ke zlepSeni
tepelné bilance konvertoru, napf. antracit, koks, uhli. Tyto materidly by nemély obsahovat
siru a fosfor a minimalné popelovin — slozek, které neptiznivé ovliviiuji konvertorovy proces.

4.2 Poradi sazeni do konvertoru

1) Jako prvni se sazi ocelovy odpad pomoci zavazecich beden (koryt).

2) Vapno se sazi po davkach tak, aby doslo k co nejrychlejsi asimilaci vapna vznikajici
struskou. Prvni davka vépna se sazi na Srot, druhd po zahdjeni hlavniho foukani
kysliku. Spolu s vapnem se sézi i aglomerat a uhlikaté materidly (antracit, uhli).

3) Na pevnou vsazku se naléva tekuté surové zelezo, konvertor se néasledné pootoci do
pracovni (kolmé) polohy, tryska se zasune do konvertoru a zahaji se dmychéni
kysliku.

4) Po ukonceni oxidace uhliku cca ve 13. minut¢ dmychani se odebere vzorek kovu
(,,sublanci® pfi snizené intenzit¢ dmychani) a pro dokonceni odfosfofeni se na strusku
sazi surovy dolomit, magnezit nebo dal$i vapno. Dmychdni kysliku pokracuje dalsi
2 az 3 minuty.

5) Na pudu se n¢kdy ptidava tzv. ocelarensky aglomerat s vysokym obsahem MgO
(~ 20 hmot.%), ktery chrani vyzdivku resp., prodluzuje jeji Zivotnost.

6) Pro zlepSeni tepelné bilance tavby se Casto provadi piedehtfev Srotu. Na ocelovy odpad
se sazi antracit, uhli, koks a pied nalitim surového Zeleza se dmycha kyslik, uhlikaté
materialy se spaluji a pfedehtivaji pevnou ¢ast vsazky.

4.3 Tepelna bilance LD konvertoru

Tepelna bilance konvertoru musi zajistit dostatek tepla pro ohiev ocelového odpadu,
surového Zeleza a struskotvornych materialti na odpichovou teplotu oceli. Odpichova teplota
zavisi na jakosti vyrabéné oceli, pozadavky na jeji rafinaci v panvi a hlavné na lici teploté
oceli, kterd souvisi s chemickym sloZzenim vyrabéné oceli.
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Zdroje tepla:

teplo akumulované v tekutém surovém zeleze (pfedstavuje cca 50 % zdroji tepla),
teplo z exotermickych reakci uvolnéné pii oxidaci doprovodnych prvkl v surovém
zeleze (Si, Mn, C, P) v¢. zeleza (pfedstavuje cca 48 % zdrojii tepla). Nejvétsi dil tepla
(cca Y5 tepla exoreakci) pfipadd na oxidaci uhliku, protoze jeho obsah v surovém
zeleze je cca 4,5 hmot.%.,

teplo uvolnéné z exoreakci ve strusce (predstavuje cca 2 % zdroja tepla).

Vydaje tepla:

teplo akumulované ve vyrobené oceli pii odpichové teploté (cca 70 az 75 %
odvedeného tepla),

teplo akumulované v roztavené strusce vylévané z konvertoru po odpichu (cca 20 %
odvedeného tepla),

teplo akumulované v uletu plynné i pevné faze (cca 2 az 5% z odvedeného tepla),

ztraty tepla saldnim, vedenim, chladici vodou apod. (cca 2 az 4 % z odvedeného tepla).

4.4 Konstrukce LD konvertoru

Kyslikovy konvertor sestdvd zkonvertorové nadoby (reaktoru), skldpéciho mechanismu,
trysky a odpraSovaciho zafizeni (viz obr.7). Mezi pfisluSenstvi nezbytné k zajiSténi
funkcnosti konvertoru patfi:

zavazeci bedna (koryto), na ocelovy odpad

nalévaci panev na tekuté surové zelezo

lici (rafina¢ni) panev na vyrobenou ocel

struskova panev

zasobniky na struskotvorné materialy vcéetné vaziciho zafizeni a nasypky
sopouch na odvod spalin z konvertoru

odpichovy otvor na zadni strané konvertorové nadoby.
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zasobnik

vazici kyslikova
zasobnik __— tryska

_ sopouch
nasypka ’ zavazeci

-~ bedna
P
" [T

odpichovy
otvor S 5

lici struskova

panev _ @ - panev

Obrazek 7. Usporadani kyslikového konvertoru a zakladniho prisluSenstvi

Té¢leso konvertoru sestdva z ocelového plasté a vyzdivky. Stfedni Cast je valcovita,
horni ¢ast mé tvar komolého kuzele a tvar spodni ¢asti je obvykle kulovity.

Ocelovy plast’ konvertoru je nosnym prstencem a ¢epy ulozen v loziskach stojanu a lze
jej sklapét az o 360 °.

4.4.1 Vyzdivka LD konvertoru

K vyzdivani kyslikovych konvertori se v soucasné dobé vyuzivaji témét vylucné
magnezito uhlikové materialy riznych typt, kterymi se vyzdivaji jednotlivé zony konvertorové
nadoby. Ke zvyseni zivotnosti vyzdivky se zavedly pasmové vyzdivky z riznych druhtt MgO-C
staviv. Celkovy design vyzdivek kyslikového konvertoru je na obr. 8.
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Legenda:

1 —vyzdivka hrdla

2 — vyzdivka steny — struskova ¢ara pri odpichu

3 — vyzdivka dna

4 — vyzdivka prechodové casti MgO-C stavivs 15 % C

5 —vyzdivka sazeci stény MgO-C staviv s 10 % C

6 — vyzdivka hrdla v oblasti odpichového otvoru

3

Obrazek 8. Celkovy design kyslikového konvertoru

Vyzdivka pfiléhajici k ocelovému plasti — trvald vyzdivka — je zhotovena z paleného
magnezitu s nizkym obsahem Fe,O;, CaO, SiO, a ALO;. Trvald vyzdivka je zdéna
z magnezitovych tvéarnic. Prostor mezi trvalou a pracovni vyzdivkou je tvofen vyduskou na
bazi slinutého magnezitu s obsahem MgO min 63 hmot.%.

Vyzdivka valcovité stény konvertoru je vystavena riiznym namahanim, které vyzaduji
rizné druhy zaromaterialti. V oblasti hrdla a ¢epti neni vyzdivka vystavena ptisobeni strusky —
pouzivaji se MgO-C staviva s 10 aZ 14 %C s antioxidanty nebo bez nich. Oblast struskové
¢ary je vyzdéna tvarnicemi MgO-C vazanymi smolou s antioxidanty.

Dno kyslikového konvertoru tvofi vrstva izolacni trvalé vyzdivky a pracovni vyzdivky.
Izola¢ni vyzdivka je tvofena vyzdivkou z bazickych materiald, na kterou se kladou tvarnice
z tvrdého Samotu nebo ze Zelezitého MgO slinku. Dalsi vrstvu tvoii magnezitové tvarnice a
vrstva z taveného MgO cca 250 mm. Pracovni vrstva vyzdivky je zdéna z tvarnic MgO-C
s antioxidanty o sile cca 750 mm. Tloustka dna konvertoru byva 1,5 m, tloustka stén cca 1 m.

4.4.2 Kyslikova tryska

Tryska pro pifivod kysliku musi umoznit dmychani kysliku v pozadovaném mnozstvi,
tlaku a vzdalenosti od hladiny lazng. Uspotradani jejiho usti ma vyznamny vliv na prabéh
zkujnovani. V soucasné dob¢ se pouzivaji vétSinou trysky viceotvorové.

Kyslikova tryska je konstruovana tak, aby vystupujici proud kysliku vytvarel na jedné
stran¢ optimalni podminky ve vztahu k obsahu FeO ve strusce a v pribéhu oxidace

doprovodnych prvkl v kovové 1azn€ a na druhé strané aby ptiznivé ovliviioval vznik emulze
kovu a strusky a stupné opotiebeni vyzdivky.

Konstrukce tiiotvorové trysky je schematicky zndzornéna na obr. 9.
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Obrazek 9. Konstrukce tfiotvorové trysky

Z obr. 9 je patrné, ze tryska je tiiplastova, stfedni trubkou protéka kyslik a vnéjsi dveé
mezikruZzi jsou ureny pro pfitok chladici vody (vnitini mezikruzi) a odtok chladici vody
(vngj§i mezikruzi). Ocelova tryska je zakonCena médénou hlavici s nékolika Lavalovymi
dyzami (viz fez B-B obr. 9). Lavalovy dyzy musi zajistit nadkriticky vytok kysliku, tzn. Ze
rychlost vytékajiciho paprsku kysliku musi byt vétsi, nez je rychlost zvuku v daném prosttedi.
Hodnota Machova kritéria vytékajiciho kysliku je cca 1,3. Osa Lavalovych dyz oproti kolmici
je vychylena o 5 az 8 ° coz umozni zvysit obsah FeO ve strusce a urychlit rozpousténi vapna.
Nadkritickd rychlost vytoku kysliku minimalizuje pfisavani pecni atmosféry a tudiz i
znecisténi dmychaného kysliku. Proto i1 délka paprsku s nadkritickou rychlosti kysliku by
m¢éla zasahovat od Usti trysky az k hlading 1azné.

Intenzita dmychaného kysliku je 2,5 az 3,5 m’.t .min™". Napf. u 200 t konvertoru pii
pritoku kysliku 600 m*.min™ je intenzita dmychani 3,0 m®.t"'.min".

4.5 Technologie dmychani kysliku

Celkovou dobu dmychani kysliku 1ze rozdélit na nékolik casti:
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1. Pfedehtev pecni vsazky pred nalévanim surového zeleza. Provadi se (ne vSak vzdy) pro
zlepSeni tepelné bilance konvertoru a zvySeni prusady Srotu. Podil Srotu ve vsazce lze zvysit
na 30 az 33 %.

2. Zazeh zkujnovacich reakcei po naliti surového Zeleza, spusténi trysky k hlading 1lazné¢ a
zahéjeni intenzivniho dmychéani. Doba do zdZehu oxidace kiemiku trva cca 10 az 30 sekund.
V této dobé dochédzi k oxidaci Zeleza na oxidy (FeO, Fe;O4 Fe,0s), nasledné k jejich
rozpousténi, ¢imz se v kovu zvySuje obsah kysliku, a také k riistu obsahu FeO ve tvofici se
strusce.

Vznikajici hnédocervené dymy oxidd zeleza se vyskytuji i v odprascich odsavanych
z konvertoru. Ve chvili, kdy obsah kysliku v surovém zeleza ptekro¢i rovnovazny obsah
vhledem k obsahu kiemiku, dojde k zapoceti oxidace kifemiku. V tento okamzik zmizi
barevné dymy, protoze veskery kyslik je spotfebovavan na pribeh zkujnovacich reakei.

3. Hlavni foukani kysliku probihd po zadzehu zkujniovacich procesti az do konce zkujiiovant,
trva cca 16 az 19 minut. V pribéhu hlavniho foukani dojde k oxidaci vSech doprovodnych
prvki (Si, Mn, C, P) vsurovém zeleza a k vytvareni aktivni zasadité strusky zajiStujici
predev§im odfosfofeni kovové taveniny. Soucasné se musi vznikajici ocel vyhfat na
odpichovou teplotu.

Ve 13. minuté tavby se kratce snizi intenzita dmychani O, (na cca 200 m’.min™") a
provede se zméfeni teploty a odbér vzorku kovu (n€kdy i strusky) tzv. ,,sublanci® k analyze.
Je-li analyza oceli 1 jeji teplota v souladu s DTP, provede se odpich oceli. Ten se realizuje
pres odpichovy otvor na zadni strané konvertoru. Po ukon¢eném odpichu se konvertor sklopi
na sazeci stranu a vylije se struska do struskové panve.

4. Dofuk kysliku se provadi v ptipadé, ze analyza oceli (pfedevSim obsah fosforu) neni
v souladu s DTP. V tom ptipadé se do konvertoru ptisadi vapno nebo magnezit a dolomit a
kratce znovu zafouka kyslik. Dofuk je nezddouci, protoze prodlouzi dobu tavby.

4.6 Priibéh oxidace Zeleza a doprovodnych prvki

Oxidace Zeleza a doprovodnych prvki v surovém zeleze probiha nasledujicimi zpiisoby:
1) plynnym kyslikem,
2) kyslikem rozpusténym v objemu kovu,

3) kapickami FeO zanesenymi do objemu kovu.

ad 1) Oxidace prvkil rozpuSténych v surovém Zeleze plynnym kyslikem O,

Tyto reakce probihaji na rozhrani plyn-kov

[Si] + Oy = (SiOy) AH << 0 (1)
[Mn] + /2055 = (MnO) AH<0 )
[C]+ /202 = CO AH<0 3)

= Timto zpisobem se oxiduje cca 5% rozpusténych prvka v tekutém surovém Zeleze.

23




Vyroba oceli v kyslikovych konvertorech pochodem LD | 618

ad 2) Oxidace prvki v surovém Zeleze kyslikem rozpusténym v objemu kovu

Nejprve je tfeba popsat piechod plynného kysliku do kovu. I kdyz ma Zelezo ke kysliku
mensi afinitu nez Si, C, Mn, P, oxiduje se podle reakce (4) jako prvni a to plynnym kyslikem,
ktery pronikd do objemu kovu. Pravdépodobnost interakce molekuly kysliku s atomem zeleza
je mnohonasobné vyssi nez s atomy rozpusténych doprovodnych prvki, protoze surové zelezo
obsahuje cca 95 hmot.% Fej. Teploty v reakéni zon€ uvnitt objemu kovu dosahuji az 2500°C
a proto rychlost reakce (4) je nesmirn¢ vysokd. Navic zona oxidace Zeleza, ktera je uzaviena
v objemu kovu, se nedostane do styku s vyzdivkou a ta neni vysokou teplotu atakovana. To je
1 princip patentu LD pochodu ve srovnani se spodem dmychanym konvertorem.

Plynny kyslik tudiZ nejprve Zelezo oxiduje a teprve v druhé etapé se vzniklé oxidy
rozpoustéji v Zeleze.

Feq + '10u = (FeO) ; (Fe;04); (Fe,03);  AH <<0 4)
(FeO) = Fe(l) +[O] AH>0 (%)
/205 =+ [O] AH<0 (6)

Vysledna reakce predstavuje jen formalni soucet reakci ptedchozich. Vyssi oxidy zeleza
se pii styku s taveninou kovu redukuji na FeO.

(Fe;04) + Fegy= 4 (FeO) (7)
(Fex03) + Feqy= 3 (FeO) (8)

Podil kysliku, ktery ve formé (FeO) zlistane ve strusce a ktery jako atomarné rozpustény
ptejde do kovu lze ovlivnit vzdalenosti kyslikové trysky nad hladinou lazné. Pii ,,mékkém
dmychani“ je tryska vysoko nad hladinou (napt. 3 m) a vznikajici FeO se soustied’uje ve
strusce, protoze kapi¢ky FeO jsou zaneseny pouze mélce pod hladinu kovu. Pii ,tvrdém
dmychani* je tryska nizko nad lazni (napf. 1,5 m), vznikajici FeO je zanasen hluboko pod
hladinu kovu a v disledku reakce (5) se pievazna ¢ast kysliku rozpousti v kovu a obsah FeO
ve strusce klesa.

Zkujiovaci reakce rozpusténym kyslikem probihaji v objemu kovu

[Si] + 2 [O] = (SiOy) AH <<0 (9)
[Mn] + [O] = (MnO) AH < 0 (10)
[C] +[O] = CO, AH <0 (11)

Timto zplisobem se oxiduje cca 85 % rozpusténych prvka v surovém zeleze.

24



Vyroba oceli v kyslikovych konvertorech pochodem LD | 618

ad 3) Oxidace prvkil v surovém Zeleze na povrchu kapicek vzniklého FeO probihd néasledné
(struskova faze s vysokym obsahem FeO je v surovém Zeleze emulgovana)

[Si] + 2 (FeO) = (SiOy) + 2 Fe AH<0 (12)
[Mn] + (FeO) = (MnO) + Fey, AH <0 (13)
[C] + (FeO)=COyy), + Fey) AH >0 (14)

Piislusné reakce lze ziskat jako soucet exotermickych procest (9), (10), (11) a
endotermické reakce (5). Protoze exotermicky tepelny efekt oxidace uhliku (11) je v absolutni
hodnoté mensi nez endotermicky efekt rozpouSténi FeO vkovu (5), je i1 reakce (14)
doprovazena spotiebou tepla.

Timto mechanismem se oxiduje cca 10% prvki ze surového Zeleza.

Pribéh zmén chemického slozeni kovu behem dmychani kysliku znazornuje
»zkujfiovaci diagram* — viz obr. 10.
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Obrazek 10. Pribéh zmén chemického slozeni kovu béhem zkujiiovani v LD konvertoru
Ze zkujnovaciho diagramu vyplyva.
- Obsah Si klesa k nule béhem 3 az 4 minut dmychani.

- Mangan se oxiduje v zavéru oxidace kifemiku. V pribéhu zkujnovani miize jeho obsah
mirné vzrist pii nizkém obsahu FeO ve strusce (viz rekce 15) a v zav€ru zkujiiovani
opét klesa, protoze roste obsah kysliku v kovu i FeO ve strusce.

(MnO) + Fe(y = (FeO) + [Mn] (15)

25



Vyroba oceli v kyslikovych konvertorech pochodem LD | 618

- Pocatek oxidace uhliku nastava po ukonceni oxidace kifemiku, kdy roste obsah kysliku
v kovu na pozadovanou uroven piesyceni. Po dosazeni kritického obsahu uhliku jeho
obsah v kovu jiz klesa pozvolné.

- Fosfor se oxiduje v priabehu celého zkujnovani, zvlasté na pocatku (nizka teplota) a
v zavéru, kdy je struska silné€ bazicka (B ~ 3,5) a oxidacni (FeO 20 az 30 hmot.%).

Dosahované obsahy prvki v oceli pred odpichem:

Si : 0,001 hmot.%

Mn 0,1 az 0,15 hmot.%
C : 0,04 az 0,07 hmot.%
P : 0,02 az 0,01 hmot.%

4.6.1 Polohovani trysky nad hladinou lazné

Intenzita dmychani kysliku je u vétSiny konvertorti konstantni po celou dobu tavby
(s vyjimkou doby odbéru vzorkii kovu ,,sublanci®). Mnozstvi dmychaného kysliku souvisi
s velikosti konvertoru, jeho tvarem a volnym prostorem nad 14zni. Vysoka intenzita dmychani
zkracuje dobu zkujnovani (tudiz dobu tavby) a na druhé stran¢ je omezena nebezpecim
vyhozu strusky a oceli z konvertoru. Zménu intenzity dmychéani kysliku 1ze do jisté miry
nahradit zménou vzdalenosti Usti trysky nad hladinou ldzné¢ Typické schéma polohovani
trysky v zévislosti na priitbéhu zkujniovani je pro 200 t konvertor uvedena na obr. 11.

3m

2m +
mekké
dmychani

0,

tvrdé dmychani O,

1 m

doba dmychani O,, min

Obrazek 11. Schéma polohovani trysky nad hladinou ldzn€ v LD konvertoru.

Vzdalenost usti trysky od 1azné vyrazné ovliviiuje prechod kysliku z plynné faze jednak
do kovu a jednak do strusky. Tim puasobi i na procesy, které v téchto fazich v prib&hu
zkujiiovani probihaji (viz obr. 11).
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1. poéatek tavby — mékké dmychani (cca 3 m nad lazni). Hlavnim tkolem je urychlit
rozpousténi vapna a tim zvysit zasaditost strusky, aby mohlo zapocit odfosfotfeni surového
zeleza. To vyzaduje vysoky obsah FeO ve strusce, ktery zvysuje jeji tekutost.

2. ¢ast tavby (cca od 5. minuty dmychéni) — tvrdé dmychani. Ki¥emik je zcela zoxidovan na
Si0,, mangan castecné na MnO. Tvrdé dmychani zajisti narst obsahu kysliku v kovu,
zapoc¢ne rychla oxidace uhliku, kdy veskery kyslik z kovu 1 ze strusky je spotiebovavan na
oxidaci uhliku. Rychlost této reakce je limitovana rychlosti transportu kysliku do reakéni
zony, tzn. intenzitou dmychani kysliku. Tvrdé dmychani je ukonceno cca ve 13. minuté
zkujnovani, kdy obsah uhliku natolik poklesne, - dosédhne kritick¢é hodnoty — kdy rychlost
jeho oxidace jiz limituje transport (difuze) uhliku do reakéni zony.

3. ¢ast tavby (od 13. minuty do konce zkujnovéani) — mékké dmychéni (cca 2 m nad lazni).
Pti podkritickém obsahu uhliku je cilem dokoncit odfosfofeni oceli. K tomu slouzi opétovny
nariist obsahu FeO ve strusce na cca 25 az 30 hmot.% a jeji vysoka zasaditost (B = 3,5 az
4,5), protoZe vapno je ve strusce jiz zcela rozpusténo.

4.6.2 Oxidace uhliku
Oxidace uhliku probiha za vzniku CO pievazné podle reakce
[C]+0]=COy (11)

Je to reakce slabé exotermicka, avSak vzhledem k vysokému obsahu uhliku v surovém
zeleza (cca 4,5 hmot.%) se vyznamné podili na ohfevu vsazky konvertoru na odpichovou
teplotu oceli. Jako jedind ze zkujiiovacich reakci produkuje plynnou fazi — bubliny CO
michaji kovovou lazeii i strusku a zajist'uji pribéh reakci mezi struskou a kovem. V zavéru
tavby, kdy uhlikova reakce jiz t¢éméf neprobiha, je jeji michaci efekt nahrazovan dmychanim
argonu do 14zné dnem konvertoru. Uhlikova reakce intenzivné probihd mezi 5. a 13. minutou
zkujnovani, kdy je dosazen kriticky obsah uhliku v kovu (cca 0,1 az 0,2 hmot.%). To je obsah
uhliku, kdy se méni nejpomalejsi, tzn. limitujici ¢lanek reakci — difiize rozpousténého kysliku
v nadkritické oblasti na limitujici diftizi uhliku do reakéni zoény v podkritické oblasti.

4.6.3 Odfosforeni surového zeleza v LD konvertoru

Fosfor ve vétsiné piipadl pfedstavuje ve vyrobené oceli nezadouci prvek. V surovém
zeleze uréeném pro konvertorovou vyrobu oceli je jeho obsah limitovan. Vysoka efektivnost
konvertorového procesu vyzaduje jednostruskovou technologii tavby. Proto by obsah fosforu
v surovém Zeleze nemél piekrodit 0,2 az 0,3 hmot.%. V podminkach Ceské republiky se
vzhledem k nizkofosfornatym rudam obsah P nachdzi vrozmezi 0,1 az 0,18 hmot.%.
Limitované obsahy fosforu ve vyrabénych ocelich.

- Bézn4 uhlikova oceli pod 0,02 hmot.%
- Jakosti oceli: pod 0,01 hmot.%
- Oceli dlouhodobé naméahané za vysokych teplot: 0,001 hmot.%
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4.6.3.1 Termodynamika procesu odfosforeni v LD konvertoru

Uspé&sny prechod fosforu do oxidické strusky je podminén nékolika faktory a to predevsim:
= Chemickym sloZzenim strusky
* Chemickym sloZzenim kovu
= Oxida¢nim potencidlem struky a kovu
= Teplotou

Fosfor se v roztaveném zeleze nachazi v atomarni podob¢. K jeho oxidaci a pfechodu
do strusky dochdzi na mezifdzovém rozhrani struska — kov.

Odfosfoieni surového zeleza je dvoustupnovy proces. Nejprve dochazi k oxidaci fosforu
na mezifdzovém rozhrani se struskou pfitomnym FeO a nasledn¢ musi byt vznikly P,Os ve
strusce stabilizovan zasaditym oxidem CaO. Tyto reakce 1ze popsat rovnicemi

2[P]+5(Fe0) = (P,0;) + 5Fe AH, << 0 (16)
(P,0)+3(Ca0)=(Ca,(PO,),) AH, <0 (17)
2[P]+5(Fe0)+3(Ca0) = (Ca, (PO, ),)+5Fe,, AH; <<0 (18)

Protoze oxidace fosforu (16) je siln¢ exotermickd, 1 vysledna reakce (18) je opét silné
exotermicka.

Ze vztahu pro rovnovaznou konstantu reakce (18) vyplyvaji optimalni podminky
odfosforeni kovu

a
(Ca;(PO4)2)
K, = ' (19)
[%P]2 'a(SFeO) 'a?CaO) Jp

=  vysoka aktivita FeO (obsah 18 az 25 hmot.%) a CaO (obsah 45-55 hmot.%) ve
strusce

» nizkd aktivita Ca3(POs), ve strusce - obsah Ca3(POy), lze snizit stahovanim
strusky

= snizena teplota cca 1550 - 1600°C.

Nadmérny obsah FeO ve strusce (nad 30 %) snizuje aktivitu CaO v disledku
pritomnosti kyselého oxidu Fe,O; a nadmérny obsah CaO (nad 60 %) zvysuje teplotu likvidu
strusky, tudiz jeji viskozitu, hustotu a posléze i heterogenitu strusky a proces odfosfoteni
zpomaluje.

Z vyse uvedeného rozboru vyplyva, ze odfosfofeni surového Zeleza vyZzaduje oxidacni a
zéasaditou strusku. V praktickych podminkach tavby v LD konvertoru odfosfofeni probiha
pfedevsim v 1. tretiné dmychdni kysliku (nizkd teplota, v disledku mékkého dmychani
vysoky obsah FeO ve strusce, pocatecni relativné vysoky obsah fosforu v surovém Zzeleze).
Limitujici v této fazi procesu je obsah CaO ve strusce, ktery zdvisi na rychlosti asimilace
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vapna struskou. Ve 2. tfetin€ procesu, po zapoceti uhlikové reakce (cca 5. minuta dmychani),
vyrazné klesne obsah FeO ve strusce i obsah kysliku v kovu. To zptsobi pokles rychlosti
odfosfoteni. V zavéru zkujiovani musi byt snizen obsah fosforu minimélné¢ na hodnotu
limitovanou DTP. Divodem je skutecnost, ze po odpichu z konvertoru je ocel dezoxidovéana a
stejn€ 1 vznikajici panvova struska musi byt redukéni (s minimdlnim obsahem FeO i MnO).
V tomto prostfedi probiha redukce fosforu ze strusky do kovu. Hotovni (zdvérecnd) struska
v LD konvertoru je silné¢ zasaditd (veskeré vapno je jiz rozpusténo) a vzhledem ke zvySené
poloze trysky roste i obsah FeO ve strusce. Soucasné je v kovu minimalizovan obsah Si (cca
0,001 hmot.%), C (cca 0,05 hmot.%) i Mn (cca 0,10 hmot.%). Tudiz roste obsah oxidu Zeleza
ve strusce (na 20 az 30 hmot.%) 1 obsah kysliku rozpusténého v kovu (cca 0,10 hmot.% =
1000 ppm). Odfosfoteni opét probiha i kdyz teplota oceli vzrostla (na cca 1630 °C).

Pokud je obsah fosforu v oceli pied odpichem vyssi nez limitovany, na strusku se ptida
davka dolomitu nebo magnezitu ¢i vapna a provede se kratky dofuk. Dofuk kysliku je
nezadouci, protoze prodluzuje dobu tavby.

4.6.4 Odsireni oceli v LD konvertoru

LD konvertor neni zafizeni uréené k odsifeni oceli. Pfic¢inou je skute¢nost, ze po vetsi ¢ast
tavby se reakci s kovem Ucastni silné oxida¢ni struska s obsahem FeO 10 az 30 hmot.%.
Tomu odpovida i vysoky obsah kysliku v kovu a tudiz rovnovahy reakci odsiteni (20), (21)
jsou posunuty na stranu vychozich latek

(Ca0) + [S] = (CaS) + [O] (20)
(Ca0) + [S] + Fegy = (CaS) + (FeO) Q1)

K ¢asteCnému odsifeni mize dojit jen pii zvySeném obsahu siry v surovém Zeleze.

ProtoZe v konvertorovych plynech byl detekovan SO,, lze ptredpokladat, Ze maly dil siry
v kovu i ve strusce (~10 %) se oxiduje na SO,.

[S]+ Oa(g) = SOy (22)
nebo

(CaS) +/; Oy = (CaSO3) (23)

(CaS0;) = (Ca0) + SOy (24)

Tyto reakce predpokladaji ptimou oxidaci siry plynnym kyslikem nebo oxidaci CaS ve
strusce na sifiCitan vapenaty, ktery za vysokych teplot disociuje na CaO + SO,. Protoze i
sdzené struskotvorné materialy (napf. vapno) obsahuji siru, mize se stat, ze ocel pii odpichu
ma vysSi obsah siry nez vsazené surové zelezo.
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4.6.5 Plyny v konvertorové oceli

Vodik. Zdrojem vodiku ve vyrabéné oceli jsou vsazkové materialy — vlhkost vapna, koks,
aglomerat, ocelovy odpad, atd. Vzhledem k intenzivnimu vyvinu bublin CO bé¢hem
zkujnovani a vysokému obsahu rozpousténého kysliku v zavéru tavby jsou v LD
konvertoru dobré podminky pro dosaZeni nizkého obsahu vodiku v oceli. Odvodi¢eni
oceli je podporovano i dmychanim Ar spodem do konvertoru a to predevsim
v zavéru tavby, kdy je omezen pribeh uhlikové reakce. Dosahované obsahy vodiku
v oceli pfed odpichem jsou i pod 2 ppm.

Dusik. Zdrojem dusiku v konvertorové oceli jsou porézni sdzené materialy (koks, vapno,
aglomerat atd.) i atmosféra konvertoru. Tim, ze se dmyché do konvertoru ¢isty kyslik
(nad 99,5 % O,), je 1 ve vyrobené oceli obsah dusiku nizky (cca 50 az 70 ppm). Jeho
obsah je v prubéhu tavby snizovan jak bublinami CO, tak i dmychanym argonem.

Kiyslik. Kyslik je zkujfiovaci medium. Veskery dmychany kyslik piechazi jednak do strusky
ve formé oxidu, jednak do atmosféry ve formé¢ CO a jednak ziistava rozpustény ve
vyrobené oceli. Protoze v zavéru zkujnovani jsou vSechny doprovodné prvky
zoxidovany na minimalni uroven, kyslik v poslednich minutach tavby oxiduje zelezo
a FeO se rozpousti v kovu. Proto mé ocel pfi odpichu z konvertoru vysoky obsah
kysliku a to 800 az 1200 ppm. Tato skute¢nost ma neptiznivy dopad na vysokou
spottebu feroslitin pfi nasledné dezoxidaci.

4.6.6 Struska v LD konvertoru

Vyvoj chemického sloZeni strusky béhem tavby je urcujici pro konec¢né slozeni oceli,
pfedev§im pro minimalizaci obsahu fosforu. Chemické slozeni strusky ovliviiuji
technologické parametry tavby:

- podil sdzeného surového Zeleza a ocelového odpadu
- slozeni nekovové vsazky, predevsim hmotnost vapna
- intenzita dmychaného kysliku a polohovani trysky

V pribéhu zkujnovani se chemické slozeni strusky méni. Vyvoj chemického slozeni
strusky véetné dosahovanych kone¢nych obsahii oxidd znazoriuje obr. 12.

Jako prvni po zahdjeni dmychani kysliku vznikaji oxidy zeleza, predevsim FeO. Jeho
obsah ve strusce po zapoceti zkujnovacich reakci, a to zvlasté uhliku, kleséd a opét roste po
dosaZeni kritického obsahu uhliku.

Obsah SiO; dosahuje maxima v zavéru oxidace kifemiku a vzhledem k rtistu hmotnosti
strusky jeho obsah az do konce zkujniovani klesa. Oxid manganaty se vyskytuje ve strusce po
zapocCeti oxidace manganu, dosahuje maxima a v prub¢hu uhlikové reakce az do konce
dmychani jeho obsah klesa.

Obsah CaO trvale v prib¢hu zkujniovani nartistd, stim jak se ve strusce rozpousti
vapno. V disledku toho roste trvale i hmotnost strusky.
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Obrazek 12. Vyvoj chemického slozeni strusky v pribéhu zkujiiovani v LD konvertoru

Hmotnost strusky na konci tavby je cca 10 % z hmotnosti oceli. Tato struska se po
odpichu z konvertoru vyléva do struskové panve (vyklopenim konvertorové nadoby na sdzeci
stranu). N¢kdy se Cast tekuté strusky po pifidani materiala obohacenych MgO pouzije na
opravu vyzdivky dna konvertoru.

2 Shrnuti pojmii kapitoly

— Jeuvedeno v &asti ,,Clenéni kapitoly*

? Otazky k probranému ucivu

—  Formulace otazek k uéivu odpovida ndzviim diléich kapitol v &asti ,,Clenéni kapitoly*
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5 VYROBA OCELI V KYSLIKOVYCH KONVERTORECH
POCHODEM OBM, RESP. Q-BOP (OXYVIT V CESKE
REPUBLICE)

Clenéni kapitoly
v Trysky a jejich chlazeni
Konvertorova nddoba
Dmychané materialy
Vséazka OBM konvertoru
Zkujnovani surového zeleza v OBM konvertoru
Tvorba strusky v OBM konvertoru
Porovnani LD a OBM konvertoru

A N N N N

Konvertory s kombinovanym dmychanim

@ Cas ke studiu:  individualni

Cil: Cilem kapitoly je seznameni s technologii vedeni tavby v OBM konvertoru,
@ zakladnimi parametry konvertoru a procesy pii zkujiiovani surového zZeleza.

Zékladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLI vyklad

Spodem dmychané konvertory mohly byt umistovany v ocelarnach misto Thomasovych
konvertorii. Na rozdil od LD konvertori s dlouhou tryskou umisténou nad konvertorem
nevyzaduji stavbu nové budovy ocelarny ,,na zelené louce*.

5.1 Trysky a jejich chlazeni

Pti spodnim dmychani kysliku tryskami umisténymi ve dné konvertoru, dochazi v okoli
trysek ke vzniku teplot nad 2500 °C. Aby nedochézelo k nezddoucimu otavovani vyzdivky
dna konvertoru, je kyslik pfivadén do tekutého kovu pomoci dvojitych trysek. Vnitini ¢asti
trysky o priméru cca 2,5 az 3,5 cm je piivadén kyslik resp. kyslik soucasné s jemné
rozemletym vapnem a vné&j$i mezerou o tloust’ce cca Imm se ptivadi plynné uhlovodiky (viz
obr. 13).
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1 mm
3cm
uhlovodik uvhlovodik
(zemni plyn, propan)
OZ(\_.‘)
+
vapno

Obrazek 13. Schéma kyslikové trysky OBM konvertoru.

K chlazeni usti trysky se nejcastéji pouzivd zemni plyn (obsahuje 98 hmot. % metanu)
nebo jiné uhlovodiky napt. propan, resp. kapalné uhlovodiky odpovidajici motorové nafté
(proces CLU — Creusol-Loire-Udelholm).

Vlivem vysoké teploty kovu dochédzi v Gsti trysky k termickému rozkladu soucasné
dmychaného uhlovodiku, coz je silné endotermickéd reakce. Vznikajici uhlik se rozpousti
v kovu a opét se jedna o slabé endotermickou reakci. Vysledny proces je tudiZz spojen
s intenzivni spotiebou tepla

CHygg) = Cis) + 2 Hag AH; ~+93 000 kJ.kmol™ (25)
Cs = [C] AH, ~ +22 000 kJ.kmol™ (26)
CHy(g = [C]+ 2 Hyg AH; ~ +105 000 kJ.kmol™ (27)

Na druhé strané je tieba maximalné omezit oxidaci metanu resp. disociovaného uhliku
dmychanym kyslikem, které jsou exotermické (28, 29) a chladici ucinek reakce (25) by
kompenzovaly.

Cis)+ /2 Oyg = COy AH, ~ -114 000 kJ kmol™ (28)
CH4(g) ‘f‘l/z Oz(g) = CO(g) + 2H2C(g) AHs ~-21 000 kJ.kmol'l (29)

To uzce souvisi s kinetikou procesu, tzn. s rychlosti termického rozkladu.
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Priklad.

Rychlost termického rozkladu metanu popisuje Arheniova rovnice

—E
k=A - erT
kde: A ... frekvenéni faktor, s™ Acy, =3,645.10"s"!
E ... aktivaéni energie disociace metanu, J.mol™ Ecy, =271960 ) .mol™

k ... rychlostni konstanta disociace, s

Za predpokladu, ze termicka disociace metanu je reakei 1. fadu, plati

—kt

c=c, " e
kde ¢ koncentrace metanu v ¢ase T
Co koncentrace metanu v ¢ase T=0; ¢p =1
T doba pribchu disociace, s

Podil disociovaného metanu v ¢ase T v procentech jeho vychozi koncentrace 1ze vyjadiit
rovnici

C
.100 = (1 ——) 100 = (1— e %7).100

Co

Co— C

n= c

Za ptedpokladu, Ze v Usti trysky je v disledku oxidace tekutého Zeleza teplota 2000 °C

(2273 K), pak sta¢i doba styku metanu s kovem 0,2 s, aby metan disocioval z 98,3 %

(Kao7sx = 20,497 s7). P vyssi teploté dojde k iplnému rozkladu metanu v &ase krat$im nez

0,1 s. To znamena, ze za téchto podminek metan disociuje jiz v Gsti trysky, coz je podminkou

jejiho chlazeni. Pokud by disociace probihala pomaleji, tzn. ve vétSi vzdalenosti od usti
trysky, pak by spotfebované teplo nechladilo trysku nybrz kov nad ni.

Proto mnozstvi dmychaného zemniho plynu zavisi nejen na disociaénim teple metanu,
ale 1 na rychlosti termické disociace, ktera je dana stabilitou dmychané¢ho uhlovodiku a
teplotou kovu v usti trysky. V dasledku ochlazovani Gsti trysky podél jejiho okraje tekuté
surové Zelezo a vytvari porovity ,,hiib*“ — viz obr. 14.

Rychlost zemniho plynu protékajiciho pory ,,hiibu‘ klesd a tim se zlepSuji podminky
pro krakovani metanu. Snizuje se 1 moznost smichani zemniho plynu s kyslikem a prib¢h
nezéadouci oxidace CHy, ktera je silné€ exotermicka.
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H, difunduje do bublin CO
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Obrazek 14. Dé&je probihajici v okoli trysky OBM konvertoru

Pocet a rozmisténi trysek ve dné konvertoru souvisi s intenzitou a rovnomérnosti michani
lazn€. Piikladem je umisténi 14 trysek do elipsy nebo 9 trysek do tvaru X.
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5.2 Konvertorova nadoba

Konvertorova nadoba je tvofena plaStem a oddélitelnym dnem. Dlivodem je niz$i
zivotnost vyzdivky dna konvertoru oproti sténam nadoby 1 pfi chlazeni trysek. Dalsi odliSnost
spocivd v tvaru konvertoru, ktery na rozdil od LD konvertoru ma mensi pomér vysky
k vnéjSimu priméru (H:D = 1,0 az 1,1; LD: H:D = 1,2). To souvisi s celkové klidnéj$im
priabéhem zkujnovacich reakci pti dmychani O, spodem. Tloustka vyzdivky dna je cca 1,5 m,
tloustka vyzdivky plasté cca 1,0 m.

5.3 Dmychané materialy

Vnitini ¢asti trysky OBM konvertoru se dmycha ¢isty kyslik (nad 99,5 % O,) ve smési
s jemné rozemletym vapnem. Jejich optimalni pomér zajiSt'uje sméSovac kysliku a vapna pied
konvertorem. Vapno by mélo byt tvrdé palené, aby nedoslo k zalepovani trysek. Celkova
spotieba kysliku je cca 55 m’t” oceli, coz odpovida LD konvertoru. Spotiebu kysliku na jedné
stran¢ zvySuje parcialni oxidace metanu, které nelze zcela zabranit, na druhé strané ji snizuje
niz8i obsah FeO ve strusce OBM konvertoru.

Pokud se nedmycha kyslik s vapnem, musi se do konvertoru dmychat inertni plyn, aby
nedoslo k zalepeni trysky proniknutym tekutym kovem. Jako inert se pouziva dusik, n€kde 1
argon. Inert se dmycha vnitini trubkou i vnéj§im mezikruzim trysky. Vyména dmychaného
kysliku a zemniho plynu za inertni plyn se uskuteciiuje ,,mzikovymi ventily, aby nedoslo
k poklesu tlaku v trysce, k priniku tekutého kovu a zalepeni trysky.

5.4 Vsazka OBM konvertoru

Vsazku tvofi pevny ocelovy odpad a tekuté surové zelezo. Podil ocelového odpadu je
cca 23 az 25 % vsazky. Tento podil je niz§i nez u LD konvertoru (25 az 30 %) vzhledem
k horsi tepelné bilanci OBM konvertoru — niz8i obsah FeO ve strusce — cca 10 hmot.%
(LD: 20 az 30 hmot.%).

Pozadované sloZeni ocelarenského surového Zeleza je stejné jako u LD procesu.

Teplota surového Zeleza zéavisi na jeho odpichové teploté a vzdalenosti ocelarny od
vysokych peci, resp. na dob¢ transportu do ocelarny.

Zlepseni tepelné bilance OBM procesu mizeme zajistit:

- jednak dospalovanim CO v konvertorovych plynech v hrdle nadoby konvertoru
pomoci horni kyslikové trysky.

- jednak pfedehievem nasazeného Srotu dmychanim zemniho plynu a kysliku tryskami
spodem jesté pred nalitim surového zeleza.

Sazeni Srotu a nasledné surového Zeleza se provadi z predni sazeci strany, odpich oceli ptes
odpichovy otvor naklonénim konvertoru na opa¢nou stranu.

Po dobu sézeni i odpichu se tryskami do konvertoru dmycha inertni plyn.

36




Vyroba oceli v kyslikovych konvertorech pochodem OBM, resp. Q-BOP | 18

5.5 Zkujiovani surového zeleza v OBM konvertoru

Po ukonceném séazeni se konvertor pooto¢i do pracovni (svislé) polohy a provede se

zaména dmychaného inertu za kyslik s jemné rozemletym vapnem.

Potadi oxidace prvkl v surovém zeleze je stejné jako u LD konvertoru, tzn. kiemik,

mangan, uhlik a po celou dobu zkujiiovéani fosfor. Presto vykazuje zkujiovaci proces urcité
zvlastnosti.

1))

2)

3)

4)

5)

6)

Piechod plynného kysliku do oceli a strusky. Jako u LD konvertoru plynny kyslik
nejprve oxiduje Zelezo a vznikajici FeO se nasledné rozpousti a zanasi kyslik do kovu
(viz reakce (4) a (5).

Spodni dmychani kysliku vSak maximalné prodluzuje dobu styku FeO s kovem.
V disledku toho je obsah FeO ve strusce nizky a neptekracuje cca 10 hmot.%.
Soucasné ma OBM konvertor (oproti LD konvertoru) vyssi vytéZzek kovu az o 3 az 4 %.

Oxidace doprovodnych prvkli vsurovém Zeleze probiha pievazné kyslikem
rozpusténym v kovu, ¢astecné 1 plynnym kyslikem. Vzhledem k nizkému obsahu se
oxid FeO podili na zkujiovani méné nez v LD procesu.

Oxid SiO;, z oxidovaného kiemiku je na povrchu zrn vapna ihned neutralizovan na
(CazSi104). Proto béhem prvnich 3 minut klesne obsah kifemiku téméf na nulovou
hodnotu.

Oxidace manganu probihd soucasné s oxidaci kfemiku, avSak pomaleji. Obsah Mn
v prib¢hu tavby 1 ve vyrobené oceli je vyS§i nez v LD procesu. Divodem je nizky
obsah FeO ve strusce a posunuti rovnovahy reakce (30) doleva.

(FeO) + [Mn] = (MnO) + Feq (30)

Zvyseny obsah Mn v oceli pted odpichem (0,15 az 0,25 hmot.%) koresponduje s niz§im
obsahem rozpousténého kysliku (500 az 800 ppm; LD: 800 az 1200 ppm) a Gsporou
dezoxidacnich feroslitin.

Termicky rozklad zemniho plynu v usti trysky. Produktem krakovani metanu je plynny
vodik. Bublinky vodiku predstavuji povrch, na kterém probihd oxidace rozpusténého
uhliku bez nutnosti nukleace nové faze- bublin CO.

Proto miize uhlikovd reakce (11) probihat téméf soubéZzné s oxidaci kfemiku a
manganu. Na pocatku probiha uhlikova reakce pomaleji, protoze se déli o kyslik
s oxidovanym kfemikem. V dal§im pribéhu az do kritického obsahu uhliku je oxidace
uhliku limitovana intenzitou dmychaného kysliku.

Oxidace fosforu. Vzhledem k nizkému obsahu FeO ve strusce, probihd kyslikem
adsorbovanym na povrchu zrnicek vhanéného véapna podle reakce (31). Vznikajici P,Os
je nasledné neutralizovan oxidem vapenatym podle reakce (32).

2[P] +5 [Oluas. = (P205) 31)

(P,05) + 3 (Ca0) = (Cas(PO4), (32)
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Vzhledem k rovnomérnému piisunu kysliku spolu s vapnem probiha odfosfofeni
uspeésné od pocatku az do konce dmychani. Ve vyrobené oceli 1ze dosahnou 1 méné nez
100 ppm fosforu.

7)  OBM konvertor stejné jako ostatni konvertory neni agregatem urcenym k odsifeni.
Pokud béhem zkujnovani klesne obsah siry v kovu, pak byl napt. zvySeny obsah siry
v surovém zeleze, resp. 1 oxidacni struska ma urcitou sulfidovou kapacitu, tzn.
schopnost pohlcovat siru. Urcity podil, cca 15 % = odstranéné siry se oxiduje na SO,.

5.5.1 Zmény chemického sloZeni kovu béhem dmychani kysliku

Tyto zmény zndzornuje zkujiiovaci diagram OBM procesu. V diagramu jsou pro
porovnani soucasn¢ zakresleny pribéhy poklesu obsahu prvki v LD konvertoru (¢ern¢) a
OBM konvertoru (Cerven¢) — viz obr. 15.

S
2 g
1] =
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= | o
“ e
] £
= 3
= =
. [+
2 Z
i~ o)
g
= 0,15
<
s 0,05
8 {
0,05
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Doba foukani, min.

Obrazek 15. Pribéh zmén chemického slozeni kovu béhem zkujiiovani v OBM (modie) a LD
(Cerné) konvertoru

Z diagramu na obr. 15 vyplyva:

* vSechny oxidacni reakce (Si, Mn, C) probihaji pon€kud rychleji nez v LD
konvertoru. Z toho plyne, ze doba zkujiiovani je poné¢kud kratsi a to cca 15 az 16
minut (LD: cca 16 az 18 minut).

=V prabéhu celé tavby jsou vSechny reakce blize k rovnovaze. Z tohoto diivodu je
cely proces dobfe fiditelny pocitacovym programem. K tomu se vyuziva
porovnavani skutecného obsahu uhliku s teoreticky vypoctenym (z intenzity
dmychani kysliku a dalSich parametrii tavby) v pribéhu zkujiiovani. Skute¢ny
obsah uhliku v kovu se pribézné¢ pocita z méteného obsahu CO ve spalinach.

* Pfi¢inou vySe uvedenych odlisnosti je vétsi intenzita michani 1azné pfi dmychani
plynit dnem konvertoru oproti hornimu dmychéni.
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5.6 Tvorba strusky v OBM konvertoru

Ve spodem dmychaném konvertoru se vyskytuji dva druhy strusky.

1) Mikrostruska, kterd se vytvari na povrchu zrnicek dmychaného vapna ze vznikajicich
oxidu (Fe, Si, Mn, P). Je to aktivni struska, ktera se podili na vSech reakcich s kovem. Castice
(kapicky) strusky se nepietrzité obnovuji a vyplouvaji k hlading 1dzn¢.

2)_Akumulaéni_struska na povrchu lazné, kterd mikrostrusku pohlcuje. Tato struska je
relativné chladnd, na povrchu i Stérkovita a nepodili se na reakcich s kovem. Pokud bychom
v kombinovaném dmychéani foukali kyslik i horni tryskou, mlize se ¢aste¢né¢ na procesech
zkujnovani podilet.

5.7 Plyny v konvertorové oceli

Vodik se rozpousti v kovu po celou dobu tavby v disledku krakovani metanu. Soucasné se i
castecné¢ vymyva do bublinek oxidu uhelnaté¢ho, nebo do bublin inertniho plynu
dmychaného do konvertoru pfed odpichem oceli. Piesto je ve zkujnéné oceli 5 az
10 ppm, vodiku, coz je pro jakost vétSiny oceli nepfijatelné. Obsah vodiku snizime u
tekuté oceli naslednym vakuovanim, respektive vingotu jejich dlouhodobym
setrvanim v kole po vystripovani. Vodik ma Cas za ¢ervené¢ho zaru difundovat z oceli
do atmosféry.

Dusik. Obsah dusiku v tekuté zkujnéné oceli, pii pouziti argonu jako inertniho plynu, je nizky
cca 50 ppm. Pokud se dmycha jako inert do oceli dusik, pak v zavéru tavby za vysoké
teploty se jeho obsah v oceli bude zvySovat.

5.8 Porovnani LD a OBM konvertoru

Vyhody OBM konvertoru:

Vysoka homogenita 1dzn¢ v prabchu celé tavby.

Vyssi vytézek kovu v disledku nizsiho obsahu FeO ve strusce.

NiZz8i obsah kysliku v oceli pfed odpichem a nasledna tspora dezoxidacnich feroslitin.
Témét zadny vyhoz konvertoru i niz$i vypatfovani Zeleza se opét projevi ve zvySeném
vytézku.

Nevyhody OBM konvertoru:

Vys$i spotieba Zaromateridlii na casté prezdivani dna konvertoru.
Vyssi obsah vodiku v oceli.
Niz8i prisada ocelového odpadu.

o 24

zabranujicich praniku tekutého kovu do trysek.

Ptes nékteré vyhody spodem dmychanych konvertori se ve svété prosadily LD
konvertory resp. LD konvertory v kombinaci s dmychdnim inertniho plynu spodem. Hlavni
pfic¢inou je jednoduchost zatizeni spojené s vysokou vyrobnosti.
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5.9 Konvertory s kombinovanym dmychanim Kysliku a inertniho plynu

Kombinované pochody maji za cil spojit vyhody horem i spodem dmychanych
konvertorti. Mezi konkrétni cile patfi:

1)  Zvysit vytézek kovu snizenim obsahu FeO ve strusce a tim i snizenim hmotnosti
strusky.

2)  Zlepsit tepelnou bilanci procesu a tim i1 podil ocelového odpadu ve vsazce.

3)  Zlepsit podminky pro fizeni procesu minimalizaci odchylek od rovnovazného stavu
v kazdém okamziku tavby.

4)  Vytvoftit podminky pro vyrobu oceli se zvySenym obsahem uhliku.

Nejcastéji se vyuziva systém, kdy kyslik je dmychan horni tryskou a inertni plyn je
piivadén pomoci poréznich tvarnic ¢i jinych prostupnych elementi dnem konvertoru. Tento
systém se oznacuje jako TBI (to-blown, inert-gas stirred).

V prvni tietin€ az poloviné zkujnovani se spodem piivadi levny dusik, nasledné pak je
nutny argon, aby se nezvySoval obsah dusiku v oceli. Spodem dmychané konvertory (OBM)
se vybavuji horni kyslikovou tryskou. Horem dmychany kyslik se vyziva k dospalovani CO
v hrdle konvertoru (moznost zvysit podil sdzené¢ho Srotu). Vyssi intenzity horem dmychaného
kysliku mohou zajistit ztekuceni akumulacni strusky a zlepsit odfosfofeni oceli.

Z Shrnuti pojmi kapitoly

— Jeuvedeno v &asti ,,Clenéni kapitoly*

? Otazky k probranému ucivu

—  Formulace otazek k u¢ivu odpovida nazviim diléich kapitol v &asti ,,Clenéni kapitoly*
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6 ZPRACOVANI SUROVEHO ZELEZA SE ZVYSENYM
OBSAHEM FOSFORU

Clenéni kapitoly
v" Principy procesu

v" Kaldo konvertor

@ Cas ke studiu:  individualni

s vy$$im obsahem fosforu v konvertoru.

@ Cil: Cilem kapitoly je seznameni s podminkami zpracovani surového zeleza

Zékladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLI vyklad

Pivodné byl LD pochod vyvinut pro zpracovani surového zeleza s nizkym obsahem
fosforu (P <0,3 hmot.%). Jednostruskova technologie LD pochodu je vysoce efektivni,
protoZe zajistuje maximalni vyrobnost konvertoru. Doba jedné tavby, tzn. sdzeni, zkujiiovani,
odpich, trva cca 60 minut bez ohledu na velikost konvertoru.

Ma-li byt v konvertoru zpracovavano surové zelezo s vyssim obsahem fosforu (P ~ 0,4
az 0,6 hmot.%), musi byt splnény nékteré dalsi podminky vychazejici z teoretické podstaty
procesu odfosforeni.

1) Vyssi podil zésadité oxidacni strusky vzhledem k hmotnosti oceli.
2) Urychlena tvorba odfosfofujici strusky:
a) pridanim ztekucujicich prostredkii do vsazky

b) mékkym dmychanim kysliku resp. dmychanim Oy, viceotvorovou tryskou, coz
zvySuje obsah ztekucujiciho FeO ve strusce

¢) optimalizaci sdzeni vapna po davkach
d) ponechanim zbytku tekuté strusky z predchozi tavby

3) Stahovanim prvotni strusky a vytvoreni strusky nové — dvoustruskova technologie.
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Piikladem je technologie OLP (Oxygen Lime Process) nebo LD-AC, kdy je do
konvertoru horem spolu s kyslikem dmychano prachové vapno, nebo pochod LDP (LD-
Pompey) vyuzivajici stahovani strusky.

6.1 Kaldo konvertor

Konvertor, ktery dokézal jak odfosfofit, tak 1 zvySit prasadu ocelového odpadu byl
Kaldo konvertor (Kalling — Domnarvet). Schéma tohoto konvertoru je na obr. 16.
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Obrazek 16. Schéma Kaldo konvertoru

Kaldo konvertor - charakteristika:
= otaci se kolem podélné osy volitelnou rychlosti,
= v pracovni poloze je konvertor naklonén cca 20° od vodorovné osy,
= tryska svird s osou konvertoru tihel cca 5°,

= kyslik je na hladinu l4zné dmychéan Sikmo pod tthlem asi 25°.
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Z odlisné konstrukce vzhledem k LD konvertoru plynou i nové moznosti Kaldo pochodu.
1)  Sikmé dmychéni kysliku (stejné jako mékké dmychani) zvysuje obsah FeO ve strusce.

2)  Pomalé otaceni konvertoru spolu s vysokym obsahem FeO urychluje rozpusténi vapna a
soucasné i1 urychluje odfosfofeni na rozhrani struska kov.

3)  Rychl¢ otaCeni konvertoru mé za nasledek hromadéni strusky u stén, obnazeni 1azn¢ a
urychleni uhlikové reakce.

4)  Sikmé dmychani kysliku umoziuje i dospalovani CO na CO; nad lazni. V dasledku
lepsi tepelné bilance je mozno zvysit podil Srotu ve vsazce az na 45 %.

Kaldo konvertor umoziuje i stahovani strusky pti vysokém obsahu fosforu v surovém zeleze.

Hlavni pfednosti tohoto konvertoru spoc¢ivaji ve velké flexibilité vici vsazkovym materialim,
v moznosti zpracovat az dvojnasobek ocelového odpadu viici LD konvertoru.

Hlavni nevyhody Kaldo konvertoru:

= vysoka spotieba zdromaterial
= vysoka investi¢ni ndklady

= prodlouZeni doby zkujiiovani pfi stahovani strusky az na 40 minut a tudiz mala vyrobnost
zafizeni.

Nevyhody Kaldo procesu se projevily predev§im ve vysokych nakladech na 1 tunu oceli
oproti LD procesu. Proto se tyto konvertory pii vyrob¢ oceli neprosadily.

Z Shrnuti pojmiu kapitoly

— Jeuvedeno v &asti ,,Clenéni kapitoly*

? OtazKky k probranému ucivu

—  Formulace otazek k u¢ivu odpovida nazviim dil¢ich kapitol v &asti ,,Clenéni kapitoly*
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7 VYROBA OCELI V TANDEMOVYCH PECICH (T-PECE)

Clenéni
v" Konstrukce Tandemové pece
v Pribéh tavby pfi vyrobé oceli v T-peci
o Vsazka
o Oxidace doprovodnych prvka

o Struska tandemového pochodu

@ Cas ke studiu:  individualni

Cil: Cilem kapitoly je seznameni s technologii vedeni tavby v T-peci, konstrukei
@ T-pece a procesy pii zkujiiovani surového zeleza.

Zékladni pojmy jsou obsahem &asti ,,Clenéni kapitoly*

LLI| Vyklad

Tandemové pece byly vyvinuty ze Siemens-martinskych peci, a tudiZ nepatii mezi
konvertory. V Ceské republice zaujimaji vyznamné misto, protoze jest¢ v roce 2013 se témet
50 % oceli vyrabé¢lo na téchto pecich. T-pece ostravské hut€ maji tonaz 2x200 t oceli.

Podstata vyroby oceli v tandemovych pecich spo¢iva ve vyuzivani fyzikdlniho tepla
spalin a chemického tepla z oxidace CO na CO; k pfedehfevu kovové a nekovové vsazky.

7.1 Konstrukce Tandemové pece

gel

|

|

l
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Obrazek 17. Schéma tandemové pece
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Tandemova pec sestava ze dvou nisteji:
— predehiivaci nistgj
— zkujnovaci nistéj
— nistéje jsou propojeny kanalem, ktery zajiStuje tok spalin ze zkujiiovaci do
predehiivaci nistéje
— kazda nistéj je vybavena Sikmo zasunutelnou zkujnovaci tryskou, dale horni

dospalovaci tryskou (spaluje CO na CO;) a n¢kdy horni hnaci tryskou
(zabezpecuji tok spalin do pfedehiivaci nistéje)

Po kazdém odpichu se funkce jednotlivych nistéji i vyméiuji. Vlastni pec tvofi:

—  nistgj
— stény pece

— klenba pece

V predni sténé jsou sdzeci otvory opatfené dvirky, v zadni stén¢ je odpichovy otvor
vcetné navazujiciho zZlabu. Pec je sklopnd na odpichovou stranu (pii odpichu oceli) i na sazeci
stranu (pi1 vylévani strusky pod pec). Po obou strandch pece jsou uzaviratelné odtahové
kanaly spalin a navazujici struskové komory k zachycovani hrubych castic ze spalin. Klenba
pece je sestavena z paneld pro rychlou vymeénu vyzdivky.

Obrazek 18. Pri¢ny fez vyzdivkou tandemové pece

Vyzdivka nistéje:
— ochranna z magnezitovych cihel (500 az 600 mm)

— pracovni z MgO-C materiali (300 az 400 mm)
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Zkujnovaci trysky jsou vysouvatelné, zasahuji do nistéje pod thlem 30 — 65°. Trysky jsou
zakoneny médénou hlavici s nékolika Lavalovymi dyzami; jsou vodou chlazené. V pribéhu
zkujnovani je mozné vzdalenost trysky od hladiny 14zn¢ ménit.

Kyslik o &istotd 99,5 % O, je dmychan do l4zng intenzitou 0,5 az 1,5 m>.t'.min"". Napf. pro
tavbu 220 t pii spotieb& 0, 53 m’.t" a 68 minutich tavby, to je cca 11660 m® O, na tavbu.
K dospalovani oxidu uhelnatého se pouziva kyslik o ¢istoté 95 % nebo i vzduch.

7.2 Prubéh tavby pri vyrobé oceli v T-peci
Vyrobni pochod v T-peci probiha soucasné v piedehtivaci 1 zkujiovaci nistéji.

7.2.1 Vsazka

— ocelovy odpad (33 az 35 % kovové vsazky)
— vapno kusové (5 az 6 % kovové vsazky; kusovost 3 az 5 cm)

— tekuté surové zelezo (chemické sloZeni jako u kyslikovych konvertortt)

Poradi sazeni a vedeni tavby.

Prubéh tavby v tandemové peci I1ze rozdélit do tfi idobi.

L. idobi - ptfedehiivaci nistéj (sdzeni a prohiev):

- prohlidka pece a mezitavbova oprava
- sazeni ocelového odpadu a jeho prohfev

- sdzeni vapna a dalsi prohtev az do nalévani surového zeleza.

II. udobi - zkujniovaci nistéj (taveni):

- nalévani surového zeleza
- taveni a zkujiiovani kovu primarnim kyslikem

- stahovani prvotni pénivé strusky v 1. tfetin¢ zkujiiovani (cca 23 minut)

II1. idobi - zkujtiovaci nistéj (dohotoveni):

- vytvoreni nové strusky z vapna a fedidel

- dalsi zkujiiovani

- odbér 1. zkousky kovu a méfeni teploty kovu (cca 50. minuta)
- Uprava strusky vapnem, fedidly, polohou trysky

- méfeni teploty kovu pied odpichem

- dokonceni tavby a odpich (cca 68 minuta)
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7.2.2 Oxidace doprovodnych prvki

Pribéh a poradi oxidace doprovodnych prvkil v surovém Zeleze probiha obdobné jako

v LD konvertoru. OdliSnosti vyplyvaji z konstrukéniho uspotadani pece a zplisobu dmychani
kysliku.

1) Zkujnovaci tryska je Sikmo pod tthlem 30 az 65° zboku zasouvatelna do nistéje.

cv v

3) Poloha trysky nad hladinou l4zn¢€ se v pribéhu tavby taktéz méni.

Tyto odlisnosti se na pritbéhu zkujiiovani projevuji nasledovné.

a)

b)

©)
d)

A

strusce jak v pribéhu, tak 1 v zavéru tavby (obdoba mékkého dmychani kysliku v LD
konvertoru).

Vzhledem k niz§i intenzit¢ dmychani je i doba zkujniovani podstatné del§i —cca 68
minut.

Dobu zkujiiovani prodluzuje 1 stahovani pénivé strusky po ukoncené oxidaci kifemiku.

Stahovani strusky a vytvareni nové ze vsazen¢ho vapna (dvoustruskova technologie)
zlepsuje podminky pro odfosforeni oceli, na druh¢ stran¢ zhorSuje vytézek kovu.

Kiemik. Z doprovodnych prvki se zoxiduje jako prvni témét na nulovou hodnotu v 1.

tietiné zkujiiovani. Prvotni struska obsahujici az 25 hmot.% SiO; se stahuje. Proto
tandemova pec mlZe zpracovavat surové zelezo az s 1 hmot.% kfemiku.

Mangan. Oxiduje se, i kdyz pomaleji, od pocatku zkujiiovani. Rychlost jeho oxidace

ovliviluje poloha trysky nad lazni. V¢EtSi vzdalenost trysky (mékké dmychani)
zvysuje obsah FeO ve strusce a tudiz i rychlost oxidace manganu (reakce: (FeO) +
[Mn] = (MnO) + Fe)).

Tvrdé dmychani kysliku urychluje prechod kysliku ze strusky do kovu. Ptitomny
uhlik se timto kyslikem oxiduje pfednostné, protoze mé podstatné vyssi afinitu ke
kysliku nez mangan. V zavéru zkujnovani pii podkritickém obsahu uhliku obsah
manganu rychle klesa.

Uhlik.  Charakter poklesu obsahu uhliku je obdobny jako v LD konvertoru, avSak je

mnohem pomalejsi. V prvnich 3 az 6 minutach oxidace uhliku téméf neprobiha.
S klesajicim obsahem Si a Mn a rostouci teplotou rychlost oduhli¢eni nardsta a po
cca 20 minutach zkujiiovéani je maximalni, limitovand intenzitou dmychani kysliku.
Po dosazeni kritického obsahu uhliku (cca 60. minuta) rychlost oduhli¢eni prvku
klesa. Vyrobena ocel obsahuje 0,04 az 0,07 hmot.% C.

Fosfor. Oxidace fosforu probihd na hranici struska-kov pfitomnym oxidem FeO.

Podminkou stabilizace P,Os ve strusce je soucasné vysoka zasaditost strusky (CaO:
45 az 50 hmot.%). Tato oxidacni a zasaditd struska se vytvaii brzy po zapoceti
dmychani kysliku a proto i odfosfofeni probiha v pribéhu celé tavby.

V prvni tfetiné zkujnovani odfosfofeni podporuje i nizka teplota 14zné¢ a pocatecni
obsah P vsurovém zeleze. Ve druhé tretiné zkujiovani rychlost odfosfofeni
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vyrazn¢ zpomali uhlikova reakce — zplisobi pokles obsahu (FeO) pod 15 hmot.%.
V zéavéru tavby je odfosforovaci schopnost strusky opét optimélni. Na odfosfotreni
kovu velmi pfiznivé v tandemovém procesu pusobi stahovani prvotni strusky a
vytvoieni strusky nové. Proto 1ze dosahnout kone¢ny obsah fosforu v kovu i1 po
0,015 hmot.%.

Sira. Siln¢ oxidacni struska po celou dobu zkujiiovani nevytvaii vhodné podminky pro
odsifeni. Lze predpokladat, ze maly podil siry (do 10 %) se oxiduje na SO,.
Konecny obsah siry v oceli je dan jeho obsahem v surovém zeleze a i hmotnosti
strusky s ur€itou, i kdyZ minimalni sulfidovou kapacitou.

Kyslik. Vzhledem k vysokému obsahu oxida Zeleza v hotovni strusce T-pece (~ 28 hmot.%)
je 1 obsah kysliku ve zkujnéné oceli vysoky 800 az 1200 ppm (0,08 az 0,12 hmot.).

7.2.3 Struska tandemového pochodu

Primérné chemické slozeni strusek v prabéhu tavby T-pece (200 t) je uvedeno

v tabulce.
Tabulka 1 Primérné chemické slozeni strusek v pribehu tavby 200 t T-pece
Chemickeé slozeni %
Udobi tavby CaO
CaO 8102 MgO MnO A1203 FeO F6203 P205 S = Si0

2

Stahovani pénivé strusky 27 23 7 9 3 20 5 4 0,05 1,2

Odbeér 1. zkousky 39 18 7 6 3 11 6 5 10,06 2,2

Odbér posledni zkousky 40 | 12 5 4 4 19 9 4 10,02 3,3

pied odpichem

Z tabulky pro vyvoj obsahu pfitomnych slozek vyplyva:

CaO: Obsah CaO neustale narista s tim, jak se postupné rozpousti vsazené vapno. V zavéru

dosahuje bazicita strusky hodnotu B = 3,33 1 vyse.

Si0;: Obsah SiO; po uplné oxidaci kiemiku naopak klesa. Pfitomnost SiO; i po stazeni
penivé strusky je zpisobena jen ¢asteCnym stazenim této strusky a dalsi pokles jeho
obsahu souvisi s ristem hmotnosti strusky v pribé¢hu tavby.

MgO: Zdrojem MgO je vyzdivka pece, eventuadlné sdzené¢ dolomitického vapno.

MnO: Jeho zdrojem je oxidovany mangan v surovém zeleze.

Al,Os: Jeho ptuvod je pievazné z vyzdivky pece.
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FeO, Fe,Os3:  Struska je po celou dobu zkujiiovéani silné oxidacni, pouze v udobi pribéhu

uhlikové reakce obsah FeO vyrazné klesd. Na ristu obsahu oxidl zeleza se
podili mekké dmychéni kysliku tryskou Sikmo umisténou k hladin€ 14zn¢€ nebo
snizena intenzita dmychani. Pii vyskytu cca 135 kg strusky na tunu oceli je
hmotnost oxidu Zeleza v hotovni strusce cca 7,5 tun.
Z toho vyplyva, ze z vychlazené tandemové strusky je tfeba oxidy zeleza
separovat a vracet je do vyrobniho cyklu. Omezujicim faktorem této separace
je pritomny P,Os, ktery srecyklovanou struskou ptechazi zpét do vsazky
vysoké pece a nasledné jeho obsah v surovém zeleze nartsta. Vysoky obsah
oxidu Zeleza ve strusce snizuji i vytézek kovu na cca 88 %.

P,0s: Obsah P,0s ve strusce je dan predev§im obsahem fosforu v sdzeném surovém
zeleze, dale pak oxida¢nim potencidlem a bazicitou strusky.

2 Shrnuti pojmii kapitoly

— Jeuvedeno v &asti ,,Clenéni kapitoly*

> Otazky k probranému ucivu

—  Formulace otazek k uéivu odpovida ndzvim dil¢ich kapitol v &asti ,,Clenéni kapitoly*
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