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1 MATERIÁLOVÝ A METALURGICKÝ VÝZKUM s.r.o., Regionální materiálov  technologické výzkumné centrum 
Pohrani ní 693/31, 703 00 Ostrava - Vítkovice, eská republika 

2 VÍTKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., Vítkovice 3020, 703 00 Ostrava, eská republika 

Z d vodu zvýšení konkurenceschopnosti snižují meta-
lurgické spole nosti své výrobních náklady a také ener-
getickou náro nost výroby. P i výrob  taveniny z legova-
ného chromového odpadu (dále jen Cr odpad) dochází 
v elektrické obloukové peci (dále EOP) k oxidaci chromu 
a jeho ztrátám do strusky ve form  Cr2O3. Dle použitého 
Cr odpadu se ztráty pohybují v tšinou kolem 30 – 60 %, 
kdy struska obsahuje až 13 – 15 % Cr2O3. Zp tná redukce 
chromu ze strusky do taveniny je v EOP obtížná a p ede-
vším asov  a proto také energeticky náro ná. Z tohoto 

d vodu byly provedeny experimentální tavby, které m ly
za cíl z chromové strusky redukovat chrom zp tn  do 
taveniny pomocí reduk ního inidla uhlíku ve form
antracitu a k emíku ve form  feroslitiny.  

V metalurgických agregátech se pro redukci chromu ze 
strusky do taveniny používají reduk ní p ísady, které mají 
vyšší afinitu ke kyslíku než chrom. Je to p edevším uhlík, 
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k emík a hliník. Reduk ní p ísady na strusku musí mít 
velký reak ní povrch, aby došlo k intenzivn jším a rych-
lejším reduk ním reakcím. Nap íklad autor [1] ve své práci 
uvádí použití hliníku o velikosti granulí 1 – 2 mm 
s dávkováním rychlostí 50 kg·min-1 o celkové dávce 10 kg 
Al na tunu oceli. Pr b h technologie výroby a p edevším 
dávkování hliníku a uhlíku do taveniny ve spole nosti 
BGH p i výrob  antikorozních ocelí prezentuje obr. 1. 

Obr. 1 Typické schéma procesu p i výrob  antikorozních ocelí ve 
spole nosti BGH s dávkováním hliníku a uhlíku 

Fig. 1 Typical diagram of proces at production of stainless steels in 
the company BGH with dosing of aluminium and carbon 

Autor [2] uvádí, že na za átku oxida ní periody musí být 
obsah k emíku v tavenin  0,3 % Si. D vodem je p ed-
nostní oxidace k emíku p ed chromem, a tím zamezení 
ztrát chromu do strusky. Zp tná redukce chromu pomocí 
k emíku a uhlíku se ídí níže uvedenými chemickými 
reakcemi [3, 4]: 

, (1) 

. (2) 

Z hlediska termodynamického je zp tná redukce chromu 
ze strusky do taveniny závislá na teplot , chemickém 
složení strusky a chemickém složení taveniny. Autor [5] 
prezentuje níže uvedené termodynamické reakce rovno-
váhy touto chemickou rovnicí: 

,

(3) 

kde  je bazicita strusky vyjád ená vztahem  

. (4) 

Dle autora [5] však existuje zna ný rozdíl mezi vypo íta-
nými rovnovážnými stavy a skute nými údaji 
z pr myslové praxe. Z tohoto d vodu autor navrhuje 
následující termodynamickou rovnici získanou ze statis-
tického vyhodnocení dat z pr myslové praxe: 

,
(5) 

kde B je bazicita strusky vyjád ena vztahem  

, (6) 

Teplotní závislost Gibsovy energie pro redukci chromu 
pomocí karbidu vápníku, uhlíku a k emíku prezentuje 
autor [3] v grafu na 0. Z obrázku vyplývá, že se s rostoucí 
teplotou zvyšuje ú inek redukce chromu ze strusky 
pomocí karbidu vápníku (CaC2) a uhlíku a že redukce 
pomocí k emíku není na teplot  až tak závislá. Dále jsou 
popsány experimentální tavby redukce Cr ze strusky do 
taveniny. 

 
Obr. 2 Teplotní závislost Gibsovy energie pro redukci chromu 

karbidem vápníku, uhlíkem a k emíkem 
Fig. 2  Temperature dependence of Gibbs energies for chromium 

reduction with calcium carbide, carbon and silicon 

Na základ  teoretických rozbor  byla navržena a na expe-
rimentálních tavbách ov ena technologie redukce 
chromu ze strusky. Technologie byla navržena pro pod-
mínky spole nosti MATERIÁLOVÝ A METALUR-
GICKÝ VÝZKUM s.r.o. (dále jen MMV), a to tak, aby 
byla p enositelná na intenzifikovanou elektrickou oblou-
kovou pec (dále jen EOP) spole nosti VÍTKOVICE 
HEAVY MACHINERY a.s. (dále jen VHM). Experi-
mentální tavby byly realizovány v MMV na poloprovozní 
atmosférické induk ní tavicí peci (dále jen IP) s kyslíko-
palivovým ho ákem, který simuluje podmínky v EOP ve 
spole nosti VHM (obr. 3). KPH byl napájen istým kyslí-
kem a propan-butanem. Hladina taveniny byla kryta 
sibralovými deskami. 

Bylo provedeno celkem 7 sad experiment  na tavenin
oceli X4CrNiMo16-5-1. Normované chemické složení 
oceli X4CrNiMo16-5-1 je uvedeno v tab. 1. Chemické 
složení bylo modifikováno na podmínky v EOP a je 
v tab. 1 ozna eno jako X4CrNiMo16-5-1EOP. Toto 
chemické složení bylo st žejní pro experimenty v MMV. 
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Obr. 3 Atmosférická induk ní tavící pec s kyslíko-palivovým ho ákem 
v pr b hu experimentální tavby se zakrytým kelímkem pomocí 
sibralových desek 

Fig. 3 Atmospheric induction melting fonace with oxygen-fuel turner 
during an experimental heat with crucible covered by sibral 
plates

Pro plné p evedení technologie výroby z poloprovozních 
experiment  provád ných v MMV na metalurgický agre-
gát EOP ve VHM byly pro experimentální tavby v MMV 
použity vsázkové suroviny, legující a struskotvorné 
p ísady a reduk ní p ísady C a FeSi ze spole nosti VHM. 
Protože pro každý experiment byl použit odlitý ingot 
z p edchozího experimentu, nejsou zcela stejné vstupní 
podmínky. 

V nov  vyrobeném kelímku induk ní pece (IP) pro hmot-
nost vsázky 1750 kg bylo pro každou sérii experiment
nasazeno celkem cca 1000 kg vsázky a legujících p ísad. 
T sn  p ed plným roztavením vsázky byla na hladinu 
vnesena struska o hmotnosti 45 kg, což odpovídá 4,5 % 
hmotnosti taveniny. Chemické složení extern  dodané 
strusky pro experimenty prezentuje tab. 20. Pro lepší 
roztavení a pokrytí hladiny taveniny byla struska v MMV 
ru n  rozdrcena ze zrnitosti cca 250 – 300 mm (obr. 4) na 
zrnitost cca 20 – 50 mm (obr. 5). Struska bezprost edn
po vnesení poslední dávky je vyobrazena na obr. 6. 

Tab. 1 Chemické složení oceli zna ky X4CrNiMo16-5-1 podle normy a pro laboratorní experimenty, které je shodné s chemickým složením oceli 
v provozní EOP (hm. %) 

Tab. 1 Chemical composition of the standardised steel grade X4CrNiMo16-5-1 according to standard and for laboratory experiments, which is 
identical with the chamical composition in operational EAF (wt.%) 

Norma min - - - - - 4,00 15,00 0,80 - 0,0200 

max 0,06 1,50 0,70 0,040 0,030 6,00 17,00 1,50 - - 

Experimenty v MMV 
(X4CrNiMo16-5-1EOP)

min 0,15 0,25 0,25 - - 4,50 15,00 0,90 - - 

max 0,20 0,35 0,35 0,025 0,020 5,50 16,50 1,20 0,10 - 

* Obsah Si byl u sedmého experimentu dvojnásobný: 0,60 % Si. 

Tab. 2 Chemické složení extern  dodané strusky pro experimenty redukce Cr ze strusky (hm. %) 
Tab. 2 Chemical composition of externally supplied slag for Cr slag reduction experiments (wt.%) 

Obsah
komponent 

0,12 0,034 12,95 0,01 0,47 2,97 15,87 0,21 3,12 24,63 21,27 0,01 8,94 8,72 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,47 

Obr. 4 Zrnitost strusky 250 – 300 mm pro experimenty p ed rozdrce-
ním 

Fig. 4 Slag granularity of 250 – 300 mm for experiments prior 
to crushing 

Obr. 5 Zrnitost strusky 20 – 50 mm pro experimenty po ru ním drcení 
Fig. 5 Slag granularity of 20 – 50 mm for experiments after manual 

crushing 
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Obr. 6 Struska na hladin  taveniny bezprost edn  po nasazení poslední 
dávky ze 45 kg 

Fig. 6  Slag on the melt meníscus right after charging the last charge of 
45 kg 

Ihned po vnesení strusky na hladinu taveniny byla p idána 
struskotvorná p ísada Topex s vysokým obsahem MgO, 
která se standardn  používá v EOP ve VHM pro zvýšení 
životnosti vyzdívky pece. P ísada Topexu o zrnitosti  
20 – 30 mm (obr. 7) byla v kelímku smíchána se struskou 
a poté byl zapnut KPH pro plné a rychlé roztavení 
strusky. Po roztavení strusky za cca 20 min. a zah átí
taveniny na teplotu 1650 °C (obr. 8) byl odebrán tzv. 
nultý vzorek kovu a strusky na chemickou analýzu. 

Podle teoretického výpo tu je pro plnou redukci chromu 
z extern  dodané chromové strusky zapot ebí bu  1,7 kg 
C, nebo 3,9 kg Si. Reduk ní p ísada C byla dávkována ve 
form  antracitu a reduk ní p ísada Si byla dávkována ve 
form  ferosilicia FeSi, ob  se zrnitostí 1 – 3 mm. Ob
složky dohromady tvo ily jednu dávku reduk ních p ísad.  

Po roztavení strusky v kelímku IP byly u prvního až 
pátého experimentu vneseny najednou reduk ní p ísady C 
a Si. Tato dávka se u každého dalšího experimentu náso-
bila. U prvního experimentu 1 , u druhého experimentu 
2  atd. až do pátého experimentu. U šestého experimentu 
byla vnesena trojnásobná reduk ní dávka s tím, že byl 
nejprve dávkován pouze Si a teprve po odb ru 3. vzorku 
kovu a strusky (po 10. minut ) byl C dávkován. U sed-
mého experimentu byla vnesena trojnásobná dávka, která 
obsahovala najednou C a Si, ale v pr b hu experimentu 
byl obsah Si v tavenin  dvojnásobný oproti p edchozím 
a  dosahoval hodnoty 0,6 % Si. 

Reduk ní p ísady byly vnášeny p i zapnutém p íkonu do 
kyslíko-palivového ho áku na hladinu strusky. Následn
byly intenzivním mícháním vpraveny do celého objemu 
strusky. Po 5 minutách od vnesení reduk ní dávky bylo 
vizuáln  pozorováno natavení reduk ních p ísad. V této 
etap  byly odebrány první vzorky kovu a strusky na che-
mickou analýzu. Odb r vzork  kovu a strusky na chemic-
kou analýzu a m ení teploty taveniny bylo provád no po 
5 minutách, celkov  do 30 minut od vnesení první 
reduk ní dávky. 

Po ukon ení každé sady experiment  byla tavenina odlita 
z IP do licí pánve a následn  na atmosférickém licím poli 

byla pod ochrannou atmosférou argonu odlita spodem do 
kokilové sestavy V2A. 

Obr. 7 Struskotvorná p ísada Topex 
Fig. 7 Flux Topex 

Fig. 8 Roztavená struska v kelímku induk ní pece  
Fig. 8  Molten lag in crucible of induction furnace 

P i vyhodnocení pr b hu obsahu chromu v tavenin
(obr. 9) a p edevším pr b hu obsahu Cr2O3 ve strusce 
(obr. 10) je patrné, že nejv tší reduk ní schopnost m la
dávka s trojnásobným obsahem C a FeSi. Ze strusky se 
vyredukovalo celkem 53 % Cr (obr. 11). P i dávkování 
trojnásobné reduk ní dávky, kdy se nejprve dávkoval Si a 
po 10 minutách C, se zvýšila redukce Cr ze strusky na 
62 %.  

P epo teme-li ve 3. experimentu celkovou zm nu obsahu 
Cr v tavenin  p ed a po redukci, vychází navýšení Cr 
o 8,42 kg tab. 3 a obr. 12). Ve strusce se však snížil obsah 
chromu pouze o 1,94 kg Cr (tab. 4 a obr. 12). Z obr. 11 a 
12 a z tab. 3 a 4 je patrné, že v 1., 4. a potažmo i 
5. experimentu se snížil obsah chromu jak ve strusce, tak 
v tavenin . Ve 2. a 3. experimentu obsah Cr neúm rn
narostl v tavenin  oproti úbytku ve strusce. Proto bylo 
provedeno vybourání kelímku IP a st ny kelímku byly 
podrobeny chemické analýze na výskyt Cr. ásti výdusky 
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kelímku prezentuje obr. 13. Na fotografii zlomk  výdusky 
je patrná penetrace kovu, pravd podobn  chromu, který 
v pr b hu experiment  penetruje do výdusky, ímž se 
chrom nekontrolovateln  vrací zp t do taveniny, což 
zkresluje výsledky jeho analýzy v tavenin . K p echodu 
chromu ze strusky však nedochází, takže hodnoty jeho 
analýzy ve strusce jsou brány jako platné. 

Na základ  výsledk  poloprovozních zkoušek a výše 
uvedených úvah se jako nejd ležit jší považuje snížení 
obsahu Cr2O3 ve strusce, které je nejv tší u šestého expe-
rimentu s trojnásobnou reduk ní dávkou C a Si (nejprve 
Si a poté C) a postupným dávkováním. 

Obr. 9 Pr b h obsahu Cr v tavenin  u všech experiment
Fig. 9 Evolution of Cr content in the melt in all experiments  

Obr. 10 Pr b h obsahu Cr2O3 ve strusce u všech experiment
Fig. 10 Evolution of Cr2O3 content in the slag in all experiments 

Obr. 11 Celková zm na obsahu Cr v tavenin  a strusce ve všech experi-
mentech  

Fig. 11 Total change of the Cr content in the melt and slag in all 
experiments 

Obr. 12 Celková zm na obsahu Cr v tavenin  a strusce ve všech experi-
mentech  

Fig. 12 Total change of the Cr content in the melt and slag in all 
experiments 

Obr. 13 Vybouraná st na kelímku IP; ervená ást byla v kontaktu 
s taveninou, bílá ást p iléhala k plášti kelímku 

Fig. 13 Pulled down wall of the IP crucible ; the red part was in contact 
with the melt, the white part was adjacent to the crucible shell 

Tab. 3 Zm na chemického složení a hmotnosti Cr v tavenin  oceli 
v pr b hu jednotlivých experiment

Tab. 3  Change of chemical composition and mass of Cr in the molten 
steel during individual experiments  

(min.) (hm. %) 

0 16,5 15,57 15,81 16,8 16,18 15,55 15,79 

5 16,4 15,64 16,7 16,14 16,1 15,66 15,43 

10 16,16 16,1 15,97 16,26 16,19 15,84 15,78 

15 16,21 16,31 16,6 16,28 16,19 15,77 15,83 

20 16,18 16,11 16,6 16,31 16,18 15,78 15,81 

25 - - - - - 15,88 15,81 

30 - - - - - 15,83 15,8 

(kg) 1056 1065 1066 1089 1075 1034 1018 

(hm. %) -0,32 0,54 0,79 -0,49 0,00 0,23 0,02 

(kg) -3,38 5,75 8,42 -5,34 0,00 2,38 0,20 
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Tab. 4 Zm na chemického složení a hmotnosti Cr2O3 a Cr ve strusce 
v pr b hu jednotlivých experiment  (záporné hodnoty 
znamenají úbytek) 

Tab. 4  Change of chemical composition and weight of Cr2O3 and Cr in 
slag during individual experiments (negative values represent 
the loss) 

(min.) (hm. %) 

0 14,4 15,9 11,7 7,4 5,5 11,1 5,6 

5 12,4 14,7 10,6 7,2 3,8 7,7 3,1 

10 12,9 15,2 14,0 5,3 3,9 6,4 3,1 

15 14,2 15,0 7,5 4,9 3,8 5,2 2,8 

20 12,9 14,2 5,4 6,6 4,6 5,3 3,2 

25 - - - - - 4,6 2,4 

30 - - - - - 4,2 2,4 

(kg) 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 

(hm. %) -1,50 -1,70 -6,30 -0,80 -0,90 -6,90 -3,20 

(kg) -0,68 -0,77 -2,84 -0,36 -0,41 -3,11 -1,44 

(hm. %) -0,46 -0,52 -1,94 -0,25 -0,28 -2,12 -0,99 

(kg) -10,42 -10,69 -53,85 -10,81 -16,36 -62,16 -57,14 

Technologie redukce chromu ze strusky byla navržena 
a ov ena na experimentálních tavbách v podmínkách 
spole nosti MATERIÁLOVÝ A METALURGICKÝ 
VÝZKUM s.r.o. Návrh technologie byl proveden tak, aby 
byla p enositelná na elektrickou obloukovou pec (EOP) 
spole nosti VÍTKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. 
Ov ení technologie bylo provedeno u oceli 
X4CrNiMo16-5-1, p i emž její chemické složení odpoví-
dalo pom r m výroby v EOP s využitím vratného kovo-
vého odpadu legovaného chromem 

Z hodnocení poloprovozních taveb vyplývá, že nejv tší 
redukci chromu ze strusky ve výši 62 %, se docílilo p i
použití trojnásobné reduk ní dávky. Dávka obsahovala

5,1 kg C a 11,7 kg C na 45 kg strusky a 1000 kg taveniny, 
kde nejprve bylo dávkováno Si a po 10 minutách 
dávkováno C. Vizuální posouzení všech odebraných 
vzork  strusek potvrdilo, že struska s použitím trojná-
sobné dávky u t etího, šestého a sedmého experimentu 
vykazuje nejvyšší tekutost a lze usuzovat na nejvyšší 
sty nou reak ní plochu mezi taveninou a struskou.  

Použitím jedné vsázkové suroviny pro všechny experi-
menty byly ovlivn ny startovací podmínky experiment ,
p edevším chemické složení taveniny, které ovlivnilo 
i chemické složení strusky po roztavení. Výsledky byly 
proto také hodnoceny trendov .

Na základ  provedených experimentálních taveb byl 
proveden návrh, ov ení a následn  vypracování 
technologie „Redukce chromu ze strusky v induk ní 
tavicí peci pomocí reduk ních inidel C a Si“, která dnes 
slouží jako ov ená technologie pro provozní podmínky 
EOP.
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